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Resumen Ejecutivo

La contaminacion fotoquimica se genera a partir de la existencia en la atmdsfera de
contaminantes quimicamente muy reactivos, los cuales, en presencia de radiacion solar, dan
lugar a otros contaminantes, conocidos como contaminantes secundarios. Considerando su
impacto en salud, el contaminante secundario mas importante es el ozono troposférico. Dadas
las caracteristicas de su formacion en la atmdésfera, las maximas concentraciones de ozono
troposférico se aprecian a decenas de kilometros de las fuentes emisoras principales.

En el caso de Chile, la region con el mejor diagnostico del problema de ozono es la Regién
Metropolitana (RM), en la cual se supera la norma nacional en forma regular durante los meses
de verano. Tal diagndstico se debe al monitoreo continuo de este gas y, ademas, a las
actividades en el area de la modelacion fotoquimica en esta zona. No obstante, existen
antecedentes de la interaccion de las masas de aire y del transporte de contaminantes entre las
regiones vecinas (V, VI y RM), a las que en su conjunto se referira, en lo que sigue, como
"Macrozona". Considerando, ademas, que existen fuentes emisoras importantes en las tres
regiones, el diagndstico del problema de ozono troposférico en todas ellas debe ser integral y
abordado de manera coordinada. De relevancia central para tal diagnéstico resultan i) las
mediciones, ii) la elaboracion de inventarios de emisiones y iii) la modelacion fotoquimica.

Este estudio significa un esfuerzo sin precedentes en términos de modelacidn atmosférica en la
Macrozona. Se ha implementado un modelo fotoquimico (WRF/Chem) para la Macrozona. Este
modelo estd configurado dentro de un sistema que permite la generacién automatica de
simulaciones de largo tiempo y, en consecuencia, de informacién con una significancia
estadistica. Con este modelo se efectuaron simulaciones meteoroldgicas de un total de 12 meses,
lo que resulté en una caracterizacion detallada y exhaustiva de los patrones de viento en la
Macrozona del pais. Las simulaciones fueron validadas a través de su comparacion con
observaciones de mas de 60 estaciones meteoroldgicas. Utilizando estas simulaciones se pudo
mostrar el mayor intercambio inter-regional existe entre la Region V y RM, con masas del aire,
que provienen de centros de alta actividad humana como por ejemplo San Antonio y Gran
Valparaiso, entrando a la cuenca de Santiago.

En términos de un diagnostico de los niveles de ozono en base de las observaciones, se
analizaron todos los datos de las regiones V y VI. Se identificaron posibles puntos con
superacion de la norma. Sin embargo, el analisis también mostr6 que la cobertura espacial de
informacidn es insuficiente para llegar a resultados concluyentes.

En términos de las simulaciones fotoquimicas el proyecto se enfrenté con un problema mayor.
A contrario de que se suponia cuando se licitd el proyecto, no estaban disponibles los
inventarios de emisiones para cualquier modelo fotoquimico. Dadas las caracteristicas muy
especificas del formato de los inventarios se tuvo que re-programar la parte quimica del modelo
WRF/Chem. En lo relativo a los inventarios propiamente tal, se hizo un analisis de su utilidad
dentro de los modelos fotoquimicos, lo que dio luz a varios problemas relacionados al respecto.
Se modificaron los inventarios de manera tal que se podian ocupar en la modelacion, lo que
resultéd en simulaciones fotoquimicas en toda la Macrozona, las que significan un resultado sin
precedente.
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1 Introduccién

La contaminacién fotoquimica se genera a partir de la existencia en la atmosfera de
contaminantes quimicamente muy reactivos, los cuales, en presencia de radiacion solar, dan
lugar a otros contaminantes, conocidos como contaminantes secundarios. Considerando su
impacto en salud, el contaminante secundario mas importante es el ozono troposférico. Dadas
las caracteristicas de su formacion en la atmoésfera, las maximas concentraciones de 0zono
troposférico se aprecian a decenas de kilémetros de las fuentes emisoras principales.

En el caso de Chile, la region con el mejor diagnostico del problema de ozono es la Regién
Metropolitana (RM), en la cual se supera la norma nacional en forma regular durante los meses
de verano. Tal diagndstico se debe al monitoreo continuo de este gas y, ademds, a las
actividades en el area de la modelacion fotoquimica en esta zona. La informacién en las
regiones V y VI a la vez es mas limitada. En ambas regiones las estaciones de monitoreo no
tienen una mayor cobertura espacial, sino reflejan principalmente la ubicacion de algunas
industrias. Mientras la Regidn cuenta con el desarrollo de un primer inventario de emisiones que
cumple con un estandar minimo para su uso en la modelacion fotoquimica, la Region V también
esta informaciéon es muy limitada. No obstante, existen antecedentes de la interaccion de las
masas de aire y del transporte de contaminantes entre las regiones vecinas (V, VI y RM), a las
gue en su conjunto se referira, en lo que sigue, como "Macrozona". Considerando, ademas, que
existen fuentes emisoras importantes en las tres regiones, el diagndstico del problema de ozono
troposférico en todas ellas debe ser integral y abordado de manera coordinada. De relevancia
central para tal diagnostico resultan i) las mediciones, ii) la elaboracion de inventario de
emisiones y iii) la modelacion fotoquimica.

Este proyecto apuntd precisamente a establecer un sistema de modelacion fotoquimica que
permita llegar a un primer diagndstico de la magnitud del problema en la Macrozona y de la
interaccidn en términos de transporte de masas del aire intra- e inter-regional. Se implement6 un
modelo numérico de alta resolucién. Esta implementacion significa un avance mayor al nivel
nacional, tanto en un sentido cientifico como tecnoldgico, en relacion al diagnéstico de la
calidad del aire. El proyecto, ademas, apuntd, a través de la modelacién atmosférica, a
caracterizar, a nivel inter-regional, el intercambio de las masas de aire en la Macrozona. Con
respecto al ozono, se pretendié lograr una delimitacion preliminar de las zonas afectadas
significativamente por este contaminante, lo que incluy6 una evaluacion de los inventarios de
emisiones existentes. Ademas, la implementacion de dicho sistema permite generar informacion
y productos de caracter amigable para el Sistema Nacional de Informacion de Calidad de Aire
(SINCA). Finalmente, dada la complejidad de un sistema de las caracteristicas contempladas en
esta propuesta, se efectué una capacitacion de funcionarios de la CONAMA sobre
contaminacién fotoquimica y su modelacién numérica con fines de permitir un mejor uso e
interpretacion de los productos de tal sistema en dicha institucion.

Este informe entrega constancia de los resultados dentro de este proyecto. Después de una
introduccién y una presentacion de los objetivos, las secciones 3 y 4 entregan informacion sobre
el modelo y su implementacién. La seccion 5 detalla los datos recopilados, los que se usaron en
el diagnostico de los niveles de ozono en la Macrozona en base a las observaciones (seccion 6)
y en la validacion de la parte meteoroldgica del modelo (seccion 7). La caracterizacion del
intercambio de masas del aire a nive inter-regional se hace en la seccién 8. Las secciones 9y 10
presentan los resultados de la evaluacién de los inventarios de emisiones y su aplicacion en la
modelaciéon fotoquimica, respectivamente. Finalmente, el informe concluye y da
recomendaciones para trabajo futuro en la seccion 11.



2 Objetivos

Los objetivos del Estudio son los indicados en los Términos de Referencia, a saber:

2.1 Objetivo general

Implementar un modelo de dispersion de contaminantes fotoquimicos para la Macrozona central
del pais, que permita a la autoridad mejorar su gestion a escala nacional y regional en materias
de evaluacion y control de la contaminacién por contaminantes secundarios.

2.2 Objetivos especificos

10.

Implementar un modelo fotoquimico de alta resoluciéon (<= 4 km) para la Macrozona
central de Chile de probado desempefio internacional, con la informacion de emisiones
disponible para las tres regiones.

Caracterizar los flujos atmosféricos entre y dentro de las cuencas de la Macrozona para
un periodo minimo de un mes primaveral o estival, segin se determine de mayor interés
para los fines del proyecto.

Evaluar el transporte de contaminantes entre y dentro de las cuencas.

Realizar una evaluacién critica del o de los inventarios usados en las modelaciones
realizadas, asi como de la informacion meteorolégica y de calidad de aire utilizada.

Realizar una delimitacion preliminar de las zonas afectadas significativamente por
Ozono.

Realizar una delimitacion preliminar de las zonas que podrian ser materia de planes de
prevencion o descontaminacién por Ozono.

Realizar animaciones que permitan mostrar los resultados de las modelaciones de
diversos escenarios.

Capacitar a 15 profesionales de CONAMA sobre las complejidades de la contaminacion
fotoquimica, el modelo empleado, los precursores, su equilibrio y su control, y sobre la
significacion de los resultados encontrados a través de un curso especifico de 1 dia de
duracion, y de jornadas de discusion de resultados.

Divulgar en Seminarios, Congresos y Revistas de carécter técnico-cientifico los
resultados obtenidos como producto de las modelaciones realizadas.

Mejorar la informacidon disponible a la comunidad sobre contaminacién atmosférica, su
origen, y su evolucion, a través de la preparacion de material escrito que explique en
forma didactica aspectos esenciales de la contaminacion fotoquimica, y de la
disposicion de algunas de las animaciones de las simulaciones realizadas, para su
publicacidn en el sistema SINCA.



3 Modelo

El pronéstico de la calidad del aire comenzé en su evolucion recién en los afios 1970 aplicando
métodos estadisticos objetivos. Desde entonces, los métodos de prondstico han avanzado
significativamente, con los avances mas recientes conducentes a modelos que acoplan la
meteorologia y los procesos quimicos de la atmdsfera. Al contrario de los modelos estadisticos,
éstos no solamente se pueden usar con fines de pronéstico, sino que también de diagnostico. En
términos generales, se distinguen entre modelos que calculan la parte meteoroldgica y la parte
quimica por separado (‘offline', por ejemplo [5]) o un tratamiento integrado (‘online’, por
ejemplo [3]). En lo siguiente, se describe un sistema de simulacion basado en un modelo
‘online’.

El modelo aplicado en este proyecto es el 'Weather Research and Forecasting Model with
Chemistry (WRF-CHEM)' *, un modelo online mantenido por el 'National Center for
Atmospheric Research (NCARY)', EE.UU. En el desarrollo de WRF participa un gran nimero de
cientificos de diversos centros de investigacion y universidades. Es un modelo state-of-the-art
en términos de tecnologia de prondstico tanto fisico como quimico. WRF es usado al nivel
global, con una base de usuarios en mas de 100 universidades, centros cientificos y agencias
gubernamentales. Ademas, el codigo esta completamente paralelizado, lo que permite
prondsticos de alta resolucion de una manera eficiente en computadores de procesadores
maltiples y memoria distribuida (‘cluster").

La componente meteorolégica de WRF se basa en un nucleo dinamico (la parte del modelo que
representa las ecuaciones basicas de la dindmica de la atmdsfera) computacionalmente eficiente,
apropiado para la simulacion de fenémenos caracteristicos desde unos metros hasta miles de
kilometros. EI modelo provee una gama de opciones para las parametrizaciones fisicas que
representan procesos importantes como son, por ejemplo, las interacciones suelo-atmosfera,
radiacion solar, fisica de nubes y precipitacion. En una configuracion operacional, el modelo
numérico es inicializado y forzado por los bordes, a partir de datos meteoroldgicos de modelos
globales de pronoéstico (Global Forecast Models, GFM) de baja resolucion, y las emisiones
quimicas se implementan a través de la condicion de borde en superficie.

La componente quimica del modelo trata explicitamente el transporte y las reacciones de unas
40 especies quimicas, mas los aerosoles. La quimica es 'online' y su tratamiento numérico es
consistente con las variables meteorol6gicas: ambas usan el mismo esquema de transporte (el
cual conserva masa y escalares), la misma grilla (tanto en la horizontal como en la vertical) y los
mismas esquemas fisicos para el transporte sub-grilla. EI paquete quimico consiste en un
método "resistencia-flujo" para la deposicion seca ([10]), emisiones biogénicas ([8] y [4]), el
mecanismo quimico RADM2 ([9]), un esquema complejo de fotolisis ([6]) y un mddulo state-
of-the-art para los aerosoles ([1] y [7]).

! www.wrf-model.org y http://ruc.fsl.noaa.gov/wrf/WG11/



4 Implementacién del Modelo Numérico

La mayor parte de este proyecto consistiria en la caracterizacion de dispersion y la evaluacion
de zonas afectadas por contaminantes secundarios en la Macrozona central del pais, utilizando
como herramienta la modelacion numérica atmosférica y foto-quimica. Con este fin se aplico el
modelo numérico descrito en la seccion anterior.

Se contemplaron dos experimentos numéricos utilizando el modelo WRF.

1. Simulaciones meteoroldgicas para tres afos, cada uno por un periodo de minimo de
cuatro meses durante las estaciones primaverales y estivales. Estas simulaciones no
consideran el calculo de las reacciones fotoquimicas. Sin embargo, incluyen el
transporte de un trazador inerte para ayudar el diagnostico de los patrones de dispersion
en la Macrozona. La intencion de estas simulaciones fue realizar una validacion
exhaustiva de la meteorologia del modelo y caracterizar el comportamiento de la
circulacion y dispersion en la Macrozona, incluyendo el transporte de masas del aire
intra- e inter-regional.

2. Simulaciones meteoroldgicas y fotoquimicas, utilizando la mejor informacion
disponible para las emisiones, durante un periodo estival de cuatro meses. El periodo
de simulacion en este caso es mas corto, debido a la gran cantidad de computacion que
requiere el componente quimico del modelo.

Ambos experimentos son computacionalmente intensivos, e involucran varias semanas de
calculo en un sistema de computacion especializado. En consecuencia, es imprescindible que el
modelo esté correctamente configurado, con un dominio espacial y una formulacion fisica que
permita conseguir los objetivos del estudio. Con tal propdsito, el modelo WRF, en la primera
etapa del proyecto, ha sido cuidadosamente configurado para la Macrozona e implementado en
un computador dedicado tipo multiprocesador. Se ejecuté el WRF para las simulaciones
meteorologicas (comenzando con el verano del afio 2002, afio en el que hay una buena cantidad
de datos de validacion) en forma automatica.

La implementacion del modelo involucrd cuatro tareas principales, las cuales estan descritas en
las siguientes secciones. FEllas son: la definiciéon del dominio computacional (seccion 4.1.), la
configuracion de los esquemas fisicos y numéricos del modelo (seccion 4.2.) y el desarrollo de
software para coordinar la integracion temporal del modelo sobre periodos relativamente largos
(i.e., desde meses hasta afios) (seccion 4.3).

4.1 Dominio del Modelo

Para lograr una representacion adecuada de la circulacion atmosférica en la Macrozona, es
necesario utilizar un dominio computacional cuya resolucion espacial (AX: espaciamiento entre
nodos (puntos) de la grilla) sea suficiente para representar los rasgos topograficos que controlan
las circulaciones locales. Se escogié entonces AX = 4000 m, en un dominio de 126 puntos de
extension norte-sur (504 km) y 114 puntos este-oeste (465 km), de manera de cubrir por
completo las regiones IV,V,VI y RM (es decir, toda la Macrozona). La alta resolucion del
modelo permite distinguir los rasgos geograficos mas importantes que controlan la circulacion



regional en Macrozona, incluyendo la costa del Pacifico, el Valle Central y las Cordilleras de la
Costa y de los Andes.

Sin embargo, no es posible realizar directamente una simulacion con AX =4000 m, pues las
condiciones de borde laterales y las condiciones iniciales son obtenidas, para este tipo de
simulacion, de modelos globales que tienen una resolucion de 250 km aproximadamente. Es
necesario, por lo tanto, considerar varios dominios, partiendo de uno de gran extension y baja
resolucion, sobreel cual se van "anidando" dominios mas pequefios -pero de mayor resolucion-,
hasta llegar al dominio interno centrado en la zona de interés. La tasa de aumento de la
resolucion entre dos dominios anidados sucesivos es 3, de manera tal que en este caso se
tuvieron que emplear 3 dominios anidados, cuyas principales caracteristicas se resumen en la
tabla 4.1. La figura 4.1 muestra la cobertura espacial y posicion relativa de los dominios
empleados en esta simulacion.

En relacion a la dimension vertical, el modelo emplea un sistema de coordinadas 'sigma' cuyo
borde inferior sigue la topografia y que se extiende hasta el tope del modelo establecido en 100
hPa (cerca de 15 km de altura). Todos los dominios emplean 36 niveles verticales. Dado que la
mayoria de los procesos de interés, incluyendo la emision y dispersion de contaminantes,
ocurren cerca de la superficie, la resolucion vertical es mejor en los niveles mas bajos (ver
figura 4.2). En la capa limite (<1000 m), por ejemplo, el espaciamiento promedio entre niveles
es aproximadamente 70 m, y la capa superficial del modelo es solamente 25 m de espesor. La
figura 4.2 muestra en forma 3-D las grillas horizontal y vertical del WRF.

4.2 Formulacion Fisicay Numérica

Las opciones fisicas y numéricas del modelo WRF han sido seleccionadas cuidadosamente, en
base a las recomendaciones disponibles en la documentacion del modelo, la literatura cientifica
y la experiencia de los investigadores principales (ver Tabla 4.1).



Figura 4.1: Configuracion anidada del dominio del modelo WRF. Consiste de tres dominios
anidados de resoluciones de 36 km (rojo), 12 km (verde) y 4 km (azul). El domino exterior
captura la meteorologia sindptica mientras los dominios interiores resuelven fendomenos de la
mesoescala.

La componente meteorolégica del modelo tiene parametrizaciones fisicas para efectivamente
todos los procesos de escala de 'sub-grilla’, que pueden tener una influencia importante sobre la
circulacion en la Macrozona. Estas incluyen la radiacion solar, el balance térmico/hidrologico
del suelo (usando un sub-modelo de cuatro capas), el desarrollo de la capa limite, la microfisica
de nubes y precipitacion, y la turbulencia atmosférica. Los esquemas numéricos usados se
cuentan entre los mas avanzados disponibles en el sistema WREF: una formulacion no-
hidrostatica (la cual permite una representacion correcta de la conveccion y las ondas de
gravedad), adveccion definida positiva y el esquema Runge-Kutta de tercer orden para la
integracion temporal.



Figura 4.2: Representacion 3D del dominio del modelo de resolucion de 4km. Se resuelve bien
la topografia compleja de la Macrozona (regiones V,VI y RM). La ciudad de Santiago —la
mayor fuente de contaminacion en la zona- se ubica en el centro del dominio (marcada en
purpura). Las lineas amarillas representan la grilla numérica del modelo, incluyendo la
coordenada vertical que sigue la topografia.

4.3 Integracion Temporal

La integracion temporal de un modelo durante periodos que se extienden por mas de unas
semanas no es una tarea trivial. Con el dominio descrito en la seccidn 4.1. y las opciones fisicas
utilizadas, simular un dia requiere aproximadamente de tres horas de tiempo de calculo. Es
decir, para cumplir con un afio de simulacion (que se contempla para el experimento
meteoroldgico), se requiere mas de seis semanas continuas de computaciéon. Con los procesos
quimicos activados, el modelo demora atn mas: aproximadamente nueve horas de calculo para
un dia de simulacion. De esta manera, el experimento fotoquimico se demorara otras seis
semanas.



Dominio

Resolucion horizontal
Niveles verticales

Puntos de grilla

Altura del tope del dominio
Espesor vertical en superficie

Espesor vertical en el tope del dominio

Proyeccion del Mapa

Fisica

Esquema de radiacion

Modelo del suelo

Tratamiento de capa superficial
Parametrizacién de la Capa Limite
Esquema de conveccion

Microfisica de nubes y precipitacion

Parametrization de turbulencia
Dindmica

Nucleo Dinamico

Adveccion

Esquena de integracion temporal
Integracion Temporal
Paso del tiempo

Periodo de simulacion

Bordes laterales

Temperatura superficial del mar
Temperatura y humedad de suelo
Frecuencia de salida

Tabla 4.1: Configuracion del modelo WRF.

4000 m

36

115x 127 x 36
15 Km.

25m

2000 m
Lambert

Goddard (onda corta) y RRTM (onda larga)
NOAA 4 layer scheme

Monin-Obukhov Similaridad
Mellor-Yamada-Janjic

Kain-Fritsch

WSM (3 especies microfisicas: graupel, nieve,
agua)
Smagorinsky (primer orden)

EM (Advanced Mass), No-Hidrostéatica
Definida Positiva

Runge-Kutta (3° orden)

15s

Diciembre a Marzo, 2000 — 2004 (3 veranos)
NCEP-NCAR 2.5° Re-andlisis

ERSST 2.5° Analisis

Libre

Cada hora



5 Recopilacién de informacién

La modelacion atmosférica en general requiere informacién tanto para la entrada de los
modelos, como para fines de evaluacion o validacién de éstos. Dado la caracteristica geogréafica
y temporal de la informacion, cada aplicacion de un modelo requiere datos especificos; en
consecuencia, como base también se requieren los datos adecuados para cumplir con los
objetivos de este proyecto. En la primera fase del mismo se han recopilado los datos de varias
fuentes. En lo sucesivo se detallan tales datos.

5.1 Datos de entrada para la modelacion
Datos meteoroldgicos

Los datos meteoroldgicos necesarios para la aplicacion de un modelo regional provienen de
modelos atmosféricos globales. EI DGF cuenta con una base de datos de dos fuentes, i) el
‘Global Forecast System (GFS)’ (Sistema de Prondstico Global) de la Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), y ii) datos de Reanalisis de National Center for Environmenal
Prediction (NCEP) (datos que incluyen tanto informacion de modelos como de observaciones),
ambas instituciones de EE.UU. Los datos de GFS estan disponibles en el DGF desde el afio
2005 hasta la fecha; los correspondientes a Reanalisis, desde 1948 hasta la fecha.

Datos quimicos

Al contrario de los datos meteoroldgicos globales, los datos quimicos globales disponibles son
muy escasos. EI DGF cuenta con una base de datos del modelo MATCH-MPIC del Instituto
Max-Planck de Alemania. Esta base de datos contiene informacion desde enero hasta marzo y
de noviembre/diciembre del afio 2007. En base a esta informacion se construird una
‘climatologia’ para los meses célidos, la cual se usara para las simulaciones histéricas.

Inventario de emisiones

Una entrada fundamental para un modelo fotoquimico son las emisiones. Ellas representan la
condicion de borde (en superficie) y el mayor forzante de la quimica atmosférica. La
informacidn de las emisiones se obtiene a través de sus inventarios. Para que estos inventarios
sean Utiles con fines de modelacion, su informacion tiene que ser distribuida en el espacio y en
el tiempo; ademas, es necesaria una especiacion quimica detallada. En la licitacion de este
proyecto, se asumia que los inventarios de emisiones para la Macrozona estaban disponibles con
estas caracteristicas. Sin embargo, en el transcurso del proyecto y después de varias reuniones
con la institucion a cargo del desarrollo de los inventarios de emisiones para las regiones que
conforman la Macrozona, DICTUC S.A, se establecio que éste no fue el caso. El problema
principal que se dio fue que solamente para le Region Metropolitana existia informacion en
formato RADM2, el cual es empleado por WRF/Chem. En lo que sigue, se describen las
opciones de las que se disponia para confeccionar los inventarios de manera tal que se pudiera
trabajar con WRF/Chem y cumplir con los objetivos de este proyecto.



Opcion 1

La institucion a cargo del desarrollo de los inventarios de emisiones para las regiones que
conforman la Macrozona ha sido DICTUC S.A. Dentro de este estudio se efectuaron varias
reuniones con DICTUC S.A., con fines de obtener los inventarios de emisiones con las
caracteristicas mencionadas. En estas reuniones se establecio que no todas las regiones contaban
con inventarios de emisiones Utiles para la modelacion fotoquimica y/o necesitarian
procesamiento adicional para crearlos y/o adaptarlos. La lista siguiente establece las actividades
necesarias sefialadas por DICTUC S.A., las cuales habrian significado un costo total asociado
de 9.750.000 pesos chilenos.

Regién Metropolitana
e Incorporacién de distribucidn espacial y temporal inventarios de VOC.
e Actualizacion de base de datos con Gltimas correcciones.
e Programa para generar archivos de fuentes fijas en formato RADM2.
e Generacion de archivos para modelacion en formato RADM2.
e lteracion inventario-modelo fotoquimico
e Iteracion inventario fuentes fijas-modelo fotoquimico

V Region
e Elaboracién de un inventario preliminar de fuentes fijas y generacion de archivos para
modelacion.

VI Region
e Generacion de archivos para modelacion en formato RADM2.

Dentro este estudio, no fue factible cubrir estos costos. Ademas, CONAMA Nacional cuenta
actualmente con un proyecto (“Adquisicién, Instalacion e Implementacion de software de
inventarios de emisiones atmosféricas, y poblamiento de bases de datos”), que tiene como
objetivo, entre otros, proveer de un inventario de emisiones a nivel pais con caracteristicas que
también permitiran su uso en la modelacion fotoquimica. De esta manera, por parte de
CONAMA no tuvo sentido asumir los costos mencionados efectivamente dos veces.

Opcion 2

Dentro del desarrollo de los inventarios para todas las regiones, DICTUC S.A. los ha
confeccionado siempre también en formato CBM4 [13]. Para que WRF/chem pudiese emplear
este formato (o0 sea, este mecanismo quimico), se requeria una reprogramacion de gran parte del
modelo. En vista que no se contaba con los fondos para financiar la primera opcion, se opté por
la presente.

La reprogramacion mencionada, implicaba la modificacién o re-escritura de los médulos de los
siguientes procesos:

e Fotoquimica

e Fotolisis

e Deposicidn seca
e Emisiones
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Esta actividad significo alrededor de unas 6000 lineas de codigo en Fortran90. Ya que no se
habia contemplado con esta actividad en el comienzo, eso significd un atraso en el proyecto de
alrededor de dos meses.

Los inventarios que DICTUC S.A. entregd al DGF contenian informacion para cada regién, con
las siguientes caracteristicas generales:

e V Region
0 Afo 2005
o Fuentes moviles para Gran Valparaiso (ESTRAUSS/MODEM), 1000 metros
0 Fuentes areales para Gran Valparaiso, 1000 metros

e VI Region

o Afo 2006

o Fuentes moviles para Rancagua (ESTRAUSS/MODEM), 500 metros

0 Fuentes moviles para San Fernando (ESTRAUSS/MODEM), 500 metros
o Fuentes moviles para carreteras (Metodologia DICTUC), 2000 metros
o Fuentes areales para toda la region, 2000 metros
0 Fuentes puntuales, 372 fuentes

e Region Metropolitana
o Afo 2005
o0 Fuentes moviles para toda la region (ESTRAUSS/MODEM), 2000 metros
0 Fuentes areales para toda la region, 2000 metros
0 Fuentes puntuales, 1318 fuentes

Las sustancias incluian aparte de los prescursores relevantes para la formacién de ozono NOX, y
COVs informacién sobre PM10, PM2.5, SO,, NHj, entre otras.

5.2 Observaciones
Diagnostico de ozono en la Macrozona

En esta seccion se presenta la informacion correspondiente a la concentracion de ozono en
diversos puntos de la Macrozona, en lo relativo al origen de los datos.

Fuentes de informacion y Calidad de los Datos

Ademas de los inventarios mencionados en secciones anteriores, CONAMA proporcioné datos
adicionales para la elaboracion del presente estudio. Estos se dividen espacialmente en las tres
regiones comprendidas en la Macrozona y provienen de las siguientes fuentes (se indican
también las variables medidas y relevantes para este estudio):

Regién Metropolitana

e Red MACAM?2 (Viento, Oz, NOy)
e Base de datos Comision Nacional de Energia (CNE),([2]), (Viento)
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V Regién

e Minera Las Cenizas, S.A (Viento)

e Meldn (Viento, Oz, NO,)

e ENAP (Viento, O3, NOy)

e Enami (Viento)

e Puerto Ventanas (Os, NOy)

e Servicio de Salud Vifa del Mar Quillota, SAG V Region, CONAMA V Region
(Viento, O3, NOy)

e ARMAT S.A. (Viento)

e Base de datos Comision Nacional de Energia (CNE),([11]), (Viento)

VI Region

e COLBUN S.A. (Viento, O3, NO,)

¢ Red de Monitoreo Ambiental CODELCO, Divisién El Teniente (Viento)
e Ministerio de Salud (Viento, O3)

e Base de datos Comision Nacional de Energia (CNE),([2]) , (Viento)

En muchos casos, una fuente puede contar con mas de una estacién de monitoreo. En particular,
la base de datos de la CNE cuenta con una total de aproximadamente setenta estaciones en la
Macrozona, y las dos empresas en la VI Regidn cuentan con seis estaciones cada una.

Como se explicita, las estaciones disponibles en la Macrozona miden diversas variables,
meteoroldgicas y quimicas. Este proceso no cuenta con un patron definido, lo que causa una
falta de uniformidad en la informacion que de tales datos se puede derivar. Por otro lado, el
formato en que los valores son registrados carece también de estandarizacion (por ejemplo:
unidades empleadas para las variables, almacenamiento de la informacion, etc.).

Ademas, cabe destacar que la disponibilidad temporal de informacién no es idéntica para todas
las estaciones ni para cada una de las variables medidas por ellas.

Datos de Ozono

Dado que existe un diagndstico bastante exhaustivo sobre la situacién relativa del ozono para la
Region Metropolitana (ver [12]), este proyecto se concentrd en las regiones V' y VI en lo
concierne al diagndstico en base de observaciones. Las fuentes de informacion de concentracion
de ozono (valores promedios horarios) usadas en este diagndstico, del total estaciones totales
disponibles, se muestran en la Tabla 5.1.

En particular, se aprecia que las estaciones que proporcionan datos de 0zono se encuentran
distribuidas en sectores localizados de la V Region (costa y parte occidental del Valle del
Aconcagua) y de la VI Regidn (zonas industriales al interior, alejadas de la costa). Los registros
de datos se encuentran comprendidos dentro del periodo 2004-2007. Para el analisis posterior se
han descartado aquéllos que cuentan con una extension insuficiente.
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Altitud

Cédigo Nombre Latitud (° S) Longitud (° W) [msnm] Regién | Inicio registro Fin registro
CAMPI CAMPICHE 32.74 71.46 10 \Y 01.01.2004 31.12.2006
RURAL RURAL1 32.77 71.18 223 \Y 01.01.2004 31.12.2006
CALER LA CALERA 32.79 71.19 209 \Y 01.10.2005 31.12.2006
UCEVE ucv 32.87 71.22 125 \Y 01.01.2004 21.12.2004
BOMBE BOMBEROS 32.89 71.25 120 \Y 01.01.2004 31.12.2006
SPEDR SAN PEDRO 32.94 71.27 90 \Y
COLMO COLMO 3291 71.44 30 \Y 01.01.2004 31.12.2006
CONCF CONCON-FIJA 32.96 71.55 25 \Y 07.01.2004 31.12.2006
LCRUZ LA CRUZ 32.81 71.22 \Y 01.01.2004 31.12.2006
06MOS05 | MOSTAZAL 33.98 70.70 500 VI 23.01.2004 31.12.2007

CASAS DE
06PEU0S PEUCO 33.95 70.64 607 Vi 01.01.2004 31.12.2007
06COD05 | CODEGUA 34.03 70.66 550 VI 01.01.2004 31.12.2007
06RANO5 | RANCAGUA 34.17 70.72 521 Vi 01.04.2004 31.10.2007
SAN
SANFDO FERNANDO 34.58 70.99 Vi 14.03.2007 16.11.2007
RENGO RENGO 34.39 70.85 Vi 29.03.2007 20.11.2007

Tabla 5.1: Informacion de los datos disponibles de ozono en la Macrozona. Se mantienen los
codigos usados para las estaciones en los estudios para la CNE ([2] y [11]), salvo en los casos

en que éstos aparecen en fuente cursiva (estaciones no comprendidas en dichos estudios).

13




6 Diagnodstico de niveles de ozono en las regiones Vy
VI

En esta seccidn se presenta la informacion correspondiente a la concentracién de ozono en
diversos puntos de las regiones V' y VI. (Tal como se menciono anteriormente, en lo relativo a la
Region RM, ver informe CONAMA RM,[12]).

6.1 Tratamiento de datos y resultados

En primer lugar, se ha reestructurado la informacién disponible en un formato estandar, de
manera que las series de tiempo -con resolucion horaria- de todas las variables existentes
(meteoroldgicas y quimicas) sean facilmente accesibles (formato .csv, ‘separado por comas’).

En el caso del ozono, se han seleccionado los valores de méxima concentracion promedio
horaria para cada dia de los meses de diciembre, enero y febrero (DEF), correspondientes al
verano. Todos estos datos se han promediado para calcular un valor representativo para la serie
temporal de cada estaciéon (‘promedio maximos DEF’). Luego, se ha establecido el nimero de
veces en que dicho valor es sobrepasado en cada registro. Ademas, se ha determinado también
en cuéntas ocasiones se han superado el valor de 160 pg/m®N. El mismo procedimiento se ha
aplicado a las series de promedios moviles de 8 horas de concentracion de ozono, considerando
para tal caso el valor de 120 pg/m°N. Finalmente, se ha calculado el valor establecido en la
Norma de Calidad Primaria de Aire para Ozono (‘promedio norma’) para el periodo 2004-2006
(cuando se dispone de los datos correspondientes), para ser comparado con el nivel de 120
ng/m®N (norma establecida)’. Los resultados obtenidos mediante este procedimiento, se
presentan en las Tablas 6.1y 6.2.

Codigo Nombre prom. max. DEF [ug/m®N] | > prom. max. DEF | > 160 ug/m°N
CAMPI CAMPICHE 38,92 507 0
RURA1 RURAL1 57,22 363 0
CALER LA CALERA 49,18 178 0
UCEVE ucv 61,07 125 0
BOMBE BOMBEROS 62,3 335 0
SPEDR SAN PEDRO 60 498 0
COLMO COLMO 38,77 832 0
CONCF CONCON-FIJA 36,24 589 0
LCRUZ LA CRUZ 71,25 283 2
06MOS05 MOSTAZAL 82,18 418 3

CASAS DE
06PEU05 PEUCO 69,11 726 2
06CODO05 CODEGUA 101,59 227 1
06RANO5 RANCAGUA 47,62 168 0
SANFDO SAN FERNANDO registro muy corto - 1
RENGO RENGO registro muy corto - 0

* valor en ppb

Tabla 6.1: Resultados obtenidos de las series de concentracion promedio horaria de ozono
disponibles en la Macrozona.

1 Segun el D.S. N° 112/02 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia de la Republica, se considera sobrepasada la norma
primaria de calidad de aire para ozono como concentracién de 8 horas, cuando el promedio aritmético de tres afios sucesivos, del
percentil 99 de los maximos diarios de concentraciéon de 8 horas registrados durante un afio calendario, en cualquier estacion
monitora EMRPG, fuere mayor o igual al nivel indicado en el inciso precedente.
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promedio
> 120 norma
Cédigo Nombre prom. méx. DEF [ug/m>N] | > prom. méax. DEF | ug/m°N (percentil 99)
CAMPI CAMPICHE 34,61 463 0 64,89
RURA1 RURAL1 43,28 373 0 78,43
69,23
CALER LA CALERA 37,88 180 0 (s6lo 2006)
78
UCEVE ucv 50,32 134 0 (sélo 2004)
BOMBE BOMBEROS 52,36 304 0 85,67
SPEDR SAN PEDRO 46,88 588 1 93,67
COLMO COLMO 31,19 573 0 65,73
CONCF CONCON-FIJA 36,24 589 0 50,94
LCRUZ LA CRUZ 59,63 225 1 92,80
06MOS05 MOSTAZAL 71,65 355 5 104,75
CASAS DE
06PEU05 PEUCO 60,48 706 6 115,41
06COD05 CODEGUA 89,54 215 9 117,99
06RANO5 RANCAGUA 42,46* 145 1 53,44*
SANFDO SAN FERNANDO registro muy corto - 0 -
RENGO RENGO registro muy corto - 0 -

* valor en ppb

Tabla 6.2: Resultados obtenidos de las series de promedios mdviles de 8 horas de o0zono
disponibles en la Macrozona.

Para una mejor visualizacion de estos resultados, la informacion es desplegada graficamente en
las Figuras 6.1, 6.2, 6.3y 6.4.

Region de Valparaiso: Promedios DEF de O3 [pg/m°N
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Figura 6.1: Promedios de los maximos diarios de concentracion horaria, periodo DEF, V
Region. Simbolos indican magnitud (circulos: <40; tridngulos: >40 y <80; estrellas: >80)
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Region Metropolitana: Promedios DEF de O3 [ug/m3N
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Figura 6.2: Promedios de los maximos diarios de concentracion horaria, periodo DEF, RM.
Simbolos indican magnitud (circulos: <40; tridngulos: >40 y <80; estrellas: >80)
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Figura 6.3: Promedios de los maximos diarios de concentracion horaria, periodo DEF, VI
Region. Simbolos indican magnitud (circulos: <40; triangulos: >40 y <80; estrellas: >80)
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Macrozona: Promedios DEF de O3 [ug/mSN]
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Figura 6.4: Promedios de los maximos diarios de concentracion horaria, periodo DEF,
Macrozona. Simbolos indican magnitud (circulos: <40; triangulos: >40 y <80; estrellas: >80)

V Region

Se distinguen dos conjuntos de registros para 0zono: uno mas cercano a la costa (tres
estaciones) y otro hacia el interior de la Regidn (seis estaciones). Los valores obtenidos sefialan
gue la concentracion de ozono en la Region presenta un claro gradiente longitudinal; ésta es
menor en las estaciones del primer grupo y aumenta en las del segundo. Todas las estaciones
cercanas a la costa tienen un valor representativo de promedio de maximos diarios DEF menor a
40 ug/m°N.

VI Region

La informacién disponible en esta Region se aglutina en el interior, y proviene de cuatro
estaciones espacialmente muy cercanas, lo que impide una clara representacion de la
variabilidad espacial de la concentracion de ozono en esta zona. Los valores determinados para
estos registros superan con creces los correspondientes a la V Regién, y su maximo sobrepasa
los 100 pg/m®N. Ninguna de las estaciones muestra una superacion de norma (norma vigente);
sin embargo en todas las estaciones los valores llegan justo abajo del valor de la norma.

Como se aprecia, el nimero de estaciones con registros de concentracion de ozono en la
Macrozona es bajo, y éstos tienen una extension temporal bastante acotada. Los promedios
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calculados anteriormente son sensibles a la longitud de las series de tiempo, y esto implica que
la comparacion efectuada entre las estaciones tiene validez solamente dentro del periodo
cubierto por los datos. Ademas, la cobertura espacial es bastante restringida. En parte, esto se
debe al origen de los datos (industrias cercanas geogréficamente en la VI Region, por ejemplo).
Lo anterior limita la capacidad de distinguir claramente la distribucion espacial de la
concentracién de ozono en el area de estudio y s6lo se puede llegar a una caracterizacion local.

Debido a lo expuesto, no es posible realizar un diagnéstico mas concluyente de la situacion real
de la concentracién de ozono en la Macrozona. Para esto, se necesitaria contar con una red de
estaciones estratégicamente dispuestas, de manera tal que se tuviera una cobertura global del
area que fuera representativa, a la vez, de sus diversas localidades. Ademas, para tal objetivo, es
preciso también que los registros de datos tengan una extensién minima tal que den cuenta de su
verdadera variabilidad temporal.
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7. Evaluacion Meteoroldgica

La calidad de la simulacién meteoroldgica es un factor fundamental para determinar el éxito de
cualquier modelo fotoquimico. Aqui presentamos una revision critica del pronéstico de viento
superficial del modelo WRF, enfatizando el analisis del ciclo diario de los vientos superficiales.
Hasta la fecha, el contenido de esta seccion representa la evaluacion de viento de un modelo
regional mas completa y exhaustiva que se ha realizado para la zona central de Chile.

La validacién del modelo WRF aprovecha una extensa base de datos de observaciones de viento
superficial a nivel horario (ver Tabla 7.1). El mapa en la Figura 7.1 muestra las ubicaciones de
las estaciones meteoroldgicas incluidas en la base de datos. Las observaciones provienen
principalmente de dos estudios sobre el potencial de energia edlica realizados para la Comision
Nacional de Energia (E2003 [11] y E2005 [2]). En estos estudios, las observaciones de viento
de varios proveedores (instituciones publicas, empresas privadas) fueron recopiladas y sujetas a
un control de calidad cuidadoso. Hay 70 estaciones en total, con observaciones de nivel horario
entre los afios 1997 y 2004. En general, las series de tiempo no estan completas durante este
periodo, y la cantidad de meses con observaciones esta incluida en la Tabla 7.1. En la mayoria
de las estaciones, los sensores estan ubicados aproximadamente 10m sobre la superficie, y hay 7
estaciones con instrumentos mas altos (>20m). Estas Ultimas estan identificadas en el mapa con
un punto negro.

Para efectuar la validacion del modelo, se utilizaron todos los resultados de las simulaciones de
los veranos de 2001, 2002 y 2003: un afio de simulacién en total (se tomaron estos afios por
razones de mayor disponibilidad de datos meteoroldgicos). Los campos de viento 3D de WRF,
disponibles en intervalos de una hora, fueron interpolados a las ubicaciones de las 70 estaciones
meteoroldgicas. EIl nivel mas bajo del modelo tiene una altura de aproximadamente 25 m,
significativamente mayor que la altura de 10m de casi todos los instrumentos. Para obtener los
vientos en 10m, el modelo WRF extrapola el viento aplicando la ‘teoria de similitud de Monin-
Obukhov’, que provee el marco tedrico que une la superficie con el primer nivel del dominio
computacional.

Se inicia el anélisis con la Figura 7.2, la cual muestra el ciclo diario promedio de la magnitud de
viento observado y simulado por WRF, utilizando datos de todas las estaciones con méas de 1
mes de datos durante el verano (~63). El ciclo diario es muy marcado, caracterizado por vientos
muy débiles (~1.2 m/s) durante la noche y un aumento significativo en magnitud durante el dia.
En general, la magnitud del viento se maximiza a las 16:00 horas con un valor promedio de
aproximadamente 4 m/s. WRF logra una representacion del ciclo diario bastante similar a la
observada. Durante la noche, la magnitud del viento es levemente méas fuerte que el viento
observado (1.5 m/s). En el dia, se aprecia que los vientos aumentan rapidamente, pero el
méaximo diario de 6 m/s es mayor que el maximo presentado por las observaciones y ocurre una
hora antes, a las 15:00.
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Figura 7.1: Mapa de las estaciones de viento utilizadas para la validacion del modelo WRF.
Las estaciones con mediciones por sobre los 20 m de altur se indican en el mapa con un punto
negro

La figura 7.3 compara la variacion espacial de la magnitud de viento durante la tarde (entre
14:00 y 18:00), horario en lo cual los vientos alcanzan sus magnitudes mas altas. A partir de las
observaciones (rojo), resulta dificil distinguir una estructura clara en el campo de viento, ya que
la distribuciéon de éstas no es muy uniforme. Se puede apreciar que el viento promedio es
generalmente mas fuerte en las estaciones ubicadas en terreno alto o en las estaciones que tienen
instrumentos ubicados a mas de 20 m sobre la superficie, como las estaciones de la Cordillera
de la Costa y la pre-Cordilera. Los vientos mas débiles se presentan en el Valle Central, entre
dichas Cordilleras. El modelo WRF exhibe una clara capacidad de reproducir tales rasgos mas
generales, simulando vientos mas fuertes en las estaciones altas y vientos mas débiles en las
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Ciclo diario de viento en la Macrozona
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Figura 7.2: El ciclo diario de magnitud de viento en la Macro zona observado (rojo) y
simulado por el modelo WRF (azul). EI punto representa el valor promedio de todas las
estaciones y las lineas indican el rango inter-cuartile (25% a 75% de la distribucion)

uencas de Santiago y Rancagua. Sin embargo, su campo espacial parece mas uniforme que lo
observado y el modelo no reproduce bien el viento en las estaciones donde el promedio es
relativamente débil. Durante la noche (Figura 7.4), el aspecto mas llamativo del campo de
viento es la muy baja velocidad presentada en la gran mayoria de las estaciones. Nuevamente
los vientos mas débiles parecen ubicarse en el Valle Central. EI modelo funciona relativamente
bien en la cuenca de Santiago, Rancagua y Aconcagua baja (i.e., Gran Valparaiso), donde los
vientos simulados son similares 0 un poco mas fuertes que los vientos observados. Hay algunas
discrepancias méas notables, que incluyen una clara sobreestimacion del viento en las estaciones
ubicadas en la frontera de las regiones RM y VI, y una subestimacion de viento en la Cordillera
de la Costa. Dada la baja velocidad del viento nocturno, estos errores no deben tener mucha
importancia para la modelacién de dispersion (por lo menos, en la escala de la Macrozona).
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Figura 7.3: Validacion espacial de la magnitud de viento en la tarde simulada por el
modelo WRF. El radio de los circulos representa el promedio de la magnitud del viento
entre 14:00 y 18:00 observado (rojo abierto) y modelado (azul cerrado) en cada estacion
con méas de un mes de datos disponible.

La figura 7.5 provee un ‘scatter-plot’ mostrando directamente la relacion entre la magnitud de
viento observado y simulado (WRF) para las horas de la tarde (izquierda) y la noche (derecha).
La correspondencia espacial, medida con el coeficiente de correlacion espacial (r), es
significativo en ambos periodos, con valores de 0.55 y 0.37, respectivamente. Entonces, se
logra comprobar que el modelo es capaz de generar una representacion realista del campo de
magnitud del viento. En la tarde, el sesgo positivo (i.e., la sobreestimacién de la magnitud del
viento) por parte del modelo es apreciable y ocurre principalmente en las estaciones con baja
velocidad del viento. En la noche, el problema principal del modelo es la subestimacién de la
magnitud del viento en estaciones donde el viento nocturno es mayor a 2 m/s.

El contaste entre la tarde y la noche observable en la figura 7.5 implica que las caracteristicas de
la validacion de WRF varian en funcién de la hora del dia. La figura 7.6 muestra la variacién
diaria del coeficiente de correlacion espacial. Durante la tarde y la noche, de 11:00 a 06:00, la
correlacion espacial es significativa, con un maximo de ~0.6 a las 15:00 horas, momento en que
el viento de WRF también se maximiza. Entre las horas 07:00 y 10:00, las cuales marcan la
transicion de noche a dia, la correlacién baja notablemente. De hecho, entre las 08:00 y las
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09:00 horas, inmediatamente después de la salida de sol, la correlacién espacial es
insignificante. Este resultado indica que el modelo WRF tiene dificultad para capturar el
comportamiento del viento durante el periodo de aceleracion rapida que ocurre debido al

33%
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Magnitud del Viento
5mjs
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O 3m/s
O 2m/s
@]

34°

1mfs

O Modelo WRF
O Observado

Figura 7.4: Como figura 6.3 pero para la noche, entre las horas 02:00 y 06:00.

71°W ' 70 °w

72°W

calentamiento de la superficie terrestre durante la mafiana. Dado que las circulaciones en dicho
horario son bastante turbulentas, no es particularmente realista esperar mejores resultados.

La caracteristica de WRF de sobre-pronosticar el viento sugiere que el modelo tiene un error
sistematico en la representacion del viento cerca de la superficie. Esto puede ocurrir por varias
razones, incluyendo la subestimacion de la rugosidad de la tierra, la sobreestimacion de
transferencia de momentum entre la capa limite y la atmdésfera libre, 0 un sesgo en el
calentamiento de la superficie terrestre (lo cual depende de las propiedades térmicas de la
representacion del suelo en el modelo), entre otras. Es importante notar que el viento a 10 m de
altura producido por el modelo es efectivamente una extrapolacién de su primer nivel
computacional, el cual tiene una altura aproximada de 25 m. Adicionalmente, existe la
posibilidad de la presencia de vegetacion, edificios u otras estructuras en el entorno del
instrumento que pueden originar una reduccion local del viento. Los sesgos en la modelacion o
instrumentacion generalmente son méas pronunciados cerca de la superficie. En la figura 7.7 se
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Viento promedio en la tarde (14-18 Hr)

Viento promedio en la noche (2-6 Hr)
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Figura 7.5: Correlacion espacial entre la magnitud de viento observado y simulado
(WRF) para la tarde (izquierda) y la noche (derecha). Cada punto azul representa el
viento promedio de una de las 70 estaciones. El numero r es la coeficiente de
correlacion. La linea segmentada representa un correlacion perfecta (r = 1).

presentan ‘box-plots’ (diagramas de caja) del sesgo en la magnitud del viento (es decir, el viento
de WRF menos el viento observado), con las estaciones divididas en dos grupos: aquéllas con
instrumentos a menos de 20 m y aquéllas con instrumentos a mas de 20 m sobre la superficie (7
estaciones, ver figura 7.1). Se aprecia que mientras el WRF tiene un claro sesgo con los
instrumentos ubicados en baja altura, el sesgo para los instrumentos de mayor altura es
insignificante.  Esto indica que la sobreestimacion de viento en el modelo WRF es
principalmente un problema presente en una capa muy cerca de la superficie. Dado que la
dispersién durante el dia es principalmente controlada por el viento en la mitad de la capa
limite, i.e., unos 200-400m en la Macrozona, es probable que el sesgo a 10m de altura no tenga
un gran impacto en el calculo de la dispersion y el intercambio de aire que es presentado en la
préxima seccion.

Hasta ahora el analisis se ha concentrado principalmente en la validacion de la magnitud del
viento. Otro factor de igual importancia en el contexto de la dispersion de precursores
fotoquimicos es la orientacién del viento. Al igual que la magnitud del viento, la orientacion
también tiene un ciclo diario muy marcado en la Macrozona. En la Figura 7.8 se presentan
como flechas las orientaciones del viento promedio (observado y de WRF) en la tarde (14:00 -
18:00). Las orientaciones se calcularon como el promedio simple de los componentes U (Este-
Oeste) y V (Sur-Norte). En este horario, la gran mayoria de las observaciones muestran una
orientacién hacia la Cordillera, la cual es bien reproducida por el modelo. Se observa que los
vientos observados frecuentemente tienen una componente hacia el norte, la cual es menos
evidente en los vientos del WRF. Durante la noche, cuando los vientos son muy débiles, hay
poca coherencia en el campo de viento observado y el de WRF (ho mostrado).
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Figura 7.6: Ciclo diario de la correlacién espacial entre el viento promedio observado y el
viento promedio simulado por el modelo WRF. Correlaciones mayores que el nivel
coloreado en gris son significativos a un nivel de 95% de confianza.

La figura 7.9 provee un resumen compacto del ciclo diario de la orientacion del viento en base a
todas las observaciones y el WRF. Para construir el grafico, se calculé el promedio normalizado
del ciclo diario de los componentes U y V, las cuales se obtuvieron a través del cuociente entre
cada componente y el valor medio de la magnitud de viento. En la figura se dibuja el promedio
de los componentes normalizados usando todas las estaciones con mas de un mes de datos.
Cada punto rojo (observado) o azul (WRF) representa la orientacion y magnitud del viento
(relativo a su valor medio) a la hora indicada mediante numeros. El grafico muestra que
tipicamente los vientos observados se dirigen hacia el noreste durante el dia y en la noche
presentan una pequefia componente hacia el oeste, lo cual podria indicar la presencia de un flujo
catabatico en algunas estaciones. El modelo WRF exhibe un ciclo diario similar, pero el flujo en
la tarde es méas zonal (es decir, apunta mas hacia el este) y el modelo casi no produce el flujo
nocturno hacia el oeste. Es posible que los problemas con la orientacion del viento estén
asociados a la representacion de la topografia en el modelo. Aunque el espaciamiento de la
grilla, de 4000 m, resuelve bien los rasgos topograficos mas importantes, la altura de la
Cordillera de la Costa y las fuertes pendientes topograficas que existen en muchas partes de la
Macrozona son subestimadas. Estas caracteristicas podrian limitar la representacion de la
canalizacion del aire que ocurre dentro de los valles principales de la zona, especialmente el
Valle Central, donde los errores de orientacion son mas significativos. La realizacion de
experimentos con configuraciones de WRF con resoluciones superiores podria conformar esta
hipétesis. Al igual que en el caso de la magnitud del viento, la comparacion con las estaciones
que cuentan con instrumentos sobre los 20 m muestra que el sesgo en la orientacién es muy
reducido, lo cual sugiere que el problema principalmente ocurre cerca de la superficie y
probablemente no tendré un gran impacto en la modelacion de la dispersion.
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Viento Diario Promedio Viento Promedio 14-18 Horas Viento Promedio 2—6 Horas
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Figura 7.7: ‘Box-plots’ del sesgo de magnitud del viento (es decir, la diferencia entre la
magnitud el viento modelado por WRF y la del viento observado), con las estaciones
divididas en dos grupos: aquéllas con instrumentos a menos de 20 m y aquéllas con
instrumentos a mas de 20 m sobre la superficie. El cuadro azul contiene los sesgos del 50%
de las estaciones (el rango “inter-cuartile”) y las lineas negras contienen el 90% de las
estaciones. Los puntos rojos indican ‘outliers’, es decir, muestras que presentan un sesgo
inusualmente grande.
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Figura 7.8: Las orientaciones del viento promedio en la tarde (14:00 — 18:00) observadas (rojo) y
simuladas (azul) por WRF.
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Ciclo diario de orientacion del viento
16
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Figura 7.9: Ciclo diario del promedio de los componentes de viento normalizados U (E-O) y V
(N-S) observados (rojo) y modelados por WRF (azul). El nimero indica la hora del dia. Por
ejemplo, el punto rojo marcado con el numero 16 indica que a las 16:00 horas el viento
observado es (en promedio) de magnitud 1.4 veces mayor que su valor medio y apunta hacia el
noreste.
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Tabla 7.1: Observaciones de de viento.

Estacion

CAMPICHE

LA GREDA
VENTANAS N°2
VENTANAS-MET
LOS MAITENES
RURAL1
HIJUELAS

LA CALERA

MET MELON
CHAGRES
VENTANAS-SUR
VALLE ALEGRE
INP QUILLOTA
ucv

BOMBEROS
COLMO

LAS GAVIOTAS
NEHUENCO

SAN PEDRO
CAJON SAN PEDRO
CONCON-FIJA
CONCON-SUR
LIMACHE

ARMAT

CENMA -CASABLANCA
DGF-LAS CRUCES
LA CRUZ

JUNTA DE VECINOS
LA DORMIDA
POLPAICO

ENTEL

LO PRADO

LA REINA
MALLARAUCO

LA CAMPANA

Latitud
(°S)
32.74
32.75
32.75
32.76
32.76
32.77
32.78
32.79
32.79
32.8

32.8
32.81
32.87
32.87
32.89
32.91
32.91
32.94
32.94
32.96
32.96
32.96
32.98
33.04
33.35
335
32.81

2
37°14'41”
33°09'33”
33026°27"
33027°20”
33027°02”
33°34'19”
33038'15”

Longitud
(°0)
71.46
71.47
71.48
71.48
71.46
71.18
71.18
71.19
71.2
70.96
71.48
71.44
71.24
71.22
71.25
71.44
71.48
71.33
71.27
71.23
71.55
71.55
71.27
71.43
71.38
71.62
71.22

2
67°13'58”
70052°27”
70026°27"
70056'47”
70°31'36”
71°09'24”
70°57'29”

Altura
(m)
10
13
10
33
41
223
220
209
210
400
63
21
125
125
120
30
80
70
90
160
25
25
100
100
270
26

1413
520
554
1065
680
156
483

Inst. Alt Reg Periodo

(m)
10
10
10
10
10
12
10
12
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
3.75

40
10
127
33
10
10
22

< £ £ K K K K KK KKK K K KU KK K KKKXKXKLKKLKKXKKCKCK

A X X X X I X
< £ £ £ £ £ L

5/00-5/03
4/00-6/03
6/01-6/03
4/00-6/03
4/00-6/03
4/02-6/03
6/99-3/02
6/99-6/03
6/99-6/03
8/00-9/02
4/00-6/03
4/00-6/03
11/98-1/99
2/99-2/03
2/99-2/03
5/02-6/03
5/02-6/03
11/98-2/03
11/98-2/03
11/98-1/99
1/99-6/03
5/02-6/03
8/99-10/00
1/02-2/03
10/01-4/03
11/93-11/94

01/01-12/04
01/02-02/02
01/01-12/04
01/01-12/04
01/01-12/04
01/01-05/03
01/01-07/01

# Meses

37
39
25
39
39
15
34
49
49
16
39
39

34
49
14
14
52
52

54
14
15
13
19
12

47

47
47
47
29

29

Informe

CNE 2003
CNE 2003
CNE 2003
CNE 2003
CNE 2003
CNE 2003
CNE 2003
CNE 2003
CNE 2003
CNE 2003
CNE 2003
CNE 2003
CNE 2003
CNE 2003
CNE 2003
CNE 2003
CNE 2003
CNE 2003
CNE 2003
CNE 2003
CNE 2003
CNE 2003
CNE 2003
CNE 2003
CNE 2003
CNE 2003

CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005



LA PLATINA
EL MANZANO
PIRQUE

LOS TILOS

EL PAICO

CODIGUA

LO CANAS
INGENIERIA U. CHILE
LO PINTO

SAN CRISTOBAL
MARIA PINTO

PAINE

CUESTA BARRIGA
QUILAPILUN
CUESTA CHADA
MOSTAZAL

CASAS DE PEUCO
CODEGUA
CANDELARIA
SEWEL

RANCAGUA

COYA POBLACION
COYA CLUB
CAUQUENES
CIPRESES

TOTIHUE

REQUINOA

SITIO DEL PROYECTO
BOMB. REQUINOA
COLTAUCO

QUINTA DE TILCOCO
MONTE LORENZO
PICHILEMU

33°34'13”
33°35'28”
33939'22”
33°42'19”
33°42'06”
33°45'27”
33°31'05”
33°27'15”
36°16’'00”
33°25'01”
33°28'18”
33°50'14”
33°33'20”
33959'39”
33°55'56”
33°58'50”
33°57°'15”
34°01'54”
34°01'54”
34°04'48”
34°10'12”
34°12'11”
34°12°05”
34°14'28”
34°15'43”
34°19'44”
34°16'51”
34°19'05”
34°16’55”
34°17°23”
32°33'01”
34022'53”
34022'48”

70°37°'32”
70°22'53”
70°36'44”
70°42'06”
71°00'13”
71°19'16”
70°32'50”
70°39'44”
70°44°06’

70°37'41”
71°04’'10”
70°44’51”
70°56'47”
70°44'54”
70°39'15”
70°42'15”
70°38'20”
70°39'37”
70°36’'31”
70°22'12”
70°43'12”
70°31'46”
70°32'30”
70°33'10”
7002747
70°44'29”
70°48'52”
70°50'12”
70°48'56”
71°04'40”
70°55'34”
71°08'02”
72°00°00”

652
874
676
486
255
131
643
543
554
875
180
373
554
615
696
500
607
550
663
2186
521
820
936
720
890
330
420
355
325
250
250
140
90

10
10

10
22
10
10
10
10
70
10
10
20
10
10
10
10
10
10
20

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
15

RM
RM
RM
RM
RM
RM
RM
RM
RM
RM
RM
RM
RM
RM
\
\
\
\
\
\i
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

01/01-12/04
01/01-12/04
01/02-02/02
01/02-02/02
01/01-12/04
01/01-12/04
01/96-03/00
01/95-09/98
01/95-11/00
07/96-03/98
01/96-10/00
04/96-07/99
04/97-12/99
04/97-10/00
01/01-12/04
01/04-12/04
12/04
01/01-12/04
02/01-12/01
01/00-12/04
03/04-02/05
01/00-12/04
01/00-12/04
09/00-12/04
09/00-12/04
08/97-08/98
06/01-08/01
12/97-08/98
01/98-08/98
03/04-12/04
03/04-12/04
03/04-12/04
01/04-

47
47

47
47
54
45
70
21
57
40
33
42
47
11

44
10
59

60
60
52
52
13

10
10

12

30

CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005
CNE 2005



8. Intercambio de Masa del Aire en la Macrozona

En esta seccion, los resultados de las simulaciones meteorolégicas de WRF se examinan en lo
relativo al intercambio de masa de aire entre las regiones de la Macrozona. Se ocupan varias
metodologias para caracterizar el viento y determinar su capacidad de efectuar transporte intra-
regional. La seccion se divide en tres partes: se comienza en la seccién 8.1 con una caracterizacion
del campo de viento promedio en la Macrozona. Luego (seccion 8.2) se investiga directamente la
posibilidad de intercambio aire a través de un andlisis de trayectorias. Se termina en seccion 8.3
con una breve discusion de la dispersion regional utilizando los trazadores inertes que fueron
incluidos en las simulaciones meteoroldgicas de WRF.

8.1 Campo medio del viento

El modelo WRF permite examinar los vientos en un nivel mas representativo donde ocurre el
transporte en la capa limite. En las figuras 8.1 a 8.8, se presenta una caracterizacion exhaustiva del
viento promedio a 70 m de altura a lo largo de la Macrozona,. Los campos se presentan en
intervalos de 3 horas, para las siguientes horas del dia: 07:00, 10:00; 13:00; 16:00; 19:00; 22:00;
01:00; 04:00. EI promedio se calcula en base de todos los dias de simulacion disponible, es decir,
cada gréfico representa el promedio de 363 dias estivales de viento. Los colores representan la
magnitud media, con una escala de color que varia de 0 (azul) a 12 m/s (rojo). Las flechas
representan, ademas de la magnitud, la orientacion ‘tipica’ del viento, calculado como el promedio
de los componentes zonal y meridional de viento. Se dibuja una flecha en cada punto de grilla del
modelo lo que permite también apreciar la resolucién del dominio computacional. Los contornos
indican la topografia del modelo WRF, con un intervalo de 250m. Las figuras muestran una
compleja condicién de viento para la Macrozona, con un gran detalle espacial y un ciclo diario muy
marcado. Algunos de los rasgos que mas llaman la atencion son los siguientes

e La répida aceleracion de viento durante la mafiana y el desarrollo del flujo hacia la
Cordillera

e Concentracién de vientos fuertes en los valles de Maipo y Aconcagua

e ‘Pozos’ de viento débil en algunas cuencas

e Convergencia en los valles de la Cordillera (debido del efecto térmico en las montafias)

¢ Vientos catabaticos (downslope) en la Cordillera durante la noche.

e Regiones de vientos muy fuertes en el lado sotavento de la cordillera (principalmente en
Argentina)

¢ Regiones de alternancia entre intensificacion y disminucion de viento a lo largo de la costa.

Estas caracteristicas implican que el transporte de masas de aire en la Macrozona es complejo, y se

requieren técnicas sofisticadas para abordar el tema, como por ejemplo el anélisis de trayectorias
que se aplica en la siguiente seccion.
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01:00 Hora Local

G N

Figura 8.1: Campo de viento promedio estival en las 01:00 horas.
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04:00 Hora Local
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Figura 8.2: Campo de viento promedio estival en las 04:00 horas.
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07:00 Hora Local
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10:00 Hora Local
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Figura 8.4: Campo de viento promedio estival en las 10:00 horas.
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Figura 8.5: Campo de viento promedio estival en las 13:00 horas.
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16:00 Hora Local
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Figura 8.6: Campo de viento promedio estival en las 16:00 horas.
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19:00 Hora Local
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22:00 Hora Local
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Figura 8.8: Campo de viento promedio estival en las 22:00 horas.
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8.2 Analisis de Trayectorias

El transporte de las masas de aire desde un cierto punto se puede analizar rigurosamente a través de
un analisis de trayectorias. Una trayectoria describe el conjunto de todas las posiciones por las que
pasa una particula, desde que parte desde su origen, debido a la adveccion atmosférica (transporte
por el viento). Un modelo numérico (como el modelo WRF) genera campos de viento tri-
dimensionales, los que permiten realizar calculos de trayectorias muy precisos. De esta manera,
con los datos meteoroldgicos generados en este proyecto es posible responder en forma cuantitativa
preguntas como por ejemplo ¢a donde va el aire que parte del Gran Valparaiso? (en este caso se
refiere a trayectorias hacia delante) o ¢de donde viene el aire que llega a la cuenca de Santiago? (en
este caso se refiere a trayectorias hacia atras). En esta seccion, se considera el comportamiento de
trayectorias hacia delante, emitidas de cinco areas de interés general en la Macrozona: Santiago,
Valparaiso, San Antonio, Los Andes y Rancagua. (La base de datos de WRF permitiria el célculo
de trayectorias en cualquier parte del dominio computacional del modelo.)

El andlisis se restringe a horas durante el dia. Como se ha visto en las secciones anteriores los
vientos en la macrozona son significativamente mas fuertes durante el dia y, por lo tanto la gran
parte del transporte del aire ocurre entre la mafiana y la tarde (07:00 - 21:00). Los flujos nocturnos
son también interesantes, pero mas bien para escalas espaciales méas pequefias. Ademas,
considerando que este proyecto apunta al problema del ozono, que en su formacién es un
contaminante asociado a la radiacion solar.

A modo de ejemplo, la figura 8.19 presenta trayectorias que comienzan en las ciudades
anteriormente mencionadas. En cada ciudad se considera una 'nube' de 50 particulas, cada cual
comienza su trayectoria entre las horas 06:00 a 08:00 de la mafiana entre 30 y 100 metros de altura.
Estas particulas se mueven con el viento durante un periodo de 12 horas (hasta las 19:00 en la tarde,
aproximadamente). Aunque no se muestra en la figura, las trayectorias se calculan considerando la
velocidad tri-dimensional y por lo tanto, algunas de ellas terminan varios miles de metros sobre la
superficie. Incluso con este ejemplo de un solo dia, se puede apreciar que existe la posibilidad de
inter-cambio de aire entre regiones. Por ejemplo varias de las trayectorias partiendo desde
Valparaiso y San Antonio pasan por sobre la cuenca de Santiago. Las diferencias en las
caracteristicas de las trayectorias de los distintos puntos también son notables. En Santiago por
ejemplo, las trayectorias son muy uniformes, y mueven en conjunto hacia el norte-este por la valle
del Mapocho y luego hacia el sur-este con el viento en la troposfera libre. En otros casos la
distribucion es mas compleja; por ejemplo desde Rancagua o San Antonio se puede apreciar una
bifurcacion de las trayectorias. Esta bifurcacion se manifiesta de manera tal que, después de un
cierto tiempo en el cual todas las particulas se mueven en la misma direccion, parece que existen
dos direcciones bastante definidas en las cuales las particulas se pueden mover. Finalmente, en el
caso de Valparaiso hay una gran dispersion de las trayectorias, que significa que las particulas con
origen en esta ciudad pueden llegar desde el sur de Santiago hasta la frontera norte de la Region IV.

Debido a la gran variabilidad de las trayectorias, una caracterizacién completa de los flujos de masa
de aire en un &rea del tamafio como la Macrozona requiere el calculo de un gran nimero de
trayectorias. (Esta variabilidad depende de la variabilidad meteoroldgica, la topografia y distintas
alturas de origen.) En este analisis se calcularon trayectorias para cada dia de las simulaciones
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Figura 8.9: Ejemplo de trayectorias calculadas para el dia 2 de Enero 2002, emitidas de cinco
ciudades en la Macrozona (Santiago (violeta), Valparaiso (rojo), Rancagua (verde), San Antonio
(azul) y Los Andes (negro)

meteoroldgicas de WRF partiendo en la mafiana a las 05:00, 08:00 y 11:00 horas y en tres alturas
distintas: 25m, 70m y 200m, lo que result6 en un total de méas de 3 millones de trayectorias.

Las figuras 8.10 — 8.14 visualizan estas trayectorias en términos de la evolucion temporal de una
nube de ‘particulas’ (puntos azules) que parten de varios puntos dentro de un &rea limitada (puntos
rojos). Las particulas se emitieron a las horas 05:00, 08:00 y 11:00. Los paneles superiores de las
figuras muestran la evolucién horizontal de las particulas en el tiempo en intervalos de tres horas. A
modo de ejemplo, el primer diagrama una hora después del comienzo; es decir, dado que las
particulas se emitieron a las 05:00, 08:00 y 11:00, el diagrama muestra donde se encuentran una
hora después a las 06:00, 09:00 y 12:00; el segundo diagrama muestra su ubicacion tres horas
después del primer diagrama (09:00, 12:00 y 15:00), etc. Los paneles inferiores a la vez muestran la
evolucion en un plano bi-dimensional (vertical-horizontal) , indicando la posicion horizontal y la
altura de las particulas; también en este caso se consideran intervalos de tres horas.
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La figura 8.10 muestra las trayectorias que parten dentro de un &rea representativa del Gran
Valparaiso y la parte baja del valle de Aconcagua. EIl primer diagrama (arriba-izquierda) muestra
todas las particulas una hora después de su comienzo. Como se podia esperar, debido a los vientos
débiles en las horas de la mafiana, las trayectorias en ese momento quedan bastante cerca de su
punto de origen. Sin embargo, s6lo tres horas después (9-15 horas) una dispersion significativa ya
ha ocurrido. Efectivamente todas particulas se mueven hacia el oeste; sin embargo, también hay
una componente de dispersion considerable hacia el norte y hacia el sur. Una cantidad significativa
de particulas se encuentran en la parte al norte del valle de Aconcagua, también en la cuenca de
Santiago y a lo largo de la costa norte de Valparaiso. En la tarde, entre (12:00 — 18 horas), las
particulas se han dispersado dentro de una gran parte de la Macrozona, con concentraciones mas
altas en la pre-Cordillera de la Region V y la Regién Metropolitana. Es decir, las trayectorias
demuestran un transporte de aire importante desde la costa hacia el interior. Los diagramas en la
fila de abajo de la figura 8.10 representan la dispersion en un plano bi-dimensional (vertical-
horizontal). (EI perfil topografico también esta incluido.) Aunque todas las particulas provienen de
niveles por debajo de 200 m, se aprecia que la nube de particulas se expande verticalmente en su
movimiento hacia el este. Después de siete horas las particulas se encuentran en la atmosfera arriba
de las cuencas de Santiago y Los Andes, desde la superficie hasta 2000m de altura
aproximadamente.

En el caso de Santiago (figura 8.11), la situacion a una hora del comienzo de las trayectorias es
similar a la de Gran Valparaiso; el grado de dispersién es despreciable. Sin embargo, en el
transcurso del dia, la situacion cambia significativamente. La situacion para Santiago (Figura 8.111)
es distinta. Las particulas mueven rapidamente hacia el este y fuera del dominio. Solamente algunas
pocas se mueven hacia las Regiones V y VI.

La figuras 8.12, 8.13 y 8.14 muestran las trayectorias para Rancagua, Los Andes y San Antonio,
respectivamente. La evolucion de las trayectorias en Rancagua es similar a la situacion en
Santiago. Las particulas se mueven rapidamente hacia el este, la gran mayoria pasando por sobre la
Cordillera y entrando a terrenos argentinos. Algunas particulas se mueven hacia el norte y entran a
la cuenca de Santiago, pero su cantidad es relativamente pequefia comparado con las que entran a la
cuenca de Santiago desde la costa. Desde Los Andes, la mayoria de las trayectorias pasan por la
Cordillera, concentrdndose en el Valle de Aconcagua. Algunas particulas se dirigen hacia el sur
llegando a la cuenca de Santiago pero, como en el caso de Rancagua, la cantidad de ellas es
minima. En San Antonio se ve un resultado similar al resultado para Valparaiso: Una dispersion de
particulas orientadas principalmente hacia la Cordillera, en la cual unas horas son suficientes para
transportar el aire costero hasta la cuenca de Santiago.

En resumen, el anélisis de trayectorias muestra que existe intercambio de masa de aire a nivel inter-
regional dentro de la Macrozona. Sin duda, el transporte mas importante se observa desde la costa
en la Region V hasta la Region Metropolitana. Ademas, esas masas de aire llegan durante un
periodo del dia importante para tener un impacto en la formacién de ozono (en la tarde del dia). Por
otra parte, las trayectorias desde las Regiones VI y RM muestran un potencial bajo en términos de
transporte de contaminantes a otras regiones; mas bien el transporte es hacia terrenos argentinos.
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Figura 8.10: Evolucion temporal de trayectorias partiendo desde el area del Gran Valparaiso y la parte baja del valle
Aconcagua.
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Figura 8.11: Evolucion temporal de trayectorias partiendo desde Santiago.
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Figura 8.12: Evolucion temporal de trayectorias partiendo desde Rancaugua
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Figura 8.13: Evolucion temporal de trayectorias partiendo desde Los Andes
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Figura 8.14: Evolucion temporal de trayectorias partiendo desde San Antonio

8.3 Dispersion de un Trazador

Las simulaciones meteoroldgicas no consideraban la fotoquimica; sin embargo, para ayudar el
andlisis de dispersion en la Macrozona estaba incluido un trazador inerte (hnominalmente CO). Este
trazador se emitia en las zonas mas poblabas dentro la Macrozona. La Figura 8.15 indica la
ubicacion de los puntos “emisores”. En el modelo contemplaba para cada region un trazador
distinto (cada uno de la caracteristica de CO) que se emitia continuamente y a una tasa constante.
De esta manera, era posible, identificar la presencia del trazador de la Region VI en las Regiones V
y RM, de la Region V en las VI y RM y de la Region RM en las V y VI.

En la figura 8.16 se muestra la dispersion de los trazadores emitidos (en superficie) de las tres
regiones. Como se esperaba, las concentraciones son significativamente méas altas en los entornos
cercanos de las puntos emisores. Sin embargo, hay claras sefiales de procesos de trasporte desde la
costa hacia el valle interior. En las ciudades costeras (Valparaiso y San Antonio) por ejemplo, el
patrén de dispersion en la tarde estda notablemente alargado hacia la direccién oeste-este. Este
resultado confirma lo observado en el analisis de trayectoria, que el mayor potencial de intercambio
de masas del aire a nivel inter-regional existe desde la Region V hacia la RM.
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Figura 8.15: Campo promedio en 25m de los trazadores emitidos de las regiones de la macrozona. La cantidad de
trazador se expresa relativa a la concentracion encima de las fuentes de emisiones.
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9 Analisis de inventarios de emisiones

Una manera de analizar y evaluar los inventarios de emisiones, es su aplicacién dentro de un
modelo numeérico fotoquimico (como por ejemplo WRF/Chem). Idealmente, la evaluacion se
desarrolla en un proceso iterativo. Este proceso consistiria en i) la aplicacion de los inventarios
en el modelo y ii) en la comparacion de los resultados del modelo con las observaciones. La
comparacion entre el modelo y las observaciones indicaria posibles errores en los inventarios
(suponiendo un modelo perfecto); la correccion de estos errores, a la vez, iniciaria una nueva
iteracion mediante la aplicacion de los inventarios corregidos. Este proceso apuntaria a una
minimizacion del error entre el modelo y las observaciones.

Dentro de este proyecto, no fue posible hacer muchas iteraciones por dos razones principales: 1)
las observaciones con las que se compararian los resultados del modelo deberian tener una
buena cobertura espacial y algunos de ellos una buena especiacion de los COV. Los datos
disponibles no cuentan con ninguno de esos requisitos; y 2) las simulaciones del modelo
deberian cubrir un cierto plazo temporal, para asegurar su significancia estadistica; para el caso
del ozono se podria estimar este plazo, en una primera aproximacion, en un mes. Considerando
alrededor de 10 como un numero total de iteraciones razonable, lo anterior significaria diez
meses de simulaciones, lo que estaba fuera de las posibilidades de este proyecto.

Dadas estas restricciones, se limitd la evaluacion dentro de este proyecto a una de caracter mas
bien cualitativo con algunas pocas pruebas de simulacion (de un largo temporal de unos dias).
En lo que sigue, se describen primero los inventarios originales en términos de las
caracteristicas de NOx y COVs para fuentes moviles y areales. (No se incluyen en este analisis
las fuentes fijas, dado que los problemas principales se detectaron en los dos otros tipos de
fuentes). La descripciéon de los inventarios se hace a través de mapas bidimensionales, que
muestran campos promedios de 24 hrs de las emisiones. Las grillas tienen una resolucion de 4x4
km, y las emisiones se presentan en unidades de mol/hr/km? ®. Cabe sefialar, ademas, que el
andlisis cualitativo es mas bien de caracter subjetivo al no contarse ni con el detalle de la
informacidn ni con el tiempo para una revision mas exhaustiva y de mayor caracter cuantitativo.

Finalmente, para una mejor visualizacion de los campos, se optd por mantener una escala
Optima para cada grafico, a expensas de una comparabilidad 6ptima entre un grafico y otro.

! Se podria trabajar con gr/mol/hr en vez mol/hr/km?. Sin embargo, los inventarios de emisiones trabajan
en términos de moles. Ademas, transformar las unidades a masa significa que el resultado depende de la
mezcla de las emisiones. Por ejemplo, emisiones de un mol de butano tienen dos veces mas masa que un
mol de etano. Considerando que existe una variabilidad espacial en la composicién de las emisiones, no
seria fécil de interpretar esos campos bi-dimensionales si se presentaran en términos de masa.
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9.1 Inventarios originales

NOXx totales originales

Promedio diario de las emisiones de NOx
Fuentes moviles + areales, Inventario original
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Figura 9.1: Promedio diario de las emisiones totales de NOx (fuentes moviles y areales).

La figura 9.1 muestra el promedio de 24 hrs de las emisiones de los NOx totales (mdviles +
areales) segun los inventarios originales. Dado que para la VV Region solamente se contaba con
emisiones del Gran Valparaiso, las emisiones se limitan a esta area. Sin embargo, a pesar de que
para las otras dos regiones, VI y RM, se contaba con inventarios que las cubren completamente,
se nota claramente la diferencia entre ellas. En la Region RM, las emisiones de NOXx se limitan a
la zona urbana, mientras que en la VI Region se extienden desde la Cordillera de los Andes
hasta partes de la costa. En términos de magnitud, se notan los valores maximos dentro de los
centros urbanos (Gran Valparaiso, Santiago y, hasta un cierto punto, Rancagua). EI méximo se
observa en Gran Valparaiso, con un valor alrededor dos veces mas alto que el maximo en
Santiago. Lo que sorprende de la figura 9.1, son principalmente los valores muy altos en
Valparaiso y la diferencia en distribucién entre las regiones VI y RM. Para comprender mejor
estas diferencias y sus origenes, se deberia examinar con mayor detalle los dos tipos de fuente
gue contribuyen a estos campos en forma separada: las fuentes mdviles y las areales.
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NOX méviles

Promedio diario de las emisiones de NOx
Fuentes moviles, Inventario original
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Figura 9.2: Promedio diario de las emisiones de NOx de fuentes mdviles.

La figura 9.2 muestra las emisiones de NOx por parte de las fuentes méviles. Nuevamente,
saltan a la vista dos fendmenos: i) emisiones relativamente bajas en Santiago (en relacién a las
otras dos regiones) y ii) emisiones que se extienden por toda la VI Region, mientras en la
Region RM se limitan a la zona urbana de Santiago (de nuevo, la Region V, solamente cuenta
con emisiones para el Gran Valparaiso). Principalmente cuesta entender el punto i) dado que,
aparte de las emisiones de las carreteras en la VI Region, todas las otras emisiones se basan en
la misma metodologia (o sea, en los modelos ESTRAUSS/MODEM), de manera tal que se
podria esperar emisiones similares (por punto de grilla) en los centros urbanos. El punto ii) se
puede explicar por el hecho de que, en la VI Region, las carreteras se trataron de una manera
explicita con una metodologia particular (metodologia DICTUC), lo que no se hizo para las
regiones RMy V.
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NOx areales

Promedio diario de las emisiones de NOx
Fuentes areales, Inventario original
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Figura 9.3: Promedio diario de las emisiones de NOx de fuentes areales.
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La figura 9.3 muestra las emisiones de NOx por emisiones areales. Para este tipo de fuente,
Santiago muestra los mayores valores, que superan los de Gran Valparaiso en aproximadamente
50%. De nuevo, en este caso, las emisiones dentro de la Region RM se limitan al area urbana de
Santiago. En la VI Regidn, por su parte, no se observan emisiones de NOXx en las zonas urbanas
de Rancagua y San Fernando. En este caso todas las emisiones se encuentran méas bien
distribuidas desde la Ruta 5 (pero sin incluirla) hasta la Costa. Es decir, la Region VI, solamente
muestra emisiones de NOx en las zonas rurales y no en las zonas urbanas, mientras en la Regién

RM la situacidn es la contraria.
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COQV totales

Tal como se describid en la seccién 5, aparte de los NOX, los otros precursores relevantes para
el ozono son los COVs. En lo que sigue se caracterizaran estas emisiones. La figura 9.4 muestra
las emisiones totales de los COVs en la Macrozona. Se observa claramente que la zona con
mayores emisiones es Santiago, con valores alrededor de seis hasta siete veces mayores que los
valores maximos en las regiones V' y V1. Tal como ya se ha observado en el caso de los NOx, en
las regiones V y RM las emisiones se relacionan mas bien a las areas urbanas, mientras en la VI

Region se extienden ademas a las zonas rurales hacia la costa.

Promedio diario de las emisiones de COVs
Fuentes moviles + areales, Inventario original
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Figura 9.4: Promedio diario de las emisiones totales de COV (fuentes moviles y areales).
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COV moviles

Considerando solamente las emisiones de COVs por parte de las fuentes mdviles (ver
figura 9.5), se puede observar que solamente se registran emisiones en las zonas
urbanas. Las carreteras de la VI Region consideradas en los inventarios no muestran
emisiones significativas. Ademas, en términos generales, parecen dificiles de entender
las razones de NOx/COVs (ver figuras 9.2 y 9.5). En términos de NOx, Santiago
muestra emisiones relativamente bajas con emisiones mas altas en las regiones V y VI,
la situacion es al revés en el caso de los COVs. El consultor habria esperado una razon
NOx/COV similar en zonas urbanas no encuentra explicacion que estas zonas dentro de
la Macrozona tengan tendencias tan poco similares.

Promedio diario de las emisiones de COVs
Fuentes moviles, Inventario original
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Figura 9.5: Promedio diario de las emisiones de COV de fuentes moviles.
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COV areales

También en el caso de las fuentes areales, Santiago muestra emisiones mayores que las regiones
V' y VI (figura 9.6), con valores alrededor de cinco hasta seis veces superiores que los maximos
de las otras dos regiones. Ademas, se nota gque, en ausencia de emisiones de COV por parte de
las fuentes mdviles en la Regidn VI (ver figura 9.5), las emisiones de COV en esta region se
deben casi exclusivamente a las fuentes areales; éstas, ademas, se distribuyen desde la Ruta 5

hasta la costa.

Promedio diario de las emisiones de COVs
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Figura 9.6: Promedio diario de las emisiones de COV de fuentes areales.
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Razon COV/NOX

El potencial de produccién de ozono no solamente depende de los valores absolutos de las
emisiones de sus precursores (COVs y NOXx), sino también de su razén. En consecuencia, hace
necesario también analizar los inventarios en este sentido. La manera en que se deberia expresar
la razon COV/NOXx es en molC/mol?. Sin embargo, tal como estan disponibles los inventarios
(en un formato CBM4) no permite una evaluacion de los COVs en términos de molC, ya que las
especies de COVs en el CBM4 no tienen un nimero de carbdn. En falta de esta informacion se
supuso una mezcla de COVs con un promedio de cuatro atomos de carbédn. La figura 9.7
muestra la distribucion de la razon COV/NOXx. Con excepcién de un punto en la ciudad de
Santiago la razon de COV/NOXx varia entre valores de menos que uno hasta aproximadamente 3.
Es conocido, que valores tan bajos tienen, en primer lugar, un potencial muy bajo de produccién
de ozono y, ademas, se puede esperar poca variabilidad de las concentraciones de 0zono
(Seinfeld y Pandis, 1996).
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Figura 9.7: Promedio diario de la razén COVs/NOx s (fuentes mdviles y areales) en los
inventarios de emisiones originales suponiendo un promedio de 4 del nimero de carbén para
todos los COVs.

2 Un molC = mol de atomos de carbén. Por ejemplo 1 mol de metano es equivalente a 1 molC dado que
una molécula de metano solamente cuenta con un atomo de carbdn; 1mol de etano a la vez es equivalente
a 2 molC dado que una molécula de etano cuenta con 2 atomos de carbon.
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9.2 Resumen del analisis de los inventarios de emisiones

Segun lo descrito anteriormente, al consultor le parece poco consistente la informacion de los
inventarios de emisiones lo que mas se nota en las diferencias tanto de las emisiones de NOx
como COVs entre las regiones. Ademas, llaman la atencion los valores bajos en la razén
COV/NOx. Tal como se demuestra en la seccién 10.1, con los inventarios tal como fueron
entregados no se logra producir ozono a niveles preciables en el modelo WRF/Chem.

En base de esas observaciones se decidié modificar los inventarios de emisiones de una manera
subjetiva. Estos inventarios modificados se describen en lo que sigue.
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9.3 Inventarios modificados

La construccidn de los inventarios de emisiones se basé en dos factores: i) la experiencia del
consultor y ii) la distribucién espacial y temporal de los inventarios de emisiones originales.

En términos generales, se tratd de encontrar razones de COV/NOXx en los centros urbanos que
permiten la produccion de ozono. Se modificaron los inventarios hasta llegar razones de
COV/NOXx segun figura 9.8; se considera el rango de valores que demuestra esta figura como
“razonable” (razonable en el sentido de permitir la producciéon de ozono; no se trata de un
analisis riguroso de las fuentes en términos de factores de emisiones para cada sustancia que
emite). Ademas de este criterio, también se eliminaron los valores extremos en todas tipos de
fuentes y se emparejaron los niveles de emisiones por celda de grilla. Detras de estas
eliminaciones/armonizaciones esta la suposicién que dentro de un area urbana limitada (del
tamafio equivalente por ejemplo de una celda de grilla) hay un limite maximo de actividad (sea
de trafico u otra).
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Figura 9.8: Promedio diario de la razén COVs/NOx s (fuentes mdviles y areales) en los

inventarios de emisiones modificados suponiendo un promedio de 4 del niamero de carbén para
todos los COVs.
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Las siguientes figuras muestran los promedios diarios de estos inventarios modificados en
términos de NOX y COVs. También se detalla, donde es necesario, cuéles fueron las
suposiciones especificas para las modificaciones con respecto a cada fuente y contaminante.
Cabe sefialar, que las modificaciones no representan ningln criterio riguroso que se deberia
aplicar en el desarrollo de los inventarios de emisiones (factores de emision, nivel de actividad,
etc.). Ademas, fueron construidas sin mayores iteraciones. En consecuencia, también todavia
exhiben algunas inconsistencias.

La seccion 10 muestra los resultados de la aplicacion de estos inventarios modificados en las
simulaciones fotoquimicas con el modelo WRF/Chem.
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NOx totales

Promedio diario de las emisiones de NOx
Fuentes moviles + areales, Inventario modificado

— D—— —— E— j H 550

450
400

1350

-1300

mol/hrkm?2

347G |

100

Figura 9.9: Promedio diario de las emisiones totales de NOx (fuentes mdviles y areales) en los
inventarios de emisiones modificados.

La figura 9.9 muestra claramente una cierta armonizacion espacial de las emisiones. Tal como

se ha explicado anteriormente y debido a la falta de criterios alternativos, algunos rasgos en lo
relativo a la distribucion espacial que parecen poco consistentes se mantienen.

59



NOx moviles

Promedio diario de las emisiones de NOx
Fuentes moviles, Inventario modificado
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Figura 9.10: Promedio diario de las emisiones de NOx de fuentes moviles en los inventarios de

emisiones modificados.

La figura muestra claramente que, mantener las emisiones de carreteras redundd en mayores
emisiones en las zonas rurales en la Region VI que en las otras dos. Sin embargo, tampoco
parecia razonable no incluirlas. A contrario de los inventarios originales, donde las emisiones de
NOXx por fuentes méviles eran muy bajas, en las modificadas éstas se subieron. Para la Region

VI las emisiones se bajaron drasticamente.
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NOx areales

Promedio diario de las emisiones de NOx
Fuentes areales, Inventario modificado
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Figura 9.11: Promedio diario de las emisiones de NOx fuentes areales en los inventarios de
emisiones modificados.

En el caso de las fuentes areales se mantiene el rasgo que los centros urbanos de la Regién VI
no cuentan con fuentes de NOXx apreciables. En el caso de Santiago se bajaron las fuentes
areales drasticamente con respecto a los inventarios originales; ademas en este caso estan por
debajo de las fuentes moviles.
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COVs totales

Promedio diario de las emisiones de COVs
Fuentes moviles + areales, Inventario modificado
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Figura 9.12: Promedio diario de las emisiones totales de COVs (fuentes moviles y areales) en
los inventarios de emisiones modificados.

En el caso de las emisiones totales de los COVs, se mantuvieron bastante los rasgos de la
distribucidn espacial (incluyendo la distribucion entre las regiones).
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COVs moviles

Promedio diario de las emisiones de COVs
Fuentes moviles, Inventario modificado
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Figura 9.13: Promedio diario de las emisiones de COVs de fuentes méviles en los inventarios
de emisiones modificados.

En el caso de las emisiones de COVs de las fuentes moviles, éstas estaban casi ausentes en la
Region VI. Como se puede ver en la figura 9.11, en los inventarios modificados se aumentaron
significativamente. En el caso de Santiago, las emisiones aparecen demasiado bajas, lo que se
deberia corregir en iteraciones futuras.
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COQV areales

Promedio diaric de las emisiones de COVs
Fuentes areales, Inventario modificado
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Figura 9.14: Promedio diario de las emisiones de COVs de fuentes areales en los inventarios de
emisiones modificados.

También en este Ultimo caso -las emisiones de COVs de fuentes areales- se encuentran algunas

inconsistencias, las que principalmente se notan en las emisiones muy bajas en Valparaiso. Sin
duda, esta fuente requiere mas modificaciones.
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9.4 Conclusiones

Dentro de este proyecto, el objetivo con respecto al analisis de los inventarios de emisiones
apuntaba hacia su aplicabilidad en los modelos fotoquimicos. En primer lugar es importante
enfatizar que los inventarios no estaban disponibles en otros formatos que CBM4. El
procesamiento de los datos para permitir su aplicacion en modelos que trabajan con otros
mecanismos quimicos distintos de CBM4 (como es el caso del modelo WRF/Chem) habria
significado costos altos que no se habian considerado dentro de este proyecto. Para evitar estos
costos y garantizar al mismo tiempo el cumplimiento de los objetivos, se tuvo que re-programar
gran parte de la quimica del modelo WRF/Chem.

En segundo lugar, el analisis de los inventarios de las regiones que conforman la Macrozona dio
luz de posibles inconsistencias entre los inventarios de cada region. Ademas, en su aplicacion
dentro de un modelo fotoquimico los inventarios no mostraron un potencial de formacion de
0zono, lo que contradice las observaciones.

La modificacion de los inventarios de emisiones tuvo como fin de realizar simulaciones que, a
juicio del consultor, podrian resultar en concentraciones de 0zono mas realistas. Sin embargo, es
importante reiterar que estas modificaciones son subjetivas y no obedecen a ninguna
metodologia rigurosa y objetiva.
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10 Simulaciones fotoquimicas

En la seccion anterior se describieron las caracteristicas de los inventarios de emisiones para las
regiones que conforman la Macrozona. Dentro de esta seccidn se describen los resultados de la
aplicacidon de los inventarios en las simulaciones fotoquimicas. Considerando las deficiencias de
los inventarios de emisiones anteriormente descritas se limité las simulaciones a un periodo de
la semana de enero del 2008. A pesar que los inventarios mas actualizados eran del afio 2006
(VI Region), se eligio un periodo del afio 2008, ya que se disponia de informacién quimica para
la condicion de borde

10.1 Inventarios originales

La figura 10.1 muestra el promedio de los maximos diarios de las concentraciones de 0zono
durante el periodo de la simulacion. Los colores verdes indican las concentraciones de la linea
base, mientras los colores azules indican valores mas bajos que la linea base, y los colores rojos
valores més altos. Se puede observar que, en términos generales, el modelo no desarrolla
concentraciones muy altas dentro de la Macrozona. Los valores més altos se encuentran en la
Region VI hacia la costa. Sin embargo, lo que llama mas la atencion son las concentraciones en
las Regiones V y RM. Tanto en las observaciones como en los resultados de modelacion (ver
[12]) se manifiestan valores muy superiores que las que muestra la figura 10.1. Viento abajo del
Gran Valparaiso a la vez, se observa un area de niveles de ozono muy deprimidas.

Estos resultados comprueban el analisis teérico de la seccidn anterior, en el que ya se indicaba
el bajo potencial de produccion de ozono de los inventarios a raiz de una baja razén de
COVS/NOx. También la comparacion entre mediciones y simulacion muestran esta
subestimacion del potencial de produccion de ozono por parte de las simulaciones. Los circulos
rojos en la figura 10.1 indican la ubicacion de las estaciones de monitoreo. Con fines de
simplificar el andlisis en la tabla 10.1 se agruparon estaciones de las regiones; esta
simplificacion permite destacar en forma resumida el desempefio del modelo (de los
inventarios) y se justifica por las cercanias de las estaciones. Se agruparon las tres estaciones en
la costa de la V Regidn, las otras restantes en el interior de esta region, las estaciones de la
Region Metropolitana y las de la VI regién. La tabla 10.1 compara los promedios de los
méaximos horarios de ozono para el periodo considerado. Claramente se subestiman fuertemente
los niveles de 0zono para todas las zonas.

Region Promedio maximo (ugr/m?)
Observado Simulado

V costa 38 20

V interior 50 22

VI 38 34

Metropolitana 109 25

Tabla 10.1: Comparacion del promedio de los maximos horarios de ozono observado y
simulado por zonas.

A la luz del andlisis de los inventarios de emisiones en la seccion anterior, se asumio que el
problema principal de estos resultados sorprendentes tuvieron su origen en justamente estos
inventarios. En lo que sigue se presentan los resultados con los inventarios modificados
descritos en la seccion anterior.
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Figura 10.1: Promedio de los méaximos diarios de ozono usando los inventarios de emisiones
originales.
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10.2 Inventarios modificados

La figura 10.2 muestra el promedio de los maximos diarios de las concentraciones de ozono
durante el periodo de la simulacién. En este caso, usando los inventarios de emisiones
modificados, se aprecian los rasgos conocidos del 0zono dentro de la Regién Metropolitana, con
concentraciones altas viento abajo de las emisiones principales en el oriente de la ciudad de
Santiago. En el caso de la Region V, también se muestra un gradiente general desde la costa
hacia el interior, que es consistente con las observaciones. Ademas se observa la produccion de
ozono viento abajo de las fuentes del Gran Valparaiso; sin embargo, no hay mediciones que
podrian confirmar este rasgo. Con respecto a la Regién VI también existen muy pocas
observaciones con las que se podrian contrastar los resultados de las simulaciones. Lo que si es
evidente es la sobre-estimacién del ozono cerca de Rancagua. Sin embargo, dado las
modificaciones en los inventarios de emisiones no fueron sujetos a muchas iteraciones, es decir
no se optimizé este aspecto local.

La tabla 10.2 muestra los resultados del analisis equivalente al de las simulaciones con los
inventarios originales. Tanto las estaciones de V costa como de la Region Metropolitana son
bastante parecidos entre simulaciones y observaciones; sin embargo, tanto V interior como VI
Region muestran una fuerte sobre-estimacion por parte del modelo.

Region Promedio méaximo (ugr/m®)
Observado Simulado

V costa 38 33

V interior 50 83

VI 38 112

Metropolitana 109 107

Claramente, estas simulaciones no presentan resultados concluyentes. Tampoco permiten una
delimitacion de areas afectadas por ozono. Dadas las incertidumbres y la subjetividad en las
modificaciones de los inventarios de emisiones, los resultados presentados aqui, solamente se
basan en la opinién del consultor. Sin embargo, considerando la escasez de observaciones,
tampoco se puede “evaluar esta opinion”.

Lo que si los resultados muestran es | necesidad de distribuir mejor las estaciones existentes
como la necesidad de la instalacién de mas estaciones adicionales para obtener una mayor
cobertura de estaciones en la Macrozana con fines de llegar a un mejor diagndstico y mejor
informacidn para evaluar los modelos.
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Figura 10.2: Promedio de los méaximos diarios de ozono usando los inventarios de emisiones
modificados.
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11 Capacitacion y material grafico para SINCA

Unos de los objetivos sefialados en seccion 2 fue la capacitacion de personal de la CONAMA en
materias de contaminacion fotoquimica y herramientas de modelacion como de aplicacion y
operacion del software desarrollado. Tal capacitacion se realizé6 con un numero total de 15
personas. En dicho taller se entregaron los fundamentos de los procesos fotoquimicos en la
atmosfera, relevantes para la produccion de ozono y los conceptos de los modelos numéricos
atmosféricos (este material esta incluido en la copia electronica de este informe). La
capacitacion, sin embargo, todavia no se termina y se contempla otra oportunidad para entregar
mas detalles sobre los resultados de este estudio.

En términos de material grafico para SINCA, cabe mencionar que ya todos los gréficos
generados para este informe estarian disponibles. Sin embargo, como fue acordado previamente
con la contraparte de CONAMA, se va a entregar mas material una vez aprobado este informe.
El material incluird animaciones y graficos estaticos. También se van a generar textos de
documentacion relevantes para la modelacion fotoquimica y para la educaciéon general sobre
este tema.
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12 Conclusiones y sugerencias

Este estudio significa un esfuerzo sin precedentes en términos de modelacion atmosférica en la
Macrozona. A pesar de varias dificultades en el transcurso del desarrollo del proyecto, se ha
logrado cumplir con la mayoria de los objetivos.

En primer lugar, cabe mencionar que se ha implementado un modelo fotoquimico
(WRF/Chem) para la Macrozona. Este modelo esta configurado dentro de un sistema que
permite la generacion automatica de simulaciones de largo tiempo y, en consecuencia, de
informacidn con una significancia estadistica.

Con este modelo se efectuaron simulaciones meteorolégicas de un total de 12 meses estivales,
lo que result6 en una caracterizacion detallada y exhaustiva de los patrones de viento en la
Macrozona del pais. Las simulaciones fueron validadas a través de su comparacién con
observaciones de mas de 60 estaciones meteoroldgicas.

Utilizando estas simulaciones y con fines de analizar el intercambio de masas del aire entre las
regiones que conforman la Macrozona, se calcularon mas de 3 millones de trayectorias. A
través de estas trayectorias se pudo mostrar el mayor intercambio inter-regional exite entre la
Region V y RM, con masas del aire, que provienen de centros de alta actividad humana como
por ejemplo San Antonio y Gran Valparaiso, entrando a la cuenca de Santiago.

Las simulaciones meteorolégicas incluian la dispersion de un trazador inerte. El analisis de
este trazador confirmo los resultados obtenidos en el anélisis de las trayectorias.

En términos de un diagnostico de los niveles de ozono en base de las observaciones, se
analizaron todos los datos de las regiones V y VI. Se identificaron posibles puntos con
superacion de la norma. Sin embargo, el analisis también mostré que la cobertura espacial de
informacidn es insuficiente para llegar a resultados concluyentes.

En términos de las simulaciones fotoquimicas el proyecto se enfrenté con un problema mayor.
A contrario de que se suponia cuando se licito el proyecto, no estaban disponibles los
inventarios de emisiones para cualquier modelo fotoquimico. Dadas las caracteristicas muy
especificas del formato de los inventarios se tuvo que re-programar la parte quimica del
modelo WRF/Chem para incluir el mecanismo fotoquimico CBM4. Esta re-programacion no
estaba contemplada dentro del proyecto y, sin duda, resulté en un atraso del mismo. Sin
embargo, su implementacion también significa que el modelo implementado en la Macrozona
tiene una mayor flexibilidad en su uso futuro.

En lo relativo a los inventarios propiamente tales, se hizo un analisis de su utilidad dentro de los
modelos fotoquimicos. Se detectaron varias inconsistencias tanto en términos de la distribucion
espacial como en las magnitudes de las emisiones. En base de esas observaciones se
construyeron inventarios modificados.

Tanto los inventarios originales como los modificados se aplicaron en simulaciones
fotoquimicas en toda la Macrozona. A través de los inventarios originales no se lograron los
rasgos de ozono que se esperaban y que las pocas observaciones disponibles muestran.
Aplicando los inventarios modificados los campos de ozono parecian mas razonables.
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Considerando la subjetividad en las modificaciones de los inventarios y la escasez de
observaciones estos resultados no se pueden considerar concluyentes.

Lo que concierne trabajos futuros, se considera que este proyecto ha llegado a resultados
bastante satisfactorios en lo relativo a los aspectos meteoroldgicos, incluyendo la
caracterizacién de intercambio de masas del aire a nivel inter-regional. No obstante, también en
este aspecto se pueden considerar actividades relacionadas a la optimizacion de la parte
meteoroldgica del modelo.

Sin lugar a dudas, lo que requiere mayores esfuerzos en el futuro se relaciona a los inventarios
de emisiones y las mediciones. El analisis de los inventarios de emisiones dentro de este
estudio, claramente mostrd debilidades en esta area. Se espera que el proyecto “Adquisicidn,
Instalacion e Implementacion de software de inventarios de emisiones atmosféricas, y
poblamiento de bases de datos” resuelva algunos de los problemas detectados. En futuros
proyectos relacionados al desarrollo de inventarios de emisiones, se recomienda vincularlos a la
modelacion numérica. Se considera importante este vinculo, ya que permite una evaluacion
complementaria.

Otra debilidad que se detectd dentro de este estudio es la escasez de observaciones de ozono. La
mayor cantidad de las observaciones se efectda dentro de redes de monitoreo de la industria. Ya
gue estas industrias en muchos casos estan ubicadas a distancias cortas, resulta que estan
espacialmente muy mal distribuidas las estaciones. Se recomienda establecer una red de
monitoreo independiente de la localizacion de las industrias,
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