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1.- RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento detalla los resultados finales alcanzados para la evaluacion del sistema
de Gestidn de Episodios Criticos en la Regién Metropolitana entre los meses de mayo a agosto
de cada afo. Se realizé una revisién a profundidad del actual sistema para identificar brechas
y mejoras factibles de aplicarse en funcién de la data disponible.

Los principales resultados de esta evaluacion destacan que respecto a la red MACAM, las
estaciones de Pudahuel y Cerro Navia, ubicadas en zonas de menor altitud de la ciudad, son
las que concentraron la mayor ocurrencia de episodios de MP10 y MP2.5. Asimismo, se pudo
apreciar que los fines de semana y lunes concentraron el 45.3% y 16.9% respectivamente de
la ocurrencia de episodios ocurridos en la ciudad, cuyo origen se debe a efectos antrdpicos
como la combustion de lefia en hogares o a emisiones de gases por parte de vehiculos.

Ademas, durante el mes de julio se observaron los niveles mas altos de MP2.5, coincidiendo
con la presencia de las temperaturas mas bajas en la ciudad durante ese periodo. Asi, los
efectos del trafico vehicular y calefaccion domiciliaria, junto con la menor ventilacién y la
presencia de inversion térmica durante el invierno en Santiago, pueden aumentar la
concentracion de material particulado. También se pudo apreciar que la variable con mayor
significancia estadistica es la magnitud de la velocidad del viento promedio, que presenta una
relacion inversamente proporcional con la concentracién promedio de MP10 y MP2.5. Bajo
esta misma idea, se puede observar cdmo a medida que aumenta el rango de temperatura
también lo hace la concentracion de MP2.5, mientras que la humedad relativa desciende.

En relacién con los modelos de prondsticos de calidad del aire entre los anos 2020 y 2022, se
pudo observar que el modelo Cassmassi 1 para MP10 predijo de mayor acierto durante la
ocurrencia de no episodios, sin embargo, tuvo un 0% de acierto en Preemergencias. También,
se pudo apreciar una tendencia a sobre estimar del modelo evidenciado en que mas del 60%
de los episodios predichos en cada afio fueron falsas alarmas. Por otro lado, el modelo WRF
para MP2.5 predijo de mejor manera la ocurrencia de no episodios con respecto a la
ocurrencia de episodios, sin embargo, tuvo un acierto total mayor al 70% en la prediccién de
estos y los episodios no alertados entre estos tres afos son menores al 27%.

Finalmente, un andlisis de contaminantes realizado en el dia previo y en aquellos de Eventos
Criticos No Declarados mostré que, para MP10 y MP2.5, es recomendable incluir en los
modelos de pronéstico las variables de velocidad de viento, porcentaje de humedad relativa y
rango de temperatura minima y maxima de las 24 h anteriores para predecir futuros eventos
criticos.
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2.- INTRODUCCION

La Gestion de Episodios Criticos (GEC), que rige desde el 1 de mayo al 31 de agosto de cada
afio, forma parte del Plan de Prevencién y Descontaminacién Atmosférica (PPDA) para la
Regién Metropolitana de Santiago, cuyo objetivo es dar cumplimiento a las Normas Primarias
de Calidad Ambiental de Aire vigentes, como se puede apreciar en la Tabla 1, asociados a
contaminantes como el Material Particulado Respirable (MP10), Material Particulado Fino
Respirable (MP2.5), Ozono (O3) y Mondxido de Carbono (CO).

Tabla 1: Niveles de media movil de 24 horas de material particulado que determinan los episodios criticos de contaminacion, segtin
normativa chilena.

DS N°59, de 1998, DS N°12, de 2022,

MP10, MP10, [ /“7,:3,2;’24’1]
[wg /m3N 24h] [wg /m3N 24h] rg
ALERTA 195-239 180-229 80-109
PREEMERGENCIA 240-329 230-329 110-169
EMERGENCIA 330 o superior 330 o superior 170 o superior

Durante los meses de invierno, en la Regidn Metropolitana ocurren episodios de alta
contaminacién, debido a la combinacién de las malas condiciones de ventilacién, y el aumento
de las emisiones de contaminantes. El anticiclén subtropical del Pacifico suroriental (SE) ejerce
su influencia en esta region durante casi todo el afio, resultando en una persistente inversién
térmica de subsidencia y un clima semiarido, con precipitaciones anuales cercanas a los 300
mm concentradas en los meses de invierno (Garreaud & Rutllant, 2006; Morales, 2006). La
inversién térmica es comun la cuenca de Santiago y puede explicar de manera directa los
mayores niveles de polucién durante la temporada fria por el limitado desarrollo de la capa de
mezcla y las débiles magnitudes de velocidad del viento en su interior, lo que tiene como
resultado una baja capacidad de dispersion (Yafiez et al., 2017).

De esta manera, el objetivo del Plan Operacional para la Gestion de Episodios Criticos (GEC),
es enfrentar los episodios criticos de contaminacién atmosférica por MP2.5 y MP10 en la
Region Metropolitana. Este Plan Operacional se estructura a partir de componentes como un
Sistema de Seguimiento de calidad del aire, el cual corresponde a la Red de Monitoreo en linea
de la calidad del aire de las estaciones indicadas en la Figura 1, un sistema de prondstico de
los niveles de calidad del aire en la regién, medidas permanentes y de episodios criticos, entre
otros.
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Figura 1: Estaciones de monitoreo de calidad del aire red MACAM (amarillo) y estaciones DMC (rojo). (Fuente: Elaboracién propia).

Con motivo de mejorar los protocolos y actividades que se realizan para efectuar el pronéstico
de calidad del aire, en particular para los episodios criticos de MP2.5, es que se realiza el
presente estudio, llevando a cabo distintas actividades como recopilar, analizar y sistematizar
estudios sobre los factores meteoroldgicos que influyen en el desarrollo de episodios criticos
en la Regidon Metropolitana, estudiar y analizar los procedimientos llevados a cabo por el area
de Calidad del Aire y Cambio Climatico de la SEREMI MA RM para realizar el prondstico,
seguido del establecimiento de una relacién para los periodos GEC de los afios 2017 a 2022
entre la ocurrencia de episodios criticos registrados en las distintas estaciones de calidad del
aire de la red MACAM v las variables meteorolégicas de distintas estaciones, sumando al
analisis las posibles actividades antrépicas relacionadas al transporte y quema de lefia. Entre
otras actividades realizadas se tiene la evaluacion de la asertividad de los modelos de calidad
del aire utilizados para hacer los prondsticos, ademds de analizar los casos en que se
constataron episodios criticos que no fueron declarados.

Finalmente, en la seccién de Apéndice se presenta un vinculo para acceder a un material de
difusién sobre los procesos meteoroldgicos y antrépicos involucrados en el desarrollo de
episodios criticos de contaminacion en la Regidon Metropolitana.
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3.- OBJETIVOS

3.1.- OBIJETIVO GENERAL

Evaluar y proponer mejoras al Sistema de Prondstico de Calidad del Aire del Plan Operacional
de Gestién de Episodios Criticos de la Regién Metropolitana.

3.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudiar, analizar y proponer mejoras al Sistema de Prondstico de Calidad del Aire de
la Regidon Metropolitana, en particular para los episodios criticos de MP2.5.

a) Recopilar, analizar y sistematizar como minimo 5 estudios o publicaciones sobre los
factores meteorolégicos que influyen en el desarrollo de episodios criticos en la Zona
Central de Chile, en particular en la Regidon Metropolitana.

b) Estudiar y analizar, para luego plasmar en un documento descriptivo los
procedimientos llevados a cabo por el drea de Calidad del Aire y Cambio Climatico de
la SEREMI MA RM para realizar el Prondstico de Calidad del Aire.

c) Establecer unarelacion para los periodos GEC de los aflos 2017, 2018, 2019, 2020, 2021
y 2022 entre la ocurrencia de episodios criticos registrados en las distintas estaciones
de calidad del aire de la red MACAM vy las variables meteoroldgicas de distintas
estaciones.

d) Sumar al analisis anterior las posibles actividades antrdpicas relacionadas al transporte
y quema de lefia, asociada a fines de semana, feriados, en particular en horario
nocturno.

e) Analizar el comportamiento y la asertividad de los modelos de calidad del aire
utilizados para hacer los prondsticos, en particular en los dias de episodios criticos, y
evaluar la importancia que hay que darles al momento de hacer el pronéstico. Incluir
en el andlisis los distintos meses y dias de la semana.

f) Analizar en los periodos GEC del 2017 al 2022, ambos afios inclusive, los casos en que
se constataron episodios criticos que no fueron declarados, y determinar qué
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elementos o variables debieron considerarse con mayor relevancia para realizar el
prondstico de forma correcta.

g) Plasmar en un documento una propuesta de metodologia de prondstico de calidad del
aire, que contenga los aprendizajes de las actividades anteriores.

2. Generar informacidon detallada y clara sobre los procesos meteoroldgicos y
antropicos involucrados en el desarrollo de episodios criticos de contaminacion en la

Region Metropolitana, orientada a la ciudadania en general.

a) Desarrollar material informativo en base a los resultados obtenidos con respecto al
objetivo 1.
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4.- METODOLOGIA

En esta seccidn se detallan los resultados alcanzados para el Objetivo 1. El material de difusién
generado para el Objetivo 2, se encuentra en el Apéndice.

4.1.- REVISION BIBLIOGRAFICA SOBRE FACTORES METEOROLOGICOS QUE
INFLUYEN EN EL DESARROLLO DE EPISODIOS CRITICOS EN LA RM

En la Tabla 2 se presentan los estudios analizados sobre los factores meteorolégicos que
influyen en la ocurrencia de episodios criticos en la Regién Metropolitana.

Tabla 2: Factores meteoroldgicos que influyen en el desarrollo de episodios criticos en la Zona Central de Chile, en particular en la Region
Metropolitana.

Factores . ot
. . . Contaminante Principales
Nombre Estudio Autores Meteoroldgic . .
s Estudio Conclusiones y Aportes
os Abordados
Analysis of PM10,
PM?2.5, and Velocidad del
951 . Los ni L
PM2.5 : 0 _ Koutrakis et viento, MP10, MP2.5 .os .nlveles de contaminacion
Concentrations in al. 2005 temperatura 'y MP2.5-10 disminuyen cuando aumenta la
Santiago, Chile, Y humedad y ) velocidad del viento.
from 1989 to relativa.
2001
Influence of . ,
- MP2.5 siempre es mayor en dias
Surface and . D
. con inversién térmica.
subsidence . .
. . Gramsch et , - Se necesitan mediciones de
thermal inversion Temperatura MP2.5, hollin .,
al.,, 2014 temperatura en funcion de la altura
on PM2.5 and . . L.
black carbon para correlacionar la inversidn con
. MP2.5.
concentration
Urban airborne . - Relacién inversamente proporcional
. Velocidad . . .
matter in central . entre velocidad media del viento y
media del
and southern viento MP2.5y grueso.
Chile: Effects of Yafiez et al., tem erat’ura MP10, MP2.5 - Relacién inversamente proporcional
meteorological 2017 ,p. y MP2.5-10 entre temperatura minimay MP2.5.
o\ ) minimay ..
conditions on fine - La concentracidon de MP2.5 y grueso
humedad .
and coarse relativa se ven incrementadas cuando la
particulate matter humedad relativa es menor al 65%.
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Tabla 2: Factores meteoroldgicos que influyen en el desarrollo de episodios criticos en la Zona Central de Chile, en particular en la Regién
Metropolitana (continuacion).

Nombre Estudio

Autores

Factores
Meteoroldgicos
Abordados

Contaminantes
Estudio

Principales Conclusiones y
Aportes

Factores
Meteoroldgicos de
la Contaminacién
Atmosférica en
Santiago

Garreaud y
Rutllant, 2006

Grado de
estabilidad

atmosférica cerca
de la superficie en

el periodo
nocturnoy el
desarrollo de la
capa de mezclay
los vientos en su
interior en el
periodo diurno.

MP10

- La ventilacion y los
niveles de contaminacion
mejoran durante el paso

de vaguadas en altura 'y
sistemas frontales
(aumento de la magnitud
viento y precipitaciones).

- Elincremento de la

estabilidad atmosférica
que resulta de la inversion
térmica lleva a un minimo
la ventilacidn (asociacidn

entre bajas costeras y

episodios criticos de

contaminacion).

Estudio Integrado
de Factores que
Influyen sobre la
Contaminacion
Atmosférica por

Material
Particulado
Respirable de
Pudahuel

Alvarado,
2010

Velocidad y
direccion de
vientosy
variabilidad de
escala sindptica
(configuracidn tipo
Ay BPF)

MP10

La velocidad del viento en
Pudahuel tiene un patrén
de comportamiento
distinto al resto de las
estaciones durante
episodios de tipo A, el que
favorece el aumento de las
concentraciones e impide
la dispersion de las
emisiones desde las
fuentes cercanas
(velocidades muy bajas
durante las horas de
mayor concentracion).
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Tabla 2: Factores meteoroldgicos que influyen en el desarrollo de episodios criticos en la Zona Central de Chile, en particular en la Region
Metropolitana (continuacion).

Factores . . .
Contaminantes Principales

Estudio Conclusiones y Aportes

Nombre Estudio Autores Meteoroldgicos
Abordados

En los dias con
episodios de MP2.5 que
no presentaron una
configuracion tipo A o

Dispersion
P . BPF, no se observaron
) vertical L
Metodologia patrones sindpticos
. (temperatura), e .
practica para ) ., claros de identificar. Sin
. dispersion
determinar el . embargo, una
horizontal . L
PMCA en Abarcay (velocidad configuracién
prondsticos Hidalgo, y MP10y MP2.5  meteoroldgica de escala

direccién del
operativos de 2019 sinéptica que si se pudo

viento

calidad del aire o )y distinguir, fue una que

., variabilidad de . ,
para la Regidn L vincula altas presiones
i escala sindptica ]
Metropolitana . ., asociadas a una masa de
(configuracion . .
. aire de origen polar (en
tipo Ay BPF) o
superficie) con la
presencia o paso de una
vaguada en altura (500
hPa).
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4.1.1.- ESTADO DEL ARTE EN FACTORES QUE INFLUYEN EN LA OCURRENCIA DE
EPISODIOS CRITICOS

A continuacidn, se presenta un resumen sobre los factores meteorolégicos que influyen en el
desarrollo de episodios criticos en la regién Metropolitana.

La cuenca de Santiago se ubica en el borde occidental de Sudamérica subtropical,
inmediatamente al oeste de la cordillera de los Andes, y a unos 100 km de la costa, separada
de esta por una cadena de cerros. En estas latitudes, la altura promedio de los Andes supera
los 4500 msnm y presenta una interrupcién de unos 50 km de ancho por donde drena el rio
Maipo. La cuenca es parcialmente confinada hacia el norte y el sur por cadenas montafiosas
transversales. El area metropolitana actual se ubica sobre un sector de suave pendiente dentro
de la cuenca, con elevaciones crecientes en el eje oeste-este de 450 a 700 msnm
aproximadamente (Morales, 2006).

El anticiclon subtropical del Pacifico suroriental (SE) ejerce su influencia en esta regién durante
casi todo el afo, resultando en una persistente inversion térmica de subsidencia y un clima
semiarido, con precipitaciones anuales cercanas a los 300 mm concentradas en los meses de
invierno (Garreaud & Rutllant, 2006; Morales, 2006). La inversion térmica es comun en el valle
central de Chile y puede explicar bien los mayores niveles de poluciéon durante los meses frios
por el limitado desarrollo de la capa de mezcla y el débil viento en su interior (Yafez et al.,
2017).

FACTORES METEOROLOGICOS DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA EN SANTIAGO

Estos factores climatoldgicos, desfavorables para la dispersion de contaminantes, sumados al
confinamiento geografico de la ciudad y los altos niveles de emisiéon de contaminantes
antroépicos, hacen de Santiago una de las ciudades mas contaminadas del continente por
particulas en suspensién y gases durante el semestre invernal. Durante los meses de verano,
el mayor calentamiento superficial permite romper la inversidn térmica sobre la cuenca en
horas de la tarde, mejorando significativamente la ventilaciéon de la ciudad (Garreaud &
Rutllant, 2006). Lo anterior se ve reflejado en que durante los meses de primavera-verano los
promedios mensuales de MP10 y MP2.5 son mucho menores que los registrados en meses de
otofio-invierno, con dias frios y escasa ventilaciéon, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2: Evolucion de promedios mensuales de MP2.5 y MP10. Estaciones histéricas red MACAM, mediciones con dic6tomo, 1988 a
2007 (Alvarado, 2010).

Como se menciond anteriormente, uno de los factores que ayuda a evitar episodios criticos de
contaminacién corresponde a la ventilacién de la cuenca de Santiago. Esta permanece bien
ventilada cuando el nimero de dias entre el paso del eje de una vaguada y el siguiente se
reduce significativamente, por lo que el calentamiento por subsidencia no alcanza a producir
una baja costera y la cuenca permanece bien ventilada durante el breve periodo postfrontal.
En otros casos, la dorsal cdlida en altura sobre el Pacifico y el anticicldn en superficie sobre la
zona sur y austral persisten por una semana o mas, lo que define un bloqueo atmosférico. La
persistencia de la baja costera sobre Chile central y la mala ventilacién asociada, producen
condiciones criticas de contaminacion atmosférica en Santiago debido a la acumulacién de
contaminantes en la cuenca (Garreaud & Rutllant, 2006).

Otras variantes del caso tipico descrito anteriormente son producto de cambios en la
intensidad del forzante de gran escala. Una vez que el eje de la vaguada en altura se desplaza
al este de los Andes puede establecerse, en vez de una dorsal, una condicion de flujo
esencialmente zonal en la tropdsfera media sobre Chile central y el Pacifico adyacente, con
una reducida adveccion de vorticidad anticicldnica. Asi, el anticiclén postfrontal en superficie
resulta débil, las presiones a lo largo de la costa no aumentan marcadamente hacia el sury
consecuentemente el viento del este en niveles bajos al oeste de los Andes subtropicales es
muy débil o ausente. En estas condiciones, no existe un reforzamiento significativo de la
subsidencia cerca de la topografia, no se forma una baja costera y la ventilacién de la cuenca
puede mantenerse sin cambios importantes (Garreaud & Rutllant, 2006).
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La situacidén opuesta a lo anterior ocurre cuando la dorsal en altura es muy marcada, asociada
a unintenso anticicldn en superficie desplazandose hacia la costa chilena. Existen casos en que
el eje dorsal en altura presenta una inclinacion NO-SE muy pronunciada produciendo vientos
con componente del este sobre los Andes subtropicales que refuerza la subsidencia sobre la
ladera andina (efecto Foehn). En estas condiciones, el calentamiento en torno a la altura del
tope de la inversidn es muy intenso y la baja costera muy profunda, produciendo algunos de
los episodios mas criticos de contaminacidn en Santiago (Garreaud & Rutllant, 2006).

Otra variante ocurre cuando el sistema frontal que se aproxima a la zona central de Chile es
débil y se mantiene estacionario sobre la zona sur del pais y el Pacifico adyacente, sin producir
lluvias ni un aumento significativo de la velocidad del viento sobre Santiago. Estos factores,
combinados con un limitado desarrollo de |la capa de mezcla producto de la disminucion de la
radiacion solar por la nubosidad media y alta, mantienen una pobre ventilacion de la cuencay
una mala calidad del aire de Santiago varios dias después de que la baja costera ha culminado,
esta condicion parece ser mas recurrente durante los inviernos de los afios de la nifia, y cerca
de un tercio de los episodios criticos de contaminacion atmosférica ocurren bajo esta
configuracion (Garreaud & Rutllant, 2006).

EFECTO DE LAS CONDICIONES METEOROLOGICAS SOBRE EL MATERIAL PARTICULADO
FINO Y GRUESO EN LAS AREAS URBANAS DE LA ZONA CENTRAL DE CHILE

En Chile, existe poca informacién que trate sobre la relacién entre variables meteoroldgicas y
material particulado. Existen algunos estudios al respecto en la Regién Metropolitana, como
el conducido por Gramsch et al. (2014), en el cual no se encontré una dependencia lineal entre
el MP2.5 y variables meteorolédgicas como velocidad media, temperatura de superficie y
humedad relativa. Sin embargo, la data si demostrd de forma cualitativa que en los dias con
inversidn térmica la concentracion de contaminantes es mayor que en los dias sin inversion.
Ademas, se concluyd que usar mediciones continuas de temperatura a alturas limitadas no es
suficiente para encontrar una correlacion significativa entre la inversién térmica y el MP2.5.
Cuando se dispone de datos de temperatura en funcién de la altura se encuentra una
correlacién moderada, lo que indica que se necesita el perfil de temperatura vertical completo
para encontrar una relacién entre esas variables, siendo necesario ademds muestrear una gran
masa de aire.

Koutrakis et al. (2005), reportaron un efecto significativo de la velocidad del viento, y un menor
efecto de la temperatura y humedad relativa. En general, se encontrd que las medias diarias
de las variables meteoroldgicas no son un buen predictor para el material particulado, a
excepcion de la velocidad media del viento. La discrepancia en los resultados entre los
distintos estudios existentes puede atribuirse principalmente a las diferencias en las
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metodologias (regresiones lineales entre las variables, relaciones no lineales, etc.) (Yafez
etal., 2017).

Respecto a la velocidad media del viento en Santiago, Yaifez et al. (2017) en su estudio
demostraron de manera consistente que existe una relacion inversamente proporcional con
el material particulado 2.5 y grueso, lo que puede estar asociado con el efecto de dilucién
durante los meses de invierno.

El segundo efecto mds importante de este estudio corresponde a la temperatura minimay, al
igual que la velocidad media del viento, tiene una relacidn inversamente proporcional con la
concentracion de material particulado. Se ha encontrado que bajas temperaturas mantienen
la capa de mezcla cerca del suelo y viceversa, lo cual afecta la dispersidn de contaminantes.
De este modo, una variacién de temperatura mayor en el dia durante los meses de invierno
puede incrementar la inversion térmica (evaluada por el rango de temperatura), lo que afecta
de manera negativa la dispersién de material particulado.

La humedad relativa presenta un efecto significativo en el material particulado. Esta variable
estd asociada de manera directa con el vapor de agua disponible en la atmésfera, y afecta el
proceso de crecimiento e hidratacion de las particulas. Se encontré que la concentracion de
material particulado 2.5 y grueso se ven incrementadas cuando la humedad relativa era menor
al 65% (Yarez et al., 2017).

En la Figura 3 se pueden apreciar los factores MP2.5 para variables derivadas de velocidad del
viento, temperatura y humedad relativa.

Efecto de la Humedad

Efecto del Viento Efecto de la Temperatura .
Relativa
30 3.0 3.0
55 e Santiago (V) 25 1 ©  Rancagua (minT) 2.5 e  Santiago (HR)
©  Rancagua (V) =

w20 - 2.0 A 2.0
o 'n v
o 15 <= 15 < 1S ‘s
= = =
5 L0 o B ; ; 1 R ———.
b3 g £
@ 05 g 2 05
w 0q, = =

0.0 0.0 4 0.0

-0.5 -0.5 1 -0.5

-1.0 -1.0 -1.0

0 1 2 3 4 5 G 7 -5 0 5 10 15 20 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocidad del viento (m/s) Temperatura (°C) Humedad Relativa (%)

Figura 3: Factores MP2.5 para variables derivadas de velocidad del viento, temperatura y humedad relativa. Si los factores
multiplicativos son mayores que uno, contribuyen a un aumento en el material particulado, y viceversa (Yaiiez et al., 2017).
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4.2.- PROCEDIMIENTOS SEREMI MA RM PARA LA REALIZACION DE PRONOSTICO DE
CALIDAD DEL AIRE

A continuacidn, se presentan el diagrama de flujo y la descripcién de los procedimientos que
realiza la SEREMI MA de la RM para la realizacién del prondstico de calidad del aire.

4.2.1.- DIAGRAMA DE FLUJO
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Figura 4: Diagrama de flujo de los procedimientos llevados a cabo por la SEREMI MA de la RM para realizar el prondstico de calidad del
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4.2.2.- DESCRIPCION PROCEDIMIENTOS

Para el prondstico de calidad del aire llevado a cabo por la SEREMI MA de la RM, generalmente
a partir de las 17:30 h se comienza a recopilar informacién para realizar una minuta diaria
llamada “Minuta Interna GEC”, la cual contiene las siguientes secciones:

1. Resumen: Pronéstico de la condicién de calidad del aire para el dia siguiente.

1.1. Para hacer el prondstico se recolecta la informacién de concentraciones horarias
en las distintas estaciones, los modelos (Cassmassi 1 y 2 y WRF) y las condiciones
meteoroldgicas. Una vez que se tiene toda esta informacién, se emite un juicio y se
realiza el prondstico del dia siguiente.

2. Condicién de Calidad del aire: Concentraciones horarias en ug/m3 en las distintas
estaciones de la red MACAM (Figura 5).

2.1. Las concentraciones son extraidas de una pdgina interna del MMA Illamada “ICAP:
Datos crudos en tiempo real” (macam.mma.gob.cl/icap/icap_metropolitana.php), para
luego ser registradas en la planilla Excel maestra “Analisis GEC_2022".

2.2. En la minuta se registra para cada estacién el valor correspondiente a las 16:00 h
para MP10 y MP2.5 para el dia actual y el anterior, ademas de los valores promedio
para cada dia y contaminante. Es un factor que no es muy influyente al momento de
realizar el prondstico (tiene mas peso lo que digan los modelos y la DMC); sin embargo,
da una referencia de cémo estuvo un dia respecto al anterior.

2. Condicion de calidad del aire
A continuacidn, se presentan las concentraciones horarias (ug/m3) en las distintas estaciones de la red
MACAM*:
16:00 F L M N (o] P Q R S T Vv PROMEDIO
MP10 AYER -- 11 -- 21 16 9 20 19 16 10 5 14
MP10 HOY - 23 10 31 20 37 35 16 27 32 7 24
MP2,5 AYER - 6 - 6 2 2 8 8 8 4 3 5
MP2,5 HOY - 19 6 16 8 18 20 6 13 18 2 13

Figura 5: Ejemplo de la seccién “Condicion de calidad del aire” de la minuta interna GEC.

Prondstico de Calidad del Aire SEREMI MA de la RM
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3. Prondsticos-Modelos: Cassmassi 1 entrega valores para MP10 y Cassmassi 2 para MP2.5,
mientras que WRF es para ambos tipos de contaminantes (Figura 6). Los modelos reconocidos
por el ministerio son Cassmassi 1 para MP10 y WRF para MP2.5 (los otros dos son utilizados
como referencia).

3.1. Cassmassi 1 es extraido de la informacidn entregada por la DMC.
3.2. Cassmassi 2 llega por correo.

3.3. Los valores pronosticados por WRF son extraidos de una pagina interna del MMA
llamada  “Sistema  Nacional de Prondstico de Calidad del Aire”
(pronaire.mma.gob.cl/regiones/metropolitana.php), la cual entrega valores maximos
para MP10 y MP2.5. En la minuta se registra el valor de la estacion que haya tenido la
concentracion mas alta ese dia.

3.4. De la misma pagina anterior se extraen los graficos Nefobasimetro OBS los cuales
muestran la “retrodispersién en altura de distintos aerosoles” (Figura 7). Estos graficos
no son incorporados en las minutas, pero si son guardados todos los dias ya que sirven
para realizar un analisis de forma cualitativa de las condiciones de calidad del aire.

3.

Prondstico - Modelos

Dia Hoy: 15-07-2022 Mafiana: 16-07-2022
Modelo Cassmassi 1y 2% WRF Cassmassi 1y 21 WRF
74 22 90 65
ICAP MP10 Bueno Bueno Bueno Bueno
ICAP MP2,5 71 16 53 170
Bueno Bueno Bueno

1: Cassmassi 1 entrega valores para MP10 y Cassmassi 2 entrega valores para MP2,5.

Prondstico de Calidad del Aire SEREMI MA de la RM

Figura 6: Ejemplo de la seccion “Prondstico-Modelos” de la minuta interna GEC.
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Figura 7: Ejemplos de graficos de retrodispersion en altura de distintos aerosoles.

4. Analisis y Proyeccion Futura: La DMC envia todos los dias un reporte meteoroldgico (y de
como va a estar la ventilacidn en la cuenca) AM y otro PM, informacién la cual es registrada
en la planilla. El reporte AM muestra tanto la concentracién como el ICAP (como la norma de
MP10 fue modificada en mayo no se utilizan estos valores del ICAP, sino que los datos de
concentracion son transformados al ICAP que corresponde con la nueva norma en la planilla
maestra). Ademads, cabe destacar que utilizan como indicador el Potencial Meteoroldgico de
Contaminacion Atmosférica (PMCA), cuyo valor es inversamente proporcional al factor de
ventilacién después del mediodia.

4.1. Los 2 primeros parrafos de esta seccion de la minuta se extraen directamente de
los reportes entregados por la DMC (Figura 10).

4.2. Pararegistrar las temperaturas maximas y minimas del dia se evaluan 3 estaciones
en la pagina de la DMC: Pudahuel, Quinta Normal y San Pablo.

4.3. En la planilla maestra de Excel también son registradas variables meteoroldgicas
extraidas de la pagina de la DMC (Red de Estaciones Automaticas DGAC-DMC), de las

Prondstico de Calidad del Aire SEREMI MA de la RM
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estaciones Lo Prado, Quinta Normal y San Pablo. Se almacena la tabla de datos horarios
de cada estacién (temperatura, velocidad del viento, direccion del viento, humedad),
utilizando principalmente las variables de direccién del viento y temperatura, siendo
esta Ultima la mds importante. La estacidon de Lo Prado esta a mayor altura que la de
Quinta Normal y San Pablo, por lo tanto, cuando la temperatura en Lo Prado es mayor
qgue la que esta en superficie, se asume que la capa de inversidn térmica esta baja.
Andlogamente, cuando la temperatura en altura es menor que en la superficie, se
asume que la capa de mezcla estd por sobre Lo Prado.

4.4. Lo anteriormente descrito se compara visualmente con lo que muestra el “Halcén
Parquemet” (Figura 8). Se realizan capturas de pantalla a ciertos horarios durante el
invierno, las cuales son almacenadas.

PARCY
16:81:8% Mie.

Figura 8: Ejemplo de “Halcén Parquemet”.

4.5. Se revisa la direccién del viento de cada estacion debido a que cuando existen
viento del Este se considera una situacién mas desfavorable.

4.6. Entre la informacién que se utiliza para evaluar el prondstico pero que no se
registra, se encuentra consultar windy.com para poder visualizar de una forma grafica
como va a estar el viento en la cuenca al dia siguiente (condiciones de buena o mala
ventilacion).

4.7. A través de la pagina “Model Analysis and Forecast Maps” (wxmaps.org/fcst.php),
se registran y analizan mapas del dia presente y siguiente que muestran presiones en
altura (Figura 9). Su correcta interpretacion permite dilucidar cuando ocurrird una
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dorsal en altura, configuracion tipo A o vaguada, ademds de permitir ponderar la
informacién que llega de la DMC que en ocasiones suele ser un poco vaga.

500mb Heights (dam), Vorticity (le‘/sec)l

Figura 9: Ejemplo de mapa de presiones en altura.

4, Anélisis y Proyeccion futura
Hoy, viernes 15 de julio, se aprecia el paso de un sistema frontal e inestabilidad atmosférica. El PMCA estara
en el nivel de REGULAR/BAIO durante el resto del dia, asociado a precipitaciones de variada intensidad y

probablemente tormentas eléctricas.

Para manana, sabado 16 de julio, se prevé régimen anticiclénico frio en superficie y vaguada en altura. El
PMCA estara en el nivel de REGULAR durante toda la jornada.

Hoy se registro una minima de 2,3°C (Quinta Normal 01:42h) y una maxima de 9,1°C (Quinta Normal 15:25h).
Para manana se esperan temperaturas entre -2°C y 9°C.

Para mafiana el modelo Cassmassi 1 pronostica BUENO para MP10 (90 ICAP) y el modelo WRF pronostica
REGULAR para MP2,5 (170 ICAP).

No existe probabilidad de adveccidon hacia la cuenca de la Region Metropolitana.

Dados los niveles de concentracion actuales y los observados previamente, los resultados de los modelos v
las condiciones de ventilacion, actuales y proyectadas, para manana el nivel ICAP se prevé en: REGULAR.

Figura 10: Ejemplo de la seccién “Andlisis y Proyeccion Futura” de la minuta interna GEC.
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5. Estadisticas Episodios: Es una tabla resumen (Figura 11) de la estadistica a nivel interno y
comunicacional con el nimero acumulado de episodios hasta la fecha en que se emite la
minuta. Los datos de concentracion se dan alas 18:00 h y se tienen datos desde las 16:00 hacia
atrds; sin embargo, si es un dia dificil (preemergencia, por ejemplo), se espera hasta las 20:30
h para tener datos desde las 19:00 h hacia atrds. Lo declarado es lo que emana de su prondstico
(la peor condicion entre MP10 y MP2.5), mientras que lo constatado es lo real, es decir, lo que
se midio ese dia.

5. Estadistica episodios (Episodios al 15/07/2022, horas acumuladas al dia de hoy 16:00 hrs)
MP10 (2022)? CASS1 SUG. AIRE Declarado Constatado Acu':;i': tae
BUENO 24 16 16 29 1356
REGULAR 39 29 29 35 392
ALERTA 11 26 26 11 68
Total 77 77 77 76 1816

Total Episodios 14 32 32 12 68
MP2,5 (2022) WRF SUG. AIRE Declarado Constatado Horas

Acumuladas

BUENO 30 16 16 12 643
REGULAR 24 29 29 46 861
ALERTA 14 26 26 12 232
Total 77 77 77 76 1816
Total Episodios 23 32 32 13 312

Figura 11: Ejemplo de la seccién “Estadistica Episodios” de la minuta interna GEC.
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4.3.- ANALISIS ESTADISTICO DE VARIABLES METEOROLOGICAS Y DE CALIDAD DEL
AIRE RED MACAM

En la Tabla 3 se indica un resumen de la data meteoroldgica obtenida del SINCA de las 11
estaciones de la red MACAM, entre los afios 2017 y 2022.

Tabla 3: Porcentaje de data perdida de variables meteorolégicas en estaciones de la red MACAM (Fuente: SINCA).

% Data % Data % Data % Data % Data % Data

Estacion Perdida Perdida Perdida Perdida Perdida Perdida
2017 2018 2019 2020 2021 2022

'“de"‘::)de“c'a 1.36 0.73 0.20 0.18 21.00 100
LaFlorida (L)  16.15 2.82 0.00 0.09 0,00 1.37
Las Condes (M)  64.58 54.26 0.00 0.00 0.01 0.45
Parque
O'Hingins (N) 0.00 3.42 0.00 0.00 0.80 0.03
Pudahuel (0) 4.29 1.68 1.05 0.03 0.00 0.10
Cerrillos (P) 100 100 100 100 100 100
El Bosque (Q) 0.10 32.76 0.44 0.76 0.08 0.03
Cerro Navia (R)  0.91 5.12 0.00 0.57 0.19 16.85
Puente Alto (S)  25.40 13.76 0.00 2.54 0.08 1.18
Talagante (T) 0.09 13.72 0.39 100 100 1.09
Quilicura (V) 100 100 100 100 100 100

Se puede apreciar que estaciones como Quilicura y Cerrillos presentan un 100% de data
perdida para los 6 afios abarcados para el estudio, por lo que no fueron consideradas para los
analisis posteriores.

Las Figuras 12 y Figura 13 presentan los episodios criticos constatados de MP10 y MP2.5 por
ano, respectivamente. Se puede apreciar que las estaciones de Pudahuel y Cerro Navia,
ubicadas en zonas bajas de la ciudad (481 msnm), son las que concentran la mayor ocurrencia
de episodios de MP10 y MP2.5 a diferencia de estaciones como Las Condes (781 msnm) y La
Florida (604 msnm), ubicadas cerca del pie de la montaia y que reciben la brisa que desciende
desde la cordillera hacia Santiago (Alvarado, 2010).

Prondstico de Calidad del Aire SEREMI MA de la RM
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Figura 12: Episodios constatados de MP10 por afio.
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Figura 13: Episodios constatados de MP2.5 por afio.
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La Tabla 4 indica el nimero de episodios criticos constatados en Santiago por mes para MP2.5.
Se puede observar que julio concentra la mayor ocurrencia de episodios criticos por MP2.5 en
la ciudad debido a que es el mes mas frio del afio (Romero & Henrique, 2021). Durante el
periodo invernal es comun la inversion térmica en el valle central de Chile, pudiendo explicar
bien los mayores niveles de polucidn durante los meses frios por el limitado desarrollo de la
capa de mezcla y el débil viento en su interior (Yafez et al., 2017).

Tabla 4: Numero de episodios criticos constatados en Santiago por mes, MP2.5.

2017 2018 2019 2020 2021 2022 Total %
Mayo 5 7 3 1 4 6 26 15.1
Junio 10 17 12 4 8 10 61 35.5
Julio 9 10 16 11 18 3 67 39.0
Agosto 3 5 3 1 6 0 18 10.4

Prondstico de Calidad del Aire SEREMI MA de la RM
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4.3.1.- SIGNIFICANCIA ESTADISTICA ENTRE VARIABLES

Enlas Figuras 14 a la Figura 17 se pueden observar los coeficientes de correlacion para distintas
estaciones de la red MACAM. Las variables para correlacionar son MP10 maximo, MP10
promedio, velocidad del viento promedio, temperatura minima, porcentaje de humedad
relativa promedio y el rango de temperaturas (la diferencia entre la temperatura maxima y
minima del dia).

pm10_max
0.8

0.87 pm10_avg 06

ws_avg

T_min F 0

HR_max

0.89 HR_mean

-0.75 rangeT

Figura 14: Coeficientes de correlacion para estacion Independencia.
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Figura 15: Coeficientes de correlacion para estacion Cerro Navia.
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Figura 16: Coeficientes de correlacion para estacion Pudahuel.

Pronéstico de Calidad del Aire SEREMI MA de la RM



http://www.particulas.cl/

PARTICULAS

Ingenieria y Gestion Ambiental

La Concepcion 191, Oficina 601, Providencia, Santiago

www.particulas.cl

Ingenieria y Gestion Ambiental ParticuoloTech Ltda. \

pm10_max

06
WS_avg - 04
F 02
T_min
F 0
HR_max

F -0.2
0.84 HR_mean | o4
0.52 -0.77 rangeT 06
-0.8

0.71 0.83 pm25_avg

Figura 17: Coeficientes de correlacion para estacion El Bosque.

Se puede apreciar que la variable con mayor significancia estadistica es la magnitud de la
velocidad del viento promedio (ws_avg), en todos casos con signo negativo, es decir, presenta
una relacién inversamente proporcional con la concentracién promedio de MP10 y MP2.5. La
temperatura minima no permite explicar la variacién de los promedios o maximos de MP10 y
MP2.5 observados en las estaciones analizadas; sin embargo, el rango de temperaturas de 24
horas presenta un coeficiente de correlacién mayor a 0.5 en estaciones como Cerro Navia,
Pudahuel y El Bosque. Esta diferencia podria ser una consecuencia indirecta de la presencia de
eventos de inversidn térmica en el dia.

Yafez etal. (2017) en su estudio determinaron que las medias diarias de cada variable
meteoroldgica no eran un buen predictor de la concentracién de material particulado, excepto
en el caso de la velocidad media del viento. El coeficiente de correlacion puede tener un mal
desempefio cuando las relaciones no son lineales, por lo que el efecto de las variables
meteoroldgicas sobre el material particulado se estudié mediante la construccién de Modelos
Aditivos Generalizados (GAM), los cuales incorporan relaciones no paramétricas entre las
variables (Barmpadimos et al., 2011).
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4.3.2.- MODELOS ADITIVOS GENERALIZADOS (GAM)

Las Figura 18 a la Figura 21 muestran la construccion de GAMs para el material particulado y
distintas variables meteoroldgicas.
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Figura 18: Modelos Aditivos Generalizados entre MP10 y variables meteoroldgicas, estacion Cerro Navia.
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Figura 19: Modelos Aditivos Generalizados entre MP2.5 y variables meteorolégicas, estacion Independencia.
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Figura 20: Modelos Aditivos Generalizados entre MP2.5 y variables meteoroldgicas, estacion Pudahuel.
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Figura 21: Modelos Aditivos Generalizados entre MP2.5 y variables meteorolégicas, estacion El Bosque.

Las tendencias determinadas mediante la aplicacién de modelos GAM indican el efecto por
separado que tiene cada variable sobre la respuesta evaluada. En todas las estaciones se tiene
una relacion inversa entre la velocidad media del viento y el nivel de MP2.5 y/o MP10,
mientras que el rango de temperatura muestra una proporcion directa, significativa y lineal.

Prondstico de Calidad del Aire SEREMI MA de la RM


http://www.particulas.cl/

Ingenieria y Gestion Ambiental ParticuoloTech Ltda. \

La Concepcion 191, Oficina 601, Providencia, Santiago PA R I I C U L A S

www.particulas.c| ‘, Ingenieria y Gestion Ambiental

Una baja temperatura mantiene la altura de mezcla cerca del suelo y viceversa, lo cual afecta
la dispersidon de contaminantes. De esta manera, una mayor variaciéon de temperatura a lo
largo del dia durante la temporada fria (evaluada por el rango de temperatura) podria
fortalecer la inversidon térmica, afectando de forma negativa la dispersion de material
particulado (El Shazly et al., 2012; Yafiez et al., 2017).

En el caso de la humedad relativa promedio, esta muestra una influencia que depende de su
valor. Por ejemplo, en la estacion Cerro Navia existe un cambio de tendencia cerca del 65%,
en donde el material particulado comienza a descender a medida que la humedad relativa
aumenta a partir de ese punto. Algo similar ocurre en la estacion Independencia, en donde
existe un cambio de tendencia cerca del 50%. Esta variable esta asociada de manera directa
con el vapor de agua disponible en la atmdsfera y afecta el proceso de crecimiento e
hidratacion de las particulas (Yafiez et al., 2017).

En las Figura 22 a la Figura 24 se muestran el material particulado promedio horario en dias
con humedad relativa mayor y menor al 65% para MP10, y al 70% para MP2.5.
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Figura 22: MP10 promedio horario (azul) en dias con humedad relativa mayor (verde) y menor al 65% (rojo) en estacion Independencia,
aiio 2019.
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Figura 23: MP2.5 promedio horario (azul) en dias con humedad relativa mayor (verde) y menor al 70% (rojo) en estacion Cerro Navia,
afio 2019.
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Figura 24: MP2.5 promedio horario (azul) en dias con humedad relativa mayor (verde) y menor al 70% (rojo) en estacion Pudahuel, aiio
2021.
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Se puede apreciar en la Figura 22, que el MP10 estuvo por sobre la media normal en dias en
gue la humedad relativa estuvo por debajo del 65% en la estacién Independencia, mientras
que las Figura 23 y Figura 24 muestran que el MP2.5 estuvo por sobre la media normal en dias
en que la humedad relativa estuvo por debajo del 70%, a excepcidn del afio 2019 en la estacidn
Cerro Navia en que estuvo por debajo la media normal entre las 4 y las 6 de la mafiana.

4.3.3.- EFECTO DE LA INVERSION TERMICA

En las Figura 25 a la Figura 30 se pueden observar el promedio diario de material particulado
en dias con y sin inversidn térmica entre las estaciones Lo Prado, San Pablo y Quinta Normal

de la DMC.
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Figura 25: MP10 promedio horario (azul) en dias con (rojo) y sin inversidn térmica (verde) entre estaciones Lo Prado y San Pablo, aiio
2019.
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Figura 26: MP2.5 promedio horario (azul) en dias con (rojo) y sin inversion térmica (verde) entre estaciones Lo Prado y Quinta Normal,

afo 2019.
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Figura 27: MP10 promedio horario (azul) en dias con (rojo) y sin inversion térmica (verde) entre estaciones Lo Prado y San Pablo, afio
2020.
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Figura 28: MP10 promedio horario (azul) en dias con (rojo) y sin inversion térmica (verde) entre estaciones Lo Prado y San Pablo, afio

2021.
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Figura 29: MP2.5 promedio horario (azul) en dias con (rojo) y sin inversidn térmica (verde) entre estaciones Lo Prado y Quinta Normal,
afo 2021.
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Figura 30: MP10 promedio horario (azul) en dias con (rojo) y sin inversidn térmica (verde) entre estaciones Lo Prado y San Pablo, aiio
2022.

Se puede observar que, a excepcion del afio 2020, el MP10 y MP2.5 se presentaron por sobre
la media normal en dias con inversidn térmica, mientras que, en general, en los dias sin
inversion estuvieron por debajo de la media. La variabilidad diaria en los niveles de
contaminaciéon depende principalmente de los cambios en el grado de estabilidad atmosférica
cerca de la superficie en el periodo nocturno y del desarrollo de la capa de mezcla y los vientos
en su interior en el periodo diurno (Garreaud & Rutllant, 2006). En este contexto, la inversion
térmica es comun en el valle central de Chile y puede explicar bien los mayores niveles de
polucién durante los meses frios por el limitado desarrollo de la capa de mezcla y el débil
viento en su interior (Yafiez et al., 2017).

Durante 2020, el MP10 se presentd por debajo la media normal en dias con y sin inversion
debido posiblemente a cambios en las emisiones de material particulado durante las
cuarentenas por COVID-19, lo cual alterd el nivel de actividad regular observado en los otros
anos. En efecto, la cuarentena absoluta que se decidié sobre la Regién Metropolitana empezd
en mayo del 2020, y concluyé a fines de agosto.
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4.3.4.- ANALISIS DEL EFECTO MULTIPLE DE VARIABLES METEOROLOGICAS

La Figura 31 indica el MP2.5 promedio movil de 24 horas en funcién del rango de temperatura
y coloreado por niveles de humedad relativa. Se puede observar cémo a medida que aumenta
el rango de temperatura también lo hace la concentracidén de MP2.5, mientras que la humedad
relativa desciende. De lo anterior, se puede deducir que una mayor variacién de temperatura
a lo largo del dia durante la temporada fria (asociado a un fortalecimiento de la inversién
térmica), sumado a la presencia de un aire mas seco, podria ser desfavorable para la dispersion
de contaminantes.
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Figura 31: MP2.5 promedio mavil de 24 horas en funcion del rango de temperatura y coloreado por niveles de humedad relativa minima,
estacion Cerro Navia.

Una situacién similar se puede apreciar en la Figura 32, en donde se indica el MP10 promedio
en funcion de la diferencia de temperatura entre las estaciones Lo Prado y San Pablo y
coloreado por niveles de humedad relativa. Lo Prado estd a mayor altura con respecto a San
Pablo (ubicadas a 1068 y 482 msnm, respectivamente), por lo que un gradiente vertical de
temperatura negativo representa un indicio de presencia de inversion térmica (la temperatura
aumenta con la altura). Se puede observar que un gradiente mas negativo, asociado a una
estabilidad atmosférica mayor, sumado a un aire mas seco, podria aumentar la concentracion
de contaminante.
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Figura 32: MP10 promedio en funcion de la diferencia de temperatura entre estaciones Lo Prado y San Pablo y coloreado por niveles de
humedad relativa, estacion Cerro Navia.

4.3.5.- EFECTO DE LA DIRECCION DEL VIENTO

En las Figura 33 y Figura 34, se pueden apreciar graficos polares de MP2.5 en funcion de la
velocidad y direccién del viento.
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Figura 33: Graficos polares de MP2.5 en funcion de la velocidad del viento de 2017 a 2022, estacion Parque O’Higgins.
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Figura 34: Graficos polares de MP2.5 en funcidn de la velocidad del viento de 2017 a 2022, estacion Cerro Navia.

Se puede apreciar que, a menores magnitudes de velocidad del viento, mayor es la
concentraciéon de MP2.5; sin embargo, no es posible establecer a primera vista una relacion
entre el contaminante y la direccion del viento. En las Figura 35 a la Figura 38 se puede apreciar
el comportamiento de la direccién del viento durante distintos episodios criticos constatados.
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Figura 35: Efecto de la velocidad y direccion del viento durante Alerta de MP10 y Preemergencia de MP2.5 en estacion Pudahuel,
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Figura 36: Efecto de la velocidad y direccién del viento durante Preemergencia en estacion Cerro Navia,

06-07-2019.
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Figura 37: Efecto de la velocidad y direccion del viento durante Alerta de MP10 y Preemergencia de MP2.5 en estacion El Bosque,

20-06-2021.
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Figura 38: Efecto de la velocidad y direccidn del viento durante Preemergencia en estacion Parque O’Higgins,

28-05-2022.

Durante la ocurrencia de episodios, es posible observar la presencia de vientos provenientes
del Este, Noreste y Sureste durante peaks de contaminaciéon sumado a menores magnitudes
de velocidad del viento.
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4.4.- ACTIVIDADES ANTROPICAS QUE CONTRIBUYEN EN LA OCURRENCIA DE
EPISODIOS CRITICOS

La Tabla 5 presenta el nimero de episodios criticos constatados en Santiago por dia para
MP2.5.

Tabla 5: Numero de episodios criticos constatados en Santiago por dia, MP2.5.

Dia 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Total % ‘
L 6 5 5 2 7 4 29 16.9
M 5 2 1 2 3 2 15 8.7
w 3 5 5 2 2 1 18 10.4
J 2 5 3 2 4 0 16 9.3
Vv 1 3 4 1 5 2 16 9.3
S 3 11 8 4 8 7 41 23.8
D 7 8 8 4 7 3 37 21.5

Sumado al efecto de la estacidn fria, se puede apreciar que los dias sabado y domingo (fin de
semana) concentran el 45.3% de la ocurrencia de episodios ocurridos en la ciudad, seguido del
lunes con un 16.9%. Esto puede ser debido a efectos antrdpicos como la combustion de lena
en hogares o a emisiones de gases por parte de vehiculos. Esta idea se desarrolla con mayor
profundidad mas adelante, mediante analisis estacionales.
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4.4.1.- ANALISIS ESTACIONALES

Las Figura 39 a la Figura 43 muestran andlisis estacionales de la evolucidn en la concentracién
de MP10Y MP2.5 promedio 24 horas por mes, promedio 24 horas diario y horaria en distintas
estaciones de la red MACAM.
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Figura 39: MP10 (rojo) y MP2.5 (celeste) promedio 24 h por mes (izq.), promedio 24 h diario (centro) y horario (der.), estacion Las
Condes.
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Figura 40: MP10 (rojo) y MP2.5 (celeste) promedio 24 h por mes (izq.), promedio 24 h diario (centro) y horario (der.), estaciéon Parque
O’Higgins.
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Figura 41: MP10 MP10 (rojo) y MP2.5 (celeste) promedio 24 h por mes (izq.), promedio 24 h diario (centro) y horario (der.), estacion
Pudahuel.
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Figura 42: MP10 (rojo) y MP2.5 (celeste) promedio 24 h por mes (izq.), promedio 24 h diario (centro) y horario (der.), estacion El Bosque.
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Figura 43: MP10 (rojo) y MP2.5 (celeste) promedio 24 h por mes (izq.), promedio 24 h diario (centro) y horario (der.), estacion Cerro Navia.

Se puede apreciar un comportamiento similar en todas las estaciones a excepcion de Las
Condes debido a que, como se menciond anteriormente, el ciclo de la velocidad del viento en
las distintas estaciones estd influenciado por la topografia local, en este caso la mayor altura
a la que se encuentra con respecto a las demas estaciones (Alvarado, 2010). Durante el mes
de julio se observan los niveles mds altos de MP2.5, coincidiendo con la presencia de las
temperaturas mas bajas en la ciudad durante ese periodo, mientras que mayo y agosto son
meses en donde el nivel promedio de MP2.5 desciende, los cuales a su vez presentan dias mas
calidos dentro de los considerados en el periodo GEC.

En el general de las estaciones, el MP2.5 desciende a medida que va amaneciendo y las
temperaturas van subiendo, con un nuevo incremento en las concentraciones de
contaminante alrededor de las 8 de la mafiana, debido posiblemente a factores antrépicos
como un mayor transito vehicular durante los dias laborales. Las concentraciones vuelven a
disminuir después de esta hora manteniendo esa tendencia hasta las 5 de la tarde, en donde
el MP2.5 vuelve a aumentar con la disminucién de la temperatura en la ciudad al atardecer y
posiblemente a actividades antrdpicas por el comienzo de la hora punta, teniendo un peak
entre las 8 y 11 de la noche. El incremento de MP2.5 en horas de la noche y durante los fines
de semana, periodos en los cuales en general los habitantes de la ciudad pasan mas tiempo en
sus hogares, puede deberse posiblemente a emisiones distintas al transito vehicular, como la
guema de biomasa residencial (madera).

Una forma sencilla de verificar que el MP2.5 ambiental estd controlado por la quema de lefia,
es observar los perfiles diurnos de MP2.5 y verificar si el valor maximo es tarde en la noche y,
ademas, es mas alto que el peak que se presenta en horas de la mafana (Jorquera, 2021).
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4.5.- EVALUACION DE LOS MODELOS DE PRONOSTICO DE CALIDAD DEL AIRE

La evaluacién de las condiciones observadas y las pronosticadas por los modelos oficiales,
Cassmassi 1 para MP10 y WRF para MP2.5, se resume en las tablas de contingencia a
continuacion. Para realizar una evaluacién mas detallada, ademas del Porcentaje de Acierto
Total se incluyen otros indicadores como el Porcentaje de Falsas Alarmas (FA) y el Porcentaje
de Episodios No Alertados (ENA) por los modelos.

4.5.1.- TABLAS DE CONTINGENCIA CON RESUMENES DE PRONOSTICO DE CALIDAD
DEL AIRE PARA MODELO CASSMASSI 1, MP10

En la Tabla 6 se pueden apreciar los aciertos del Modelo Cassmassi 1 durante el periodo GEC
del afio 2020 para MP10. El acierto para los casos de Bueno a Regular fue de un 96.6%,
mientras que los casos de Alerta alcanzaron un 50% y las Preemergencias un 0% de acierto. El
acierto total fue de un 95%.

Tabla 6: Evaluacidn de la condicidn relevante considerando Modelo Cassmassi Oficial (MP10), afio 2020.

Observado

Pronosticado Bueno a Alerta Preemergencia Emergencia TOTAL .%
Regular Acierto
Bueno a 114 1 1 0 116  98.3%
Regular
Alerta 4 1 0 0 5 20.0%
Preemergencia 0 0 0 0 0 -
Emergencia 0 0 0 0 0 -
TOTAL 118 2 1 0 121
% Acierto 96.6% 50.0% 0.0% -

N° Aciertos 115 FA 80.0%

e
AU 95.0% ENA 66.7%
Total
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La Tabla 7 considera la evaluacién del modelo Cassmassi oficial con sélo dos categorias: No
Episodio (Bueno y Regular) y Episodio (Alerta, Preemergencia y Emergencia). Durante 2020,
para los casos de No Episodio se obtuvo un 96.6% de aciertos, mientras que para los Episodios
se alcanzé un 33.3%. El acierto total fue de un 95%.

Tabla 7: Evaluacion por ocurrencia de episodio critico considerando Modelo Cassmassi Oficial (MP10), afio 2020.

Observado \
Pronosticado NO EPISODIO EPISODIO TOTAL % Acierto
NO EPISODIO 114 2 116 98.3%
EPISODIO 4 1 5 20.0%
TOTAL 118 3 121
% Acierto 96.6% 33.3%

N° Aciertos 115 | FA | 80.0%
% Acierto Total 95.0% ENA 66.7%

Con respecto al aifio 2021, en la Tabla 8 se puede observar que el acierto para los casos de
Bueno a Regular fue del 84%, mientras que los casos de Alerta alcanzaron un 23.5% de acierto
y las Preemergencias un 0%. El acierto total fue de un 73.9%.

Tabla 8: Evaluacion de la condicidn relevante considerando Modelo Cassmassi Oficial (MIP10), aiio 2021.

Observado
Pronosticado Bueno a Alerta Preemergencia Emergencia TOTAL .%
Regular Acierto
Bueno a 84 10 0 0 94  89.4%
Regular
Alerta 13 4 2 0 19 21.1%
Preemergencia 3 3 0 0 6 0.0%
Emergencia 0 0 0 0 0 -
TOTAL 100 17 2 0 119
% Acierto 84.0% 23.5% 0.0% -
N° Aciertos 64.0%

o
20 LI 73.9% ENA 52.6%
Total
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Como se puede apreciar en la Tabla 9 considerando la evaluacion del modelo con sdélo dos
categorias para el afo 2021, para los casos de No Episodios se alcanzé un 84% de acierto,
mientras que para los Episodios se obtuvo un 47.4% de acierto. El acierto total fue de un 78.2%.

Tabla 9: Evaluacion por ocurrencia de episodio critico considerando Modelo Cassmassi Oficial (MP10), afio 2021.

Observado \
Pronosticado NO EPISODIO EPISODIO TOTAL % Acierto
NO EPISODIO 84 10 94 89.4%
EPISODIO 16 9 25 36.0%
TOTAL 100 19 121
% Acierto 84.0% 47.4%

N° Aciertos 93 64.0%
% Acierto Total 78.2% 52.6%

Para el aifio 2022, en la Tabla 10 se puede apreciar que el acierto para los casos de Bueno a
Regular fue del 86%, mientras que los casos de Alerta alcanzaron un 33.3% de acierto y las
Preemergencias un 0%. El acierto total fue de un 78.9%.

Tabla 10: Evaluacién de la condicion relevante considerando Modelo Cassmassi Oficial (MP10), afio 2022.

Observado

Pronosticado Bueno a Alerta Preemergencia Emergencia TOTAL .%
Regular Acierto
Bueno a 92 8 1 0 101 91.1%
Regular
Alerta 13 5 0 0 18 27.8%
Preemergencia 2 2 0 0 4 0.05
Emergencia 0 0 0 0 0 -
TOTAL 107 15 1 0 123
% Acierto 86.0% 33.3% 0.0% -

N° Aciertos 68.2%

or Ao
% Acierto 78.9% ENA 56.3%
Total
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Como se puede observar en la Tabla 11 considerando la evaluacion del modelo con sélo dos
categorias para el afio 2022, para los casos de No Episodios se alcanzé un 86% de acierto,
mientras que para los Episodios se obtuvo un 43.8% de acierto. El acierto total fue de un 80.5%.

Tabla 11: Evaluacién por ocurrencia de episodio critico considerando Modelo Cassmassi Oficial (MP10), afio 2022.

Observado \

Pronosticado NO EPISODIO EPISODIO TOTAL % Acierto
NO EPISODIO 92 9 101 91.1%

EPISODIO 15 7 22 31.8%

TOTAL 107 17 123
% Acierto 86.0% 43.8%
N° Aciertos 99 68.2%
% Acierto Total 80.5% 56.3%

Analizando en conjunto los tres afios considerados para la evaluacién del modelo, se puede
observar que el modelo Cassmassi 1 predijo de mejor manera la ocurrencia de no episodios (o
condicién “mas normal”); sin embargo, tuvo un 0% de acierto en Preemergencias. Ademas, se
puede apreciar una tendencia a sobre estimar del modelo evidenciado en que mas del 60% de
los episodios predichos en cada afio fueron falsas alarmas. Los episodios no alertados en cada
ano superan el 50%, lo que puede ser debido principalmente a que al modelo no se le pueden
incorporar inventarios de emisiones y las concentraciones de MP10 no dependen solamente
de las condiciones meteoroldgicas, sino que también de las emisiones (Abarca & Hidalgo,
2019).

La Tabla 12 considera la evaluacion del modelo Cassmassi oficial con respecto a cada mes del
periodo GEC y con sélo dos categorias: No Episodio (NE) y Episodio (E). Se puede apreciar que
julio fue un mes dificil de predecir debido posiblemente a ser el mes mas frio del afo y, por lo
tanto, con menor ventilacién, sumado al posible aumento en el uso de calefaccidon a lefia en

los hogares.
Tabla 12: Porcentaje de acierto por mes Modelo Cassmassi Oficial (MP10).

2020 2021 2022 % Promedio

MES NE E NE E NE E NE E
Mayo 100% 0% 92% 40% 88% 40% 93% 27%
Junio 100% - 96% 40% 91% 43% 96% 42%
Julio 97% 50% 74% 42% 85% 20% 85% 37%
Agosto 97% - 92% 0% 100% 20% 96% 10%
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La Tabla 13 considera la evaluacion del modelo Cassmassi oficial con respecto a cada dia de la
semana y con sélo dos categorias (No Episodio y Episodio). Se puede observar que los fines de
semana y el lunes fueron los dias mas dificiles de predecir para el modelo, debido
posiblemente a la emision de material particulado por parte de la quema de madera en los
hogares durante el fin de semana y al mayor flujo vehicular los lunes por la mafiana.

Tabla 13: Porcentaje de acierto por dia Modelo Cassmassi Oficial (MIP10).

% Promedio

DiA NE E NE E NE E NE E
L 100% 0% 100% 20% 100% 0% 100% 7%
M 100% 0% 100% 40% 87% 0% 96% 13%
W 94% - 100% 67% 87% 67% 94% 67%
J 100% 50% 86% 33% 100% 0% 95% 28%
\'/ 100% 0% 88% 0% 88% 100% 92% 33%
S 94% - 79% 0% 92% 20% 88% 10%
D 100% - 77% 75% 85% 60% 57% 68%

4.5.2.- TABLAS DE CONTINGENCIA CON RESUMENES DE PRONOSTICO DE CALIDAD
DEL AIRE PARA MODELO WRF, MP2.5

En la Tabla 14 se pueden apreciar los aciertos del Modelo WRF durante el periodo GEC del afio
2020 para MP2.5. El acierto para los casos de Bueno a Regular fue de un 80.8%, mientras que
los casos de Alerta alcanzaron un 6.7% y las Preemergencias un 50% de acierto. El acierto total
fue de un 71.1%.

Tabla 14: Evaluacion de la condicién relevante considerando Modelo WRF Oficial (MP2.5), afio 2020.

Observado

Pronosticado Bueno a Alerta Preemergencia Emergencia TOTAL .%
Regular Acierto
Bueno a 84 5 1 0 90  93.3%
Regular
Alerta 12 1 0 0 13 7.7%
Preemergencia 8 5 1 0 14 7.1%
Emergencia 0 4 0 0 4 0.0%
TOTAL 104 15 2 0 121
% Acierto 80.8% 6.7% 50% -

N° Aciertos [[IEE rA 64.5%

o/ Ao
% Acierto 71.1% ENA 35.3%
Total
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Como se puede apreciar en la Tabla 15 considerando la evaluacion del modelo con sélo dos
categorias para el ano 2020, para los casos de No Episodios se alcanzé un 80.8% de acierto,
mientras que para los Episodios se obtuvo un 64.7% de acierto. El acierto total fue de un 78.5%.

Tabla 15: Evaluacién por ocurrencia de episodio critico considerando Modelo WRF Oficial (MP2.5), afio 2020.

Observado
Pronosticado NO EPISODIO EPISODIO TOTAL % Acierto
NO EPISODIO 84 6 90 93.3%
EPISODIO 20 11 31 35.5%
TOTAL 104 17 121
% Acierto 80.8% 64.7%

N° Aciertos 95 64.5%
% Acierto Total 78.5% 35.3%

Con respecto al afio 2021, en la Tabla 16 se puede observar que el acierto para los casos de
Bueno a Regular fue del 81.9%, mientras que los casos de Alerta alcanzaron un 42.9% de
acierto y las Preemergencias un 46.7%. El acierto total fue de un 70.6%.

Tabla 16: Evaluacion de la condicién relevante considerando Modelo WRF Oficial (MP2.5), aiio 2021.

Observado

Pronosticado Bueno a Alerta Preemergencia Emergencia TOTAL .%
Regular Acierto
Bueno a 68 6 4 0 78 87.2%
Regular
Alerta 9 9 1 0 19 47.4%
Preemergencia 6 6 7 0 19 36.8%
Emergencia 0 0 3 0 3 0.0%
TOTAL 83 21 15 0 119
% Acierto 81.9% 42.9% 46.7% -

N° Aciertos “ 36.6%

o Ao
% Acierto 70.6% ENA 27.8%
Total
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Como se puede apreciar en la Tabla 17 considerando la evaluacion del modelo con sélo dos
categorias para el ano 2021, para los casos de No Episodios se alcanzé un 81.9% de acierto,
mientras que para los Episodios se obtuvo un 72.2% de acierto. El acierto total fue de un 79%.

Tabla 17: Evaluacién por ocurrencia de episodio critico considerando Modelo WRF Oficial (MP2.5), afio 2021.

Observado \
Pronosticado NO EPISODIO EPISODIO TOTAL % Acierto
NO EPISODIO 68 10 78 87.2%
EPISODIO 15 26 41 63.4%
TOTAL 83 36 119
% Acierto 81.9% 72.2%

N° Aciertos 94 36.6%
% Acierto Total 79.0% 27.8%

Para el aifio 2022, en la Tabla 18 se puede apreciar que el acierto para los casos de Bueno a
Regular fue del 86.5%, mientras que los casos de Alerta alcanzaron un 61.5% de acierto y las
Preemergencias un 0%. El acierto total fue de un 79.7%.

Tabla 18: Evaluacion de la condicién relevante considerando Modelo WRF Oficial (MP2.5), aiio 2022.

Observado

Pronosticado Bueno a Alerta Preemergencia Emergencia TOTAL .%
Regular Acierto
Bueno a 90 3 0 0 93  96.8%
Regular
Alerta 9 8 0 0 17 47.1%
Preemergencia 5 2 0 0 7 0.0%
Emergencia 0 0 6 0 6 0.0%
TOTAL 104 13 6 0 123
% Acierto 86.5% 61.5% 0.0% -

N° Aciertos “ 46.7%

or Ao
% Acierto 79.7% ENA 15.8%
Total
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Como se puede observar en la Tabla 19 considerando la evaluacion del modelo con sélo dos
categorias para el ano 2022, para los casos de No Episodios se alcanzé un 86.5% de acierto,
mientras que para los Episodios se obtuvo un 84.2% de acierto. El acierto total fue de un 86.2%.

Tabla 19: Evaluacién por ocurrencia de episodio critico considerando Modelo WRF Oficial (MP2.5), afio 2022.

Observado \

Pronosticado NO EPISODIO EPISODIO TOTAL % Acierto
NO EPISODIO 90 3 93 96.8%

EPISODIO 14 16 30 53.3%

TOTAL 104 19 123
% Acierto 86.5% 84.2%
N° Aciertos 106 46.7%
% Acierto Total 86.2% 15.8%

Analizando en conjunto los tres afios considerados para la evaluacién del modelo, se puede
observar que el modelo WRF predijo de mejor manera la ocurrencia de no episodios (o
condicién “mas normal”) con respecto a la ocurrencia de episodios; sin embargo, tuvo un
acierto total mayor al 70% en la prediccion de estos. Los episodios no alertados entre estos
tres afios son menores al 27%, lo que puede ser debido principalmente a que en este modelo
se pueden utilizar datos de entrada como inventarios de emisiones de gases y aerosoles
(naturales y antropogénicos) (Lopez-Norefia et al., 2019).

La Tabla 20 considera la evaluacién del modelo WRF oficial con respecto a cada mes del
periodo GEC y con sdélo dos categorias (No Episodio y Episodio). A diferencia del modelo
Cassmassi 1, el modelo WRF pudo predecir mas del 38% de los Episodios ocurridos por mes.

Tabla 20: Porcentaje de acierto por mes Modelo WRF Oficial (MP2.5).

2020 2021 2022 % Promedio

MES NE E NE E NE E NE E
Mayo 96% 0% 100% 67% 92% 80% 96% 49%
Junio 94% 23% 88% 43% 100% 71% 94% 46%
Julio 80% 64% 69% 78% 95% 22% 81% 55%
Agosto  100% 50% 85% 67% 100% 0% 95% 39%
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La Tabla 21 considera la evaluacion del modelo WRF oficial con respecto a cada dia de la
semana y con solo dos categorias (No Episodio y Episodio). A diferencia del modelo Cassmassi
1, el modelo WRF fue capaz de predecir mas de la mitad de las Emergencias ocurridas los fines
de semanay lunes.

Tabla 21: Porcentaje de acierto por dia Modelo WRF Oficial (MP2.5).

2020 2021 2022 % Promedio

DIA NE E NE E NE E NE E
L 100% 33% 100% 88% 100% 57% 100% 59%
M 92% 25% 100% 43% 100% 50% 97% 39%
w 94% 100% 91% 17% 94% 0% 93% 39%
J 88% 0% 92% 75% 100% 0% 93% 25%
\; 100% 20% 85% 75% 100% 67% 95% 54%
S 91% 43% 71% 75% 100% 50% 87% 56%
D 90% 43% 78% 75% 82% 71% 83% 63%

4.6.- ANALISIS DE EPISODIOS CRITICOS NO DECLARADOS

Tras el analisis realizado en la seccién anterior, queda en evidencia que tanto el modelo
Cassmassi 1 para el prondstico de MP10 y WRF para el pronéstico de MP2.5 han fallado en
ciertas ocasiones, prediciendo la ocurrencia de un evento de caracteristicas REGULAR cuando
en la practica resulta ser de caracter ALERTA o PREEMERGENCIA.

Como reportan los estudios de Koutrakis et al. (2005) y Yaiiez et al. (2007), la direccién y
velocidad del viento, y el porcentaje de humedad relativa son factores meteoroldgicos
fundamentales en el comportamiento de la concentracién de contaminantes. A modo de
ejemplo, en la Figura 44, correspondiente a una Preemergencia de MP10 y MP2.5 del ano
2021, es posible evidenciar que, en la madrugada del dia de la preemergencia, hay presencia
predominante de vientos provenientes desde el este, aunque de baja intensidad. Respecto al
porcentaje de humedad relativa observados en las Figuras 45 y 46, presentan un porcentaje
superior al 80%, el cual disminuye a medida que se avanzan las horas diurnas, producto de la
salida del sol y el calentamiento que este genera. No obstante, en todas las figuras recién
mencionadas se observa que, a pesar de ser factores meteoroldgicos distintos, los niveles de
contaminante ya presentan un alto valor proveniente del dia anterior.
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Figura 44: Direccidn y velocidad del viento en Cerro Navia dia 10-07-2021 y Preemergencia 11-07-2021.
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Figura 45: Porcentaje de humedad relativa y concentracion de MP10 en Cerro Navia dia 10-07-2021 y Preemergencia 11-07-2021.
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Figura 46: Porcentaje de humedad relativa y concentracion de MP2.5 dia 10-07-2021 y Preemergencia 11-07-2021.

El comportamiento del viento como del porcentaje de humedad relativa pueden ser claves
para predecir la ocurrencia de un evento critico. Dicho esto, es pertinente realizar un analisis
a estos mismos factores, pero incluyendo el dia anterior y el mismo dia de los eventos no
declarados, mostrados en la Tabla 22 a continuacion.

Tabla 22: Eventos No Declarados clasificados por afio y contaminante.

Afio MP10 MP2.5
27-06
2020 - 23-07
25-07
19-06
13-07
2021 - 06.08
13-08
2022 29-06 -
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4.6.1.- EVENTOS CRITICOS NO DECLARADOS MP10

En cuanto a los eventos criticos no declarados de MP10, en el dia 29-06-2022 y tras lo
observado en las Figura 47 y Figura 48, los niveles de contaminacion por MP10 aumentaron
cuando la velocidad del viento disminuye desde las 18:00 h del dia anterior al evento critico.
Este fendmeno se puede tanto inferir como comprobar, ya que segin Koutrakis et al. (2005),
los niveles de contaminacion disminuyen cuando aumenta la velocidad del viento, lo cual se
observa en el transcurso del dia critico desde las 12:00 h. Por otra parte, se pude inferir el
suceso desde otra perspectiva, es decir, al evidenciar en el dia anterior un aumento de
contaminaciéon cuando disminuye la velocidad del viento.
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Figura 47: Direccion y velocidad del viento en Cerro Navia entre los dias 28-06-2022 y 29-06-2022.
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Figura 48: Porcentaje de humedad relativa en Cerro Navia entre los dias 28-06-2022 y 29-06-2022.

4.6.2.- EVENTOS NO DECLARADOS MP2.5

En cuanto a los eventos criticos no declarados de MP2.5, en el dia 27-06-2020 y tras lo
observado en las Figura 49 y Figura 50, la distribucién de vientos es muy heterogénea en
cuanto a direccion como para afirmar su incidencia sobre un eventual evento critico al dia
siguiente. No obstante, se observa una disminucién en la velocidad desde las 18:00 h del dia
anterior al evento critico. Por otro lado, el porcentaje de humedad relativa es relevante, ya
gue el dia anterior al evento critico no declarado se observan porcentajes de humedad relativa
de aproximadamente 40%, es decir, menor al 65%, lo que resulta en aumento de
concentraciones de MP2.5 (Yafiez et al., 2017).
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Figura 49: Direccion y velocidad del viento en Cerro Navia entre los dias 26-06-2020 y 27-06-2020.
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Figura 50: Porcentaje de humedad relativa en Cerro Navia entre los dias 26-06-2020 y 27-06-2020.
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El evento critico no declarado del dia 23-07-2020, pese a presentar pérdida de datos en las
Figura 51 y Figura 52, se observa un aumento de la concentracion de MP2.5 cuando la
velocidad del viento disminuye desde el dia anterior. Ademas, al igual que el anterior evento
critico no declarado, el porcentaje de humedad relativa es bajo el 65%.

80 — -
60 -
G
£
=4
=
[
hel
@ 40 2
I=
Lih]
(&)
c
(o]
O
20 ~
T T T T T T T T
jul. 22 00:00  jul. 22 06:00  jul. 2212:00  jul. 22 18:00  jul. 23 00:00  jul. 23 06:00 jul. 23 12:00 jul. 23 18:00
Horas
MP2.5
Figura 51: Direccién y velocidad del viento en Cerro Navia entre los dias 22-07-2020 y 23-07-2020.
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Figura 52: Porcentaje de humedad relativa en Cerro Navia entre los dias 22-07-2020 y 23-07-2020.
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El evento critico no declarado del dia 25-07-2020, representado en las Figura 53 y Figura 54,
presenta una disminucién en la velocidad del viento desde las 18:00 h del dia anterior, con una
direccion predominante desde el este. Respecto al porcentaje de humedad relativa, presenta
un valor bajo el 40% a las 16:00 h.
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Figura 53: Direccion y velocidad del viento en Cerro Navia entre los dias 24-07-2020 y 25-07-2020.
| | | | |
200 -
90
150 [~ - 80
o
£
@ 70
o 100 B
o
o
= F 60
50 7 | fso
40
T T T T T
jul. 24 00:00 jul. 24 12:00 jul. 25 00:00 jul. 25 12:00 jul. 26 00:00

Horas

Figura 54: Porcentaje de humedad relativa en Cerro Navia entre los dias 24-07-2020 y 25-07-2020.
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El evento critico no declarado del dia 19-06-2021, en las Figura 55 y Figura 56, es debido
principalmente a un peak presentado a ultimas horas del dia, donde de igual manera, una
disminucion en la velocidad del viento y en el porcentaje de la humedad relativa son
precursores de dicho evento critico.
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Figura 55: Direccidon y velocidad del viento en Cerro Navia entre los dias 18-06-2021 y 19-06-2021.
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Figura 56: Porcentaje de humedad relativa en Cerro Navia entre los dias 18-06-2020 y 19-06-2020.
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Los eventos criticos no declarados de los dias 13-07-2021, 06-08-2021 y 13-08-2022 desde las
Figuras 57 a 62, presenta anomalias en cuanto a los patrones horarios previamente descritos,
sin embargo, es posible evidenciar siempre una disminucién de la contaminacion atmosférica.
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Figura 57: Direccion y velocidad del viento en Cerro Navia entre los dias 12-07-2021 y 13-07-2021.
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Figura 58: Porcentaje de humedad relativa en Cerro Navia entre los dias 12-07-2021 y 13-07-2021.
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Figura 59: Direccion y velocidad del viento en Cerro Navia entre los dias 05-08-2021 y 06-08-2021.
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Figura 60: Porcentaje de humedad relativa en Cerro Navia entre los dias 05-08-2021 y 06-08-2021.
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Figura 61: Direccidon y velocidad del viento en Cerro Navia entre los dias 12-08-2021 y 13-08-2021.
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Figura 62: Porcentaje de humedad relativa en Cerro Navia entre los dias 12-08-2021 y 13-08-2021.
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Estas anomalias anteriormente descritas pueden ser causadas por el efecto de otras variables
meteoroldgicas que no estdn siendo consideradas en conjunto a la humedad relativa. En la
Figura 63 se puede apreciar el MP2.5 promedio mdvil de 24 horas coloreado por el rango de
temperatura en la estacion Cerro Navia durante 2021, pudiéndose observar que un mayor
rango de temperatura estd asociado a mayores niveles de contaminante.
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Figura 63: MP2.5 promedio mdvil coloreado por niveles del rango de temperatura en estacion Cerro Navia, afio 2021.

La Tabla 23 muestra los rangos de temperatura y porcentaje humedad relativa en dias previos
a episodios criticos no declarados, los cuales reafirman la idea de que una gran variacién o
diferencia entre la temperatura maxima y minima de un dia, sumado a la presencia de un aire
mas seco, puede inducir a la posterior ocurrencia de un episodio critico.

Tabla 23: Rango de Temperatura y Porcentaje de humedad relativa en dias previos a episodios no declarados.

Rango de un dia desde las 17:00 [h] Humedad relativa minima [%] Rango de T [°C]

12-07-2021y 13-07-2021 41 11
05-07-2021 y 06-08-2021 44 12
12-07-2021y 13-08-2021 40 14
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El evento critico no declarado del dia 24-07-2022, en las Figura 64 y Figura 65, describe un
comportamiento similar a los primeros eventos analizados, donde una disminucion de la
humedad relativa desde las 12:00 h del dia anterior, causa un peak de contaminacién horas
mas tardes.
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Figura 64: Direccion y velocidad del viento en Cerro Navia entre los dias 23-07-2022 y 24-07-2022.
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Figura 65: Porcentaje de humedad relativa en Cerro Navia entre los dias 23-07-2022 y 24-07-2022.
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4.7.- PROPUESTA DE METODOLOGIA DE CALIDAD DEL AIRE

La Figura 66 muestra la propuesta de metodologia de calidad del aire conteniendo los
aprendizajes de las actividades anteriores. Los recuadros rojos indican las sugerencias al flujo
de analisis actual, considerando la informacién relevante que puede adicionarse para la

determinacion de eventos criticos.
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5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. La geografia y el clima de la cuenca de Santiago en general son desfavorables para la
dispersidn de contaminantes atmosféricos, especialmente durante el semestre invernal. La
persistencia de la baja costera sobre Chile Central, caracterizada por un calentamiento y
secamiento muy marcado en torno al tope de la inversidon térmica, y la mala ventilacidn
asociada, producen condiciones criticas de contaminacion atmosférica debido a la
acumulacién de contaminantes en la cuenca.

2. De acuerdo con la literatura, la velocidad media del viento y las temperaturas minimas
presentan una relacién inversamente proporcional con la concentracién de MP2.5 en la ciudad
de Santiago. La humedad relativa presenta un efecto significativo con el material particulado
debido a que las concentraciones de MP2.5 y MP10 aumentan cuando la humedad relativa es
menor al 65%.

3. La SEREMI MA de la RM para realizar su prondstico de calidad del aire recolecta informacién
de concentraciones horarias de las distintas estaciones de la red MACAM, prondsticos de
modelos computacionales y condiciones meteoroldgicas entregadas por la DMC, ademas de
ponderar esta informacién de forma cualitativa a través de graficos y mapas. Una vez reunida
toda esta informacidn, se emite un juicio y se realiza el prondstico del dia siguiente.

4. Entre las limitaciones de los procedimientos llevados a cabo por la SEREMI MA de la RM se
encuentran los diversos factores que se deben analizar para el prondstico, lo cual le anade
incertidumbre al modelo (la dependencia compleja de los niveles de contaminacidn con las
variables meteoroldgicas es un factor que dificulta la toma de decisiones). Ademas, estos
analisis son realizados de forma cualitativa, por lo que se recomienda correr modelos ARIMA
y Redes Neuronales Artificiales (ANN) con data historica, para posteriormente evaluar su
acierto en el prondstico.

5. En adiciodn, la estimacién de posibles inversiones térmicas, la cual es una de las variables de
mayor interés e impacto, se realiza mediante la comparacion de la temperatura en estaciones
gue distan kildmetros entre si, por lo que la principal recomendaciéon es determinar
inversiones térmicas de forma cuantitativa contando con un perfil de temperatura vertical
completo (data en altura), siendo necesario ademas muestrear una gran masa de aire.

6. Analizando las variables meteoroldgicas y de calidad del aire de los periodos GEC de los afios
2017 a 2022 mediante la construccién de modelos GAM, se pudo evidenciar que en todas las
estaciones analizadas se obtuvo una relaciéon inversa entre la velocidad media del viento y el
nivel de MP2.5 y/o MP10, mientras que el rango de temperatura mostré una proporcion
directa, significativa y lineal. En un posterior andlisis del efecto multiple de variables
meteoroldgicas, se pudo apreciar que a medida que aumenta el rango de temperatura,
también lo hace la concentracién de MP2.5, mientras que la humedad relativa desciende. De
lo anterior, se pudo deducir que una mayor variacion de temperatura a lo largo del dia durante
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la temporada fria (asociado a un fortalecimiento de la inversién térmica), sumado a la
presencia de un aire mads seco, podria ser desfavorable para la dispersidn de contaminantes.

7. Con respecto a las actividades antropogénicas que aportan a la emision de material
particulado al ambiente y, en consecuencia, a la ocurrencia de episodios criticos, mediante la
realizacion de analisis estacionales se pudo observar que una forma sencilla de verificar que el
MP2.5 ambiental estd controlado por la quema de lefia, es observar los perfiles diurnos de
MP2.5 y verificar si el valor maximo es tarde en la noche y, ademas, es mas alto que el peak
gue se presenta durante horas de la mafana. Durante fines de semana también se pudo
apreciar un incremento en las concentraciones de MP2.5, debido también posiblemente a la
guema de lefia para calefaccion domiciliaria.

8. Analizando el comportamiento y la asertividad de los modelos de calidad del aire utilizados
para hacer prondsticos, se observd que el modelo Cassmassi 1 predijo de mejor manera la
ocurrencia de no episodios; sin embargo, tuvo un 0% de acierto en Preemergencias. Ademas,
se pudo apreciar una tendencia del modelo a sobre estimar evidenciado en que mas del 60%
de los episodios predichos en cada afio fueron falsas alarmas. Los episodios no alertados en
cada afio superaron el 50%, lo que pudo ser debido principalmente a que al modelo no se le
pueden incorporar inventarios de emisiones y las concentraciones de MP10 no dependen
solamente de las condiciones meteoroldgicas, sino que también de las emisiones, evidenciado
en su menor cantidad de aciertos durante julio (mes mas frio) y fines de semana. Con respecto
al modelo WRF para MP2.5, se pudo observar que predijo de mejor manera la ocurrencia de
no episodios con respecto a la ocurrencia de episodios; sin embargo, tuvo un acierto total
mayor al 70% en la prediccidon de estos ultimos. Los episodios no alertados entre los anos
analizados fueron menores al 27%, lo que pudo ser debido principalmente a que en este
modelo se pueden utilizar datos de entrada como inventarios de emisiones de gases vy
aerosoles (naturales y antropogénicos).

9. Un analisis de contaminantes realizado en el dia previo y en aquellos de Eventos Criticos No
Declarados mostré que, para MP10, un indicador a incluir para mejorar los prondsticos de un
futuro evento critico es la disminucion de velocidad del viento desde las 18:00 h. Respecto a
MP2.5, se concluye que la presencia de vientos es relevante en cuanto a velocidad y no
direccién, antes y durante el evento critico, donde una disminucidon de la velocidad tiene como
consecuencia inmediata el aumento de concentracion de contaminante. También, la
disminucion del porcentaje de humedad relativa desde las 12:00 h, con valores cercanos al
40%, sumado a una alta variabilidad en el rango de temperatura, son un fuerte indicador de
futuros eventos criticos.

10. En conclusiéon, es recomendable incluir en el modelo de prondstico las variables de
velocidad de viento, porcentaje de humedad relativa y rango de temperatura en los horarios
mencionados, ademds de considerar que, por lo general, los peaks de contaminacidn ocurren
en horario nocturno por el efecto de la quema de madera a nivel residencial.
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APENDICE

El material de difusion se encuentra disponible en el siguiente vinculo:
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