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1. Infroduccion

Durante los meses frios, entre abril y agosto de cada ano, se origina un deterioro de la
calidad del aire por MP10 en Temuco y Padre Las Casas, coincidiendo mayormente
con la presencia de factores meteorolégicos especificos observados tanto a escala
sindptica, como regional y local.

Dependiendo de la intensidad y duracidon de estas configuraciones especiales, se
generan condiciones de mala ventilacion y dispersion, las que asociadas a un
incremento en las emisiones de calefaccion domiciliaria derivada de una mayor
utilizacion de leffia como combustible en cocinas y calefactores domésticos debido a
bajas temperaturas, dan como condicidn resultante, un marcado aumento de las
concentraciones de MP10 especialmente en las horas nocturnas. En el resto del ano

las concentraciones de MP10 son bajas.

A modo de obtener un mejor entendimiento de la evolucién y la variabilidad anual de
los episodios observados en la zona, en un primer acercamiento correspondiente a la
primera fase de este estudio, se analizard el periodo comprendido entre los afos 2005
y 2009 y comparard los diferentes escenarios meteoroldgicos, la evolucion de las
variables climdticas, las condiciones de estabilidad y dindmica atmosférica, y su
potencial incidencia en la calidad de aire. Con esto se intentard comparar el
comportamiento interanual de la calidad del aqire desde una perspectiva

meteoroldgica .

La segunda fase del estudio, comprometida para el 2010, consistird en ampliar el
periodo de andlisis y desarrollar una herramienta estadistica de evaluacién, que
permita comparar la evolucién de la calidad del aire en Temuco y Padre Las Casas.

El presente documento se inserta en el Convenio CONAMA CENMA 2009-2010 en el
programa de ejecucién y desarrollo de prondsticos de calidad de aire y corresponde
al estudio convenido con la contraparte técnica de CONAMA Araucania
denominado "Andlisis comparativo de condiciones meteoroldgicas asociadas a

episodios de contaminacion atmosférica por MP10 en Temuco y Padre Las Casas”.
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2. Antecedentes generales

2.1 Zona saturaciéon por MP10 en Temuco y Padre Las Casas

Durante el otofo e invierno, ciertas zonas de la IX regidn, se ven afectadas por un
aumento significativo en los niveles de contaminacién del aire por MPI10,
sobrepasdndose en algunos dias no solamente la norma diaria, sino también el nivel
de alerta, de preemergencia, y en un menor nimero de emergencia. Estas
superaciones son conocidas como dias de episodios criticos.

Las comunas gque registran problemas de contaminacién atmosférica son Temuco y
Padre Las Casas, debido principalmente al incremento de la emisiones derivadas de la

utilizacion de lena como combustible en cocinas y calefactores domésticos.

En Temuco se realiza monitoreo continuo de MP10 desde mediados del ano 2000,
mientras que en Padre Las Casas se inicid un monitoreo permanente de MP10 a fines
de 2002.

En Abril de 2004 el Proyecto COSUDE de MINSAL y CONAMA incorporé mediciones

confinuas de CO y NOx en Temuco.

Debido a las altas concentraciones de MP10, principalmente en invierno, el DS 35 de
MINSEGPRES declard en el ano 2005 Zona Saturada a Temuco y Padre Las Casas por
concentraciones diarias de MP10.

Actualmente, la autoridad ambiental estd en proceso de implementacioén de un Plan

de Descontaminacion.

(({ee) BY NC ND_J
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2.2 Configuracion y condiciones meteorolégicas durante eventos de contaminacion
atmosférica

Durante los meses frios, el clima de la IX regién a nivel global, es gobernado
principalmente por la zona del frente polar, y a escala sindptica por la sucesién de
sistemas frontales y altas presiones en superficie, y por vaguadas y dorsales en alfura.

El paso de altas presiones frias al sector argentino, sincronizadas con la irrupcién de
una dorsal cdlida en altura y el desarrollo de una baja costera en superficie, es una
condicién recurrente en la zona central, y que en casos especiales se propaga hasta
la IX regién. Por otra parte, excepcionalmente se observan condiciones de
estancamiento atmosférico cerca de la superficie en condiciones prefrontales
asociadas a frentes débiles (frente cdlido), caracterizada por el desarrollo de

nubosidad media y alta, y sequedad en los niveles bajos.

Considerando como referencia la clasificacidon propuesta por J. Rutllant (1994), se
verifica que parte importante de las configuraciones de episodios registradas en
Temuco, cumplen con las caracteristicas de episodios de Tipo A, aiun cuando las
caracteristicas topoclimdaticas de Temuco difieren a las de Santiago.

Al irumpir una dorsal cdlida en altura, estdn presentes los procesos asociados a la
misma, tales como movimientos de descenso de masas de aire y generacidon de una
inversidon de temperatura cercana a la superficie.

Ademds, el paso de altas presiones frias migratorias al sector argentino, genera a
niveles bajos circulacion del Este, que encauzado por la topografia y reforzado por las
brisas de montana a valle da como resultante en Temuco, principalmente en horas de
la noche, componentes del Noreste, Norte e inclusive Noroeste. Debido a que sélo en
casos excepcionales la baja costera alcanza la zona de Temuco, y a las diferencias
geogrdficas y climdticas de Temuco con respecto a Santiago, se clasificaron las
condiciones asociadas a la irupcion de una dorsal en altura sincronizada con el paso
de una alta fria migratoria hacia el Este-Noreste como Af(t), y las condiciones

prefrontales de empeoramiento de las condiciones de ventilacién como BPF(t).

(({ee)) BY NC ND_J

Pigina 7 de 68



cenma

Andlisis Comparativo Contaminacién Temuco
2005 a 2009

Universidad de Chile

En la prdactica se pueden observar configuraciones mixtas del tipo A(t)-BPF(t) en un
mismo episodio. Para los casos que se presentan configuraciones Tipo A(t), que se
asocian con la formacion de nucleos frios sobre la  Zona Cenfral deferminando
episodios intensos en Temuco, se definid la condicidon con nomenclatura A(t)-N(t).

(Se incluye entre paréntesis “t”, debido a que la configuracién original para Santiago

se aplica a Temuco)

Los datos de superficie que mejor se correlacionan con concentraciones de MP10 en
Temuco, son temperatura minima, presién atmosférica y velocidad media del viento,
situacién esperable debido a que los episodios se asocian tipicamente a la incursidn
de altas frias de origen polar, con vientos superficiales débiles, cielos despejados,
marcada pérdida radiactiva nocturna y fuerte inversién térmica.

Si bien, en términos generales, los pardmetros meteoroldgicos de rapidez del viento,
temperatura y presidon muestran una tendencia a correlacionarse con el MP10, en los
meses Mmds frios estas variables presentan una mayor o menor correspondencia

respecto al curso del empeoramiento de la calidad de aire.
3. Objetivos

3.1. Objetivo general
Analizar la evolucion interanual de la calidad de aire por MP10 en otofo-invierno en

Temuco y Padre Las Casas mediante las condiciones meteorolégicas observadas.

3.2. Objetivos especificos
e Recopilar la data histérica meteorolégica y de calidad del aire generada
desde 2005 en adelante, con el fin de clasificarla y analizarla.
« Conocer la evolucidbn de las condiciones climdticas, sindpticas vy
meteoroldgicas locales de los Ultimos anos.
» Estudiar y comparar las caracteristicas de los episodios de contaminacién en

Temuco y Padre Las Casas en los Ultimos anos.

(({ee)) BY NC ND_J
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4. Metodologia

La metodologia utilizada para cumplir con los objetivos planteados fue:
« Levantamiento de informacién meteorolégica y de calidad de aire

Se redlizd la recopilacidén de la informacion proporcionada por las estaciones de
monitoreo de Las Encinas y Padre Las Casas, por la estacion meteorolégica de
Maguehue de la Direccién Meteoroldgica de Chile, boletines de la evolucién del
ENOS y de variabilidad climdtica hemisférica, y la informaciéon generada en CENMA

(reportes de prondstico, PMCA, datos de modelos, informes).

« Definicion de dias de episodios de acuerdo a criterio utilizado por CONAMA

Araucania

Para determinar umbrales de episodio, se calculd el promedio diario de MP10 con
datos de 0 a 23 horas con el fin de capturar de mejor manera las concentraciones
madximas, y eliminar el error producto del desfase tipico del promedio movil de 24
horas.

Se seleccionaron aquellos promedios diarios mayores o iguales a 150 ug/ms,
definiéndose este umbral como dia de episodio en categoria regular. La categoria
alerta se determind por promedios diarios mayores o iguales a 195 ug/m3, la categoria
preemergencia por promedios diarios mayores o iguales a 240 ug/m3, mientras que la
categoria emergencia se establecid por valores diarios superiores a 329 ug/ms.

Basta la superacidn del valor en una estacién de monitoreo para contabilizarlo como

dia de evento en su respectiva categoria.

(({ee) BY NC ND_J
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e Elaboracién de grdficos y comparacion interanual otono invierno 2005 a 2009

para los siguientes pardmetros:

Evolucién eventos El Nifio y La Nifa

Sobre la base de la informacién generada por organismos nacionales e
internacionales se describe la evolucidn del fendmeno ENOS aplicado a la zona
centro sur del pais.

El Nifno Oscilacion del Sur (ENOS) se relaciona con el comportamiento de la
temperatura superficial del mar (TSM) en el Pacifico ecuatorial.

Se define como un evento El Nino cuando, respecto al periodo 1971-2000, en el
Pacifico ecuatorial regién (5°N-5°S, 120°W-170°W) durante cinco trimestres moviles
consecutivos, la TSM presenta una anomalia igual o superior a +0.5°C. Por otra parte,
se define un evento La Nina cuando para la misma region y periodo considerados en
el parrafo anterior, la TSM presenta una anomalia igual o inferior a -0.5°C, en tanto un
evento Neutro corresponde a anomalias de la TSM menores a +0.5°C y mayores a -
0.5°C.

Variabilidad climdtica 2009

Del boletin de aspectos climdticos en Chile publicado por el Departamento de
Geofisica de la Universidad de Chile para el ano 2009,
http://met.dgf.uchile.cl/clima/HTML/BOL_ACT/climaticos2.htm, se resume el régimen
pluviométrico, régimen térmico vy circulacion atmosférica en el Hemisferio Sur
(movimiento del aire atmosférico a gran escala) aplicado a la zona centro sur de
Chile.

Sistemas frontales y precipitaciones

Los montos de precipitacion estdn basados en la informacién oficial de la estacion
meteoroldgica de Maquehue, proporcionada por la DMC.

La intensidad de los sistemas frontales se determind bdsicamente a través del andlisis

sindptico y montos de precipitacién asociado.
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Un sistema frontal activo se definidé como aquel que presenta un contraste marcado
respecto a las caracteristicas termodindmicas de las masas de aire, y que como
promedio asocie precipitaciones en la zona superiores a 20 mm en 24 horas.

El monto de precipitacion asociado a un frente activo se calculd en base al valor de
una desviacion estdndar sobre el promedio de precipitacién del periodo de estudio.
Tal clasificacién resulta ser un tanto arbitraria, parcial, pero entrega una idea de la
intensidad de los frentes que cruzaron la zona durante el periodo 2009.

Sin embargo, se debe aclarar, que para estas latitudes mds cercanas a la zona del
frente polar, los sistemas frontales inestabilizan rdpidamente la atmdsfera, siendo
efectivos en mejorar notablemente las condiciones de ventilacién, a pesar de no

acumular en muchos casos los 20 mm en 24 horas mencionados anteriormente.

Temperatura en superficie
Se elaboraron grdficos para analizar la temperatura superficial en la zona en base a
promedios y nUmero de dias bajo umbrales especificos.

Temperatura asociada a episodio

De acuerdo al andlisis realizado durante el desarrollo de ecuaciones de prondstico de
calidad del aire para la zona, se observd que los dias con temperaturas minimas
menores a 4°C se asociaban generalmente a dias con episodios de contaminacién,
por lo que son consideradas en este estudio. Mayormente, estas temperaturas estdn
determinadas por la presencia de altas presiones de origen frio, con la consecuente
pérdida de calor desde la superficie en las noches tipicamente despejadas y de poco
viento.

Heladas

En términos meteoroldgicos la helada es la ocurrencia de una temperatura igual o
menor a 0°C medida a nivel de 1.5 a 2 m sobre el nivel del suelo (especificacién
OMM). Para contabilizar las heladas se utilizaron los datos proporcionados por la
estacion de Maqguehue, catalogada como estacién sindptica que cumple con los
requerimientos de la OMM (Organizacién Meteoroldégica Mundial). Las heladas se

clasifican en Helada por adveccion, ocasionada por la entrada de extensas masas de
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aire frio procedente de las regiones polares con accién continua y por varios dias,
caracteristico de las latitudes medias y altas, y por cierto de Temuco. Helada por
radiacion, originada por la pérdida de calor que sufren las plantas y el suelo y que
ceden a la atmdsfera durante la noche a través del proceso de radiacion. Este tipo de
helada es favorecida por ciertas condiciones locales tales como ausencia de viento,
cielo despejado y baja humedad del aire.

Temperatura media

Como los registros son contfinuos (datos cada una hora), se calcularon valores anuales
y mensuales en base a las promedios de las temperaturas observadas en Las Encinas y

Padre Las Casas.

Presién atmosférica
Se procesaron los datos de presidn atmosférica de la estacion de Las Encinas,

considerdndose medias mensuales y promedios mensuales de los mAximos y minimos.

Infensidad del viento
Se procesd la informacion de velocidad del viento generada por la estacién de Las
Encinas, considerdndose medias mensuales y promedios, mensuales de los mdaximos y

minimos de intensidad.

Gradiente térmico entre Oyama y Las Encinas
Para tener una aproximacién del grado de estabilidad atmosférica se utilizé el
gradiente de temperatura entre Oyama y Las Encinas, considerando los valores

promedios y mAaximos.

Anomalias estandarizadas de la altura en 500 hPa

Se estandarizaron mensualmente las anomalias de las alturas geopontenciales de 500
hPa.

Este pardmetro es utilizado ampliamente en el andlisis estadistico de datos climdaticos.
Una anomalia es el término genérico para identificar una condicién diferente del valor

medio climatolégico. Se expresa como la diferencia (absoluta o normalizada) con
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respecto a la media. En el caso de informacién de altura (500 hPa), una anomalia
positiva se asocia a incursiones de masas de aire cdlido (dorsales) y una anomalia
negativa a incursiones de masas de aire frio (vaguadas, usualmente relacionadas con
sistemas frontales). El flujo zonal se asocia a vientos de oeste, en general con rdpido
desplazamiento de los sistemas y ausencia de configuraciones de bloqueo que
caracterizan al flujo meridional.

La anomalia estandarizada o normalizada se obtiene al dividir la anomalia por la
desviacion estdndar obtenida a partir de los datos que sirvieron para calcular el valor
considerado como normal. En una distribucioén normal, la mayor parte de los valores se
encuentran ubicados entre una desviacion estdndar positiva y una desviacién
estdndar negativa, por lo que éste es considerado el rango de normalidad.
Climatolégicamente, valores que exceden a una desviacidon estdndar (+ o -) se
consideran fuera de lo normal y estdn asociados a un evento climdtico "andmalo". Se
expresa en nimero de desviaciones estdndar y las series expresadas de esta forma son
comparativas entre si mismas y con ofras series.

Las anomalias estandarizadas z se calculan restando la media y dividiendo por la

desviacion estdndar:

Valores MP10 asociados a episodios
Se elaboraron grdficos de MP10 de distribucién de episodios y concentraciones

medias para las estaciones de Las Encinas y Padre Las Casas.

Categorias de PMCA y niveles promedio de MP10
Se grafica la evolucién del PMCA vy su relacion con niveles de MP10 durante el periodo

de estudio.
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5. Resultados de la comparacién de condiciones meteorolégicas y
calidad de aire Periodo Otoio/Invierno 2005 a 2009

5.1 Evolucion El Niio y La Nina 2005 — 2009

En los Ultimos cinco afnos se han observado eventos El Nino y La Nifa de diversa

magnitud y duracién, asi como eventos Neutros tabulados como sigue.

El Nifio Junio 2004- Febrero 2005 (Anomalia mdaxima +0.9°C)
Neutro Marzo 2005- Julio 2006

El Nifio Agosto 2006- Enero 2007 (Anomalia mdéxima +1.1°C)
Neutro Febrero 2007- Agosto 2007

La Nifa Septiembre 2007 - Mayo 2008 (Anomalia minima -1.4°C)
Neutro Junio 2008- Mayo 2009

El Nino Junio 2009- Octubre 2009 (Anomalia méxima +1.5°C)

Tabla 1 Eventos ENOS 2005-2009
(Fuente: Elaboracion CENMA)

Se resume brevemente las condiciones ENOS Regién Nifio 3.4 2005 al 2009, basado en:
Boletin Climdtico del Departamento de Geofisica de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matemdticas de la Universidad de Chile (http://met.dgf.uchile.cl/clima/), Informe
Climdtico de la Direccidon Meteorolégica de Chile, dependiente de la Direccién
General de Aerondutica Civil (http://www.meteochile.cl/comunicado_ninonina.html),
Informe  del Climate  Prediction Center NCEP de  Estados  Unidos
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/) y Boletin del International Research Institute for

Climate Prediction (http://iridl.Ideo.columbia.edu/).

Durante el primer semestre de 2005, la temperatura superficial del mar (TSM) se
manfuvo en general, ligeramente sobre lo normal, pero sin  apartarse

significativamente del promedio climatoldégico. Posteriormente, se presentd una
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condicién neutra, caracterizada por una gran variabilidad respecto a la precipitacién

anual.

En el primer semestre de 2006 siguidé presentdndose una condicién neutra. Luego,
desde agosto y hasta enero de 2007, se registraron anomalias positivas de la TSM que

caracterizaron un evento Nino de corta duraciéon y de intensidad ligera a moderada.

A partir de febrero y hasta agosto 2007, se presentd una condicion inicialmente neutra,
con un gradual enfriamiento de la TSM, que hacian prever la probable gestacién de
un evento frio hacia el Ultimo frimestre. En efecto, a partir de septiembre 2007 se
presentd un evento La Nina ligero a moderado, que alcanzé su mdxima actividad en
verano 2008, con anomalias de la TSM del orden de -1.5°C en la Regién El Nino 3.4 en
el Pacifico ecuatorial. Luego, la condicidon Nina decayd, alcanzdndose una condicién

neutra desde junio, manteniéndose hasta septiembre 2008.

El semestre primavera verano 2008- 2009 (neutro) fue anormalmente cdlido y seco en
la regién central y centro sur del pais. Esta condicién estuvo asociada a un patrén
andémalo de circulacion atmosférica que favorecid el fortalecimiento y expansion
hacia el sur del anticicldn subtropical del Pacifico suroriental, asi como un
desplazamiento hacia el sur de los sistemas frontales. La condicidn anormalmente
cdlida fue particularmente severa durante marzo.

En el caso de Santiago, se confirmd que el verano 2008-2009 fue el mds cdlido de los

Ultimos 95 afnos (Fuente: DMC).

Durante abril y mayo 2009, la TSM del Pacifico ecuatorial alcanzd un valor cercano al
promedio climatoldgico, y desde junio 2009 se intensificaron las anomalias positivas de
TSM en el Pacifico ecuatorial, constituyéndose en el inicio de un nuevo evento El Nino
con algunos periodos intraestacionales, situacién que se ha mantenido hasta

noviembre 2009 (Ultimo informe disponible).
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La frecuencia e intensidad de los sistemas frontales que alcanzan la zona, puede
variar significativamente de afo en afo. Se ha constatado una razonable correlaciéon
entre eventos frios o fases positivas de la Oscilacién del Sur (La Nina), con montos
anuales de precipitacion deficitarios en la zona centro-sur; y eventos cdlidos o fases
negativas de la Oscilacion del Sur (El Nino), con precipitaciones sobre la media anual.
Cuando ocurren estos eventos se registran, no obstante, importantes variaciones
infraestacionales; esto es, dentro de un invierno lluvioso suelen presentarse periodos
secos del orden de un mes o mds de duracidn vy, viceversa, en un invierno seco
pueden uno a mds meses presentar precipitaciones sobre la media mensual. Un claro
ejemplo fue el régimen deficitario de precipitacién observado en los meses de junio y
julio 2009 en Temuco, a pesar de estar bajo condiciones El Nino en el Pacifico

ecuatorial.

Perspectivas TSM en los proximos meses

Los recientes resultados obtenidos de los modelos dindmicos y estadisticos acerca de
la prediccién de la TSM en el Pacifico ecuatorial central, senalan que la mdxima
anomalia media trimestral en torno a 1.5°C se alcanzaria durante la estacién de
verano dic-ene-feb 2010, seguido de una declinacién, con anomalias menores a 1.0°C
a partir del otfono del mismo ano (Fuente: Comunicado de prensa estado actual del

ciclo El Nifo y pronéstico climdatico, 12 noviembre 2009, DMC).

La figura siguiente indica la evolucién de las anomalias de TSM desde el trimestre MAM
al trimestre ASO de 2009 vy la prediccidn hasta el trimestre AMJ 2010.
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Anomalia de la TSM -Region del Nifio 3.4

20
'8 Observado i Pronosticado
: i
Fase El Nifio i : ®
§ 1.0 7
= 1
5 05 $ : $ &
[ & @ i
§
B 00 e o :
g o Fase Neutra
8 05 e :
<
-1.0 —
FaseLa Nifia
18 ——Chzoradn
# Modelos Dinamicos
o0 & Modelos E stadisticos
= 2 2oL 00 0O 8 5 2 0L o= g = 2
= 2 =2 £ w = ] =
T 3y = % Z 28 =05 ¢ £ =
8]
2009 2010

Figura 1 Evolucion de las anomalias de la temperatura superficial del mar, expresadas en °C
correspondiente al drea del Nifo 3.4 (5°N-5°S; 120°W-170°W). Los circulos en azul y rojo
corresponden al valor promedio pronosticado utilizando modelos de prediccién estadisticos y
dindmicos. Los circulos negros corresponden al valor observado.

Fuente de datos: International Research Institute for Climate and Society (IRl).

5.2 Resumen variabilidad climdatica

El sistema climdtico con sus componentes atmosféricas, ocednicas y terrestres, es
extremadamente complejo. La importancia de incorporarlo en el estudio radica en
que define el escenario general climatoldégico a partir del cual evoluciona la
contaminacién en la zona de Temuco.

Para esta etapa sélo se cuenta con informacion 2009, quedando pendiente la
comparacién con los anos anteriores para la segunda fase del estudio.

En Anexos se extrae para 2009, con énfasis en la climatologia de la zona centro sur del
pais, parte de los andlisis de variabilidad climdtica publicada por el Departamento de
Geofisica de la U Chile.

http://met.dgf.uchile.cl/clima/HTML/BOL_ACT/climaticos2.nhtm 2009.
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5.3 Precipitacion

5.3.1 NUmero de dias con precipitacion estacion Maquehue

NUmero de dias con registro de precipitacion
Estacién Maquehue, 2005-2009
120 109
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Figura 2 Numero de dias con registro de precipitacion, estacién Maquehue.
La informacidn utilizada en el grdfico fue extraida de los registros de precipitaciéon publicados
por la Direccién Meteoroldgica de Chile (DMC), correspondientes a la precipitacion acumulada

desde las 8:00 horas del dia anterior al registro hasta las 8:00 horas del dia actual de registro.

En la Figura se observa una gradual disminucién en el nUmero de dias con ocurrencia
de precipitacién hasta el 2007 (minimo del periodo), un incremento el 2008 y una
ligera disminucion el 2009. La linea roja que representa el promedio del periodo
climatoldgico (96.6 dias) muestra los afos 2005 y 2008 con valores sobre el promedio,

2006 y 2007 bajo el promedio, y 2009 igual al promedio.

Como lo indican las estadisticas mds adelante, desde el punto de vista de la calidad
del aire, el 2005 (ano con mayor cantidad de dias con precipitacion) se asocia a un
afo con pocos episodios, mientras que los dos Ultimo anos manifestaron un
incremento considerable del niUmero de eventos de contaminacion, a pesar de

registrar un buen nimero de dias con precipitacion.
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5.3.2 NUmero de dias con monto acumulado de precipitacion mayor a 20mm en

24horas
Nimero de dias con precipitacion acumulada>20mm e  n 24h
Estacion Maquehue
abril a septiembre, 2005-2009
14 13
» »
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Figura 3 Dias con precipitacién >20mm en 24 horas estacién Maquehue (Fuente:DMC).El grdfico
muestra sdlo los dias en que se acumulé mds de 20 mm en 24 horas, umbral considerado “a

priori” como lluvia significativa para la zona. El valor no indica el nUmero de frentes activos.

En general, los valores son superiores al promedio del periodo (11.2 dias), salvo el 2008
en donde de los 99 dias que se registré precipitacién, sélo 8 dias acumularon mds de
20mm en 24h. El 2005, afo con invierno en fase ENOS Neutro en el Pacifico ecuatorial,
destaca como el aino con mayor cantidad de dias que acumularon valores sobre el
umbral establecido como precipitacion significativa. 2009 presenta un incremento en

este pardmetro con relacion al ano 2008.
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5.3.3 Distribucion de la precipitacion y normales mensuales

Tabla 2 Precipitacion en la estacién Maquehue abril a septiembre 2005 a 2009

Mes Normal 2005 2006 2007 2008 2009
Abril 80.1 44.1 139.7 122.5 60.9 59
Mayo 175.9 334.5 84.3 83.5 208.6 222.8
Junio 177 238 308.7 192.2 112.4 132
Julio 168.8 151 240.2 179.5 169.1 102.4
Agosto 134 207.2 127.9 132 227.2 248.9
Septiembre 94.1 95.6 128.5 63.6 106.9 58.2
Total del
periodo 829.9 1070.4 1029.3 773.3 885.1 823.3

La Tabla muestra los totales mensuales en mm de agua caida registrados en la estacion de
Maquehue (Fuente: DMC).Para el 2009 montos mensuales sobre lo normal en azul y bajo lo

normal en rojo.

En la Tabla se observan montos de precipitacidén durante el periodo de estudio
superiores a lo normal los anos 2005, 2006 y 2008; 2009 similar a lo normal, y 2007 bajo lo
normal.

El 2005 destaca como el ano con mayor superdvit de precipitacién del periodo, con
montos concentrados principalmente en los meses de mayo, junio y agosto.

El 2006 entrega el segundo valor mds alto del periodo con montos de precipitacién
significativos principalmente en los meses de abril, junio, julio y septiembre.

El 2007 aun cuando registra precipitaciones bagjo lo normal durante el periodo,
presentd montos significativos en albril y junio, y ajustados a lo normal en los meses de
junio, julio y agosto.

El 2008, con montos acumulados durante el periodo ligeramente sobre lo normal,
presentd precipitacién significativa durante los meses de mayo, agosto y septiembre.
El 2009 fue un ano registrd precipitaciones bajo lo normal a principios de otofo (abril),
en pleno invierno (junio y julio) y saliendo del invierno (septiembre). Destacaron

claramente los meses de mayo y agosto con altos montos acumulados.

(({ee)) BY NC ND_J

Pagina 20 de 68



Andlisis Comparativo Contaminacién Temuco
2005 a 2009

cenma Universidad de Chile

5.4 Temperaturas de supeificie

Para el andlisis de temperatura se considerd la informacion de temperaturas horarias
registradas en la estaciéon de Las Encinas y Padre Las Casas. Para la verificacion del
nUmero de heladas se utiliza la informacion de la estacion de Maquehue.

Lo mds relevante serd considerar las temperaturas indicadoras de la presencia de

masas de aire frio.

5.4.1 Temperatura media mensual en Las Encinas

Temperatura Promedio Las Encinas (2005-2009)
(1 abril-30 septiembre)
12
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Figura 4 Temperatura promedio otoAo invierno 2005 a 2009, estacion Las Encinas

Se observa en la Figura una temperatura promedio del periodo de (8.7°C) en Las
Encinas. 2007 muestra el promedio mds bajo seguido por 2005. 2006, 2008 y 2009 se

ubican aproximadamente 0,5°C por encima del umbral promedio.
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Tabla 3 Temperatura media mensual en °C, estacion Las Encinas

Las Encinas 2005 2006 2007 2008 2009
Abril 10.5 11.4 10.7 11 13
Mayo 8.8 8.9 7.9 9.4 9.9
Junio 7.5 9.6 5.7 8.2 7.4
Julio 7.3 8 6.2 8.8 6.1
Agosto 7.7 8.1 5.3 8.1 9.4
Septiembre 9.3 9.2 9.1 10 8.8

La distribucién de la temperatura mensual obedece a un patrén caracteristico, con
temperaturas promedio mds altas a principios de ofono, disminuyendo
progresivamente hasta julio, para aumentar gradualmente desde agosto.

2009 muestra mdaximos promedios del periodo durante los meses de abril, mayo y
agosto, destacando ademds un minimo valor promedio en julio, coincidente con el

mes en que se registré el mayor niUmero de episodios de contaminacion.

5.4.2 Temperatura media mensual en Padre Las Casas

Temperatura Promedio Padre las Casas (2005-2009)
(1 abril-30 septiembre)
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Figura 5 Temperatura promedio otoAo invierno 2005 a 2009, estacion Padre Las Casas
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Se observa en la Figura una temperatura promedio de 9,4°C en Padre Las Casas, 0,7°C
mds alta que la calculada para Las Encinas.

2007 muestra el promedio mds bajo. Los anos 2005 vy 2009 se ubican
aproximadamente en el promedio, en tanto que los anos 2006 y 2008 se encuentran

sobre el promedio.

Tabla 4 Temperatura media mensual en °C, estacion Padre Las Casas

Las Encinas 2005 2006 2007 2008 2009
Abril 11.2 11.8 11.7 12 14
Mayo 9.8 9.3 8.9 10.2 10.3
Junio 8 10.3 6.6 8.8 7.5
Julio 8.7 8.9 7.2 10.2 6.2
Agosto 8.6 8.7 6.1 8.7 9.5
Septiembre 9.9 9.9 9.9 10.6 9.4

La distribucién de la temperatura mensual obedece a un patrén caracteristico, con
similar distribucién a lo observado en Las Encinas.

Se observan temperaturas promedio mds altas a principios de otofo, disminuyendo
progresivamente hasta el invierno, para aumentar gradualmente desde agosto.

2009 muestra mdximos promedios del periodo durante los meses de abril, mayo vy
agosto, destacando ademds un minimo valor promedio observado en julio,
coincidente con el mes en que se registrd el mayor nimero de episodios de

contaminacién en la zona.
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5.4.3 NUmero de dias con temperatura minima <4°C en Las Encinas

N° Dias

Numeros de dias con temperatura minima < 4°C
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Figura 6 NUumero de dias con temperatura minima observada < 4°C en Las Encinas

Se observa en la Figura un promedio de 66 dias con temperaturas minimas < 4°C en

Las Encinas, es decir, aproximadamente un 35% de los dias de otono e invierno,

presentan condiciones favorables para la ocurrencia de un evento de contaminacion

segun este pardmetro.

Destacan los anos 2006 y 2008 por presentar valores bajo el promedio, el ano 2007 por

registrar casi 90 dias con temperaturas minimas asociadas a episodio; 2009 en tanto

muestra un valor ligeramente bajo el promedio.

Tabla 5 Distribucion mensual dias con temperaturas minimas< 4°C, Las Encinas

Enlz:?rios abril mayo junio julio agosto | septiembre total
2005 12 8 10 15 15 12 72
2006 9 11 3 10 12 13 58
2007 8 14 18 14 20 12 86
2008 8 10 10 ) 11 8 53
2009 3 7 12 21 5 15 63
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Abril registra una disminucidn progresiva en el nUmero de dias con temperatura menor
a 4°C desde el aino 2005 al 2009; 2007 presenta record de dias con temperatura
minima favorable a episodio en los meses de mayo, junio y agosto. Julio 2009 lidera
con el mayor nimero de dias con temperaturas bajo 4°C del periodo, seguido por

septiembre. 2006 muestra un minimo de dias en junio y 2008 un minimo en julio.

5.4.4 NUmero de dias con temperatura minima <4°C en Padre Las Casas

Numeros de dias con temperatura minima < 4°C
Padre Las Casas (2005-2009)
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Figura 7 NUmero de dias con temperatura minima observada < 4°C en Padre Las Casas

La distribucion anual de los dias con temperatura minima < 4 °C en Padre Las Casas
sigue el mismo patrén que el observado en Las Encinas, salvo el 2005.

Tanto el promedio del periodo (linea roja, 50 dias) como el nUmero de dias bajo el
umbral considerado, es significativamente menor al observado en Las Encinas.

La superioridad en los dias con eventos de contaminacién en Las Encinas respecto a
Padre Las Casas, podria atribuirse en parte, al factor temperatura. La estacion
monitora de Las Encinas ubicada a menor altura, concentra la masa de aire mds fria
estable sometida a vientos débiles. Padre Las Casas en cambio, ubicada a mayor

altura, estd expuesta a mejor ventilacién. La masa fria desciende a sectores mds bajos.
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Tabla 6 Distribucion mensual dias con temperaturas minimas< 4°C, Padre Las Casas
Las
Encinas abril mayo junio julio agosto | septiembre total
2005 9 1 9 6 10 7 42
2006 8 10 3 6 12 4 48
2007 7 10 14 11 23 6 71
2008 ) 8 10 1 7 7 39
2009 0 6 8 21 5 10 50

Como es esperable, la tendencia en la estacién de Padre Las Casas estacion es similar
a la observada en la estacién de Las Encinas, aungue se registra un menor nimero de
casos con temperaturas bajo 4°C, 25% menos durante el periodo.

Abril registra una disminucion progresiva desde el ano 2005 al 2009 en el niUmero de
dias con temperaturas < 4°C; 2007 presenta record de dias con temperatura minima
favorable a episodio en los meses de junio y agosto, en tanto que el 2009 lidera en los
meses de julio seguido por septiembre. 2006 y 2008 presentan un comportamiento

similar a Las Encinas.
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5.4.5 NUumero de heladas en estacién Maquehue

Nimero de heladas observadas en estaciéon Maquehue,  Temuco
01 abril a 30 septiembre, 2005 a 2009
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Figura 8 Numero de dias con temperatura < 0°C, estacion Maquehue

La figura muestra que la mayor cantidad de heladas se da tipicamente en los meses
de julio y agosto, y en menor grado en mayo, junio y septiembre.

Para 2009 se observa una disminucidn en el nimero de heladas en los meses de abril,
mayo y agosto, y un mdximo de eventos con relacion al periodo en los meses de junio,
julio y septiembre. Destaca claramente julio 2009 y agosto 2008.

El episodio de contaminacién mds intenso del periodo a fines de julio de 2009 coincide
con temperaturas en nivel de heladas; las temperaturas minimas entre el 22 y el 29 de
julio de 2009 fueron, respectivamente, -2.8°C, -5.2°C, -4.6°C, 3,0°C, s/informacidn, -2.5°C
y -4.9°C.
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Tabla 7 Porcentaje de datos disponible de temperatura, Estacion Maquehue
Abril- septiembre 2005 2006 2007 2008 2009
% datos 35.5 84.2 97.3 98.9 97.3
5.5 Presion atmosférica en superficie
5.5.1 Presion atmosférica promedio en Las Encinas
Presion atmosférica promedio
01 abril al 30 septiembre, 2005-2009
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Figura 9 Distribucion presion promedio mensual 2005-2009, estacion de Las Encinas

De acuerdo a lo esperado, tanto a la entrada del otono, como a la salida del invierno

(abril y septiembre) la variabilidad en la presidon atmosférica es menor, mientras que en

otono e invierno, la sucesiva entrada de frentes y la incursion de altas presiones que le

secundan, genera mayor variabilidad.

2005 presenta los valores mds bajos desde abril a septiembre indicando mayor

incursion de sistemas frontales. 2007 lidera en las presiones medias en los meses de

Mayo, junio, julio y agosto. 2009 fue similar al 2008 en abril y mayo, disminuye en junio y

agosto, y aumenta en julio y septiembre.
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Tabla 8 Presion promedio mensual en hPa, Las Encinas
Mes 2005 2006 2007 2008 2009
Abril 1003.8 1005.3 1004.9 1004.7 1004.6
Mayo 999.7 1005.6 1007.3 1004.3 1004.6
Junio 1001.0 1003.5 1006.8 1006.7 1004.8
Julio 1003.6 1003.8 1008.0 1003.9 1007.4
Agosto 1001.7 1004.8 1009.2 1005.2 1004.0
Septiembre 1006.2 1007.7 1006.2 1006.8 1008.9
Promedio 1002.7 1005.1 1007.1 1005.3 1005.7

Nuevamente 2005 destaca como un ano climatolégicamente con buena ventilacién,
esta vez atribuido a las mds bajas presiones observadas en cada mes del periodo de
estudio. Las altas presiones se asocian a mayor estabilizacién atmosférica, en tanto
una disminucidén en el valor de este pardmetro, indica fundamentalmente menor
subsidencia atmosférica y mayor frecuencia de paso de sistemas frontales por la zona
(atribuible a una mejor condicidn de dispersidon de los contaminantes).

En general, desde mayo de 2005 (y en los meses sucesivos), la presibn aumentd
progresivamente hasta el 2007, disminuyendo el 2008, y aumentando el 2009 en los
meses de mayo, julio y sepfiembre. Especialmente julio 2009 presenta un incremento
notable de la presién, coincidente con el mes con mayor cantidad de episodios de

contaminacion.

5.5.2 Presion atmosférica minima mensual en Las Encinas

Presién atmosférica minima mensual
Las Encinas 01 abril al 30 septiembre, 2005-2009
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Figura 10 Presion atmosférica minima mensual en hPa, abril a septiembre 2005 a 2009
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La Figura indica gran variabilidad de los minimos medios de presién durante el

periodo, excepto en los meses de julio y septiembre. En abril, julio y septiembre de 2009

se observan valores relativamente altos en los minimos, denotando sistemas de presion

mds debilitados o probablemente mayor predominio anticicléonico.

Tabla 9 Presion promedio minima mensual en hPa, Las Encinas

Mes 2005 2006 2007 2008 2009
Abril 993 984 992 998 997
Mayo 985 990 998 984 988
Junio 987 981 992 995 990
Julio 989 988 993 989 991
Agosto 981 989 992 988.5 980
Septiembre 994 995 993 990.5 996
Promedio 988 988 993 991 990
5.5.3 Presion atmosférica maxima mensual en Las Encinas
Presién atmosférica maxima mensual
Las Encinas 01 abril al 30 septiembre, 2005-2009
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Figura 11 Presidon atmosférica mdxima mensual en hPa, abril a septiembre 2005 a 2009

La Figura indica menor variabilidad de los mdximos de presion respecto a los minimos.
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Destacan los bajos valores de presion mdéxima el 2005, alto valor en mayo 2006, altas

presiones en general durante el 2007 y alta presidn en julio 2009.

5.6 Intensidad del viento superficial

5.6.1 Intensidad del viento promedio en Las Encinas

Promedio mensual intensidad del viento
Las Encinas, 2005-2009
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Figura 12 Promedio mensual del viento otono invierno 2005-2009, Las Encinas

Abril muestra la menor variabilidad en el promedio de viento, y en general, es el mes
que registra los valores mds bajos, intensidad que va aumentando progresivamente
hasta agosto, para disminuir en septiembre.

Destaca el mayor valor de viento promedio en el mes de mayo de 2005, directamente
relacionado con buenas condiciones de dispersion.

En cuanto al promedio mensual durante el 2009 respecto a los anos anteriores, no se
observa una senal de cambio significativo, salvo en el mes de julio, en donde se
aprecia una disminucion del viento, lo que se asocia nuevamente a un mes con factor

de ventilacién reducido.
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Tabla 10 Viento promedio mensual en m/s, Las Encinas
Mes 2005 2006 2007 2008 2009
Abril 1.2 1.4 1.3 1.3 1.2
Mayo 2.2 1.2 1.0 1.5 1.4
Junio 1.6 1.7 1.5 1.4 1.5
Julio 1.7 1.9 1.6 1.9 1.5
Agosto 1.9 2.0 1.5 2.0 1.9
Septiembre 1.4 1.5 1.7 1.4 1.8
Promedio 1.7 1.6 1.4 1.6 1.6
5.6.2 Intensidad promedio viento minimo en Las Encinas
Promedio minimo mensual intensidad del viento
Las Encinas, 2005-2009
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Figura 13 Promedio mensual minimo del viento otofo invierno 2005-2009, Las Encinas

Abril muestra escasa variabilidad en la intensidad del viento minimo, variable que va
en aumento hasta el mes de agosto. Destaca nuevamente mayo 2005 con los valores
mas altos, 2007 con minimos del periodo en los meses de mayo, junio y agosto. 2009

con bajos valores en julio y altos en agosto.
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Tabla 11 Viento promedio minimo mensual, Las Encinas

Mes 2005 2006 2007 2008 2009
Abril 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3
Mayo 0.8 0.3 0.2 0.4 0.3
Junio 0.4 0.4 0.3 0.4 0.5
Julio 0.4 0.6 0.4 0.4 0.3
Agosto 0.4 0.5 0.3 0.6 0.6
Septiembre 0.3 0.2 0.4 0.1 0.3
Promedio 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4

5.6.3 Intensidad promedio viento mdaximo en Las Encinas

Promedio maximo mesual intensidad del viento
Las Encinas, 2005-2009
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Figura 14 Promedio mensual minimo del viento otofo invierno 2005-2009, Las Encinas

Abril y septiembre muestran escasa variabilidad interanual en la infensidad del viento
mdximo, variable que va en aumento hasta el mes de agosto. Destaca nuevamente
mayo 2005 con los valores mds altos, 2007 con minimos del periodo en los meses de

mayo y agosto. 2009 con bajos valores en julio.
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Tabla 12 Viento promedio mdaximo mensual, Las Encinas
Mes 2005 2006 2007 2008 2009
Abril 2.9 3.2 3.2 2.8 2.8
Mayo 4.2 2.7 2.5 3.3 3.0
Junio 3.5 3.6 3.1 2.7 3.1
Julio 3.5 4.1 3.5 3.8 3.3
Agosto 4.1 4.1 3.3 3.9 4.1
Septiembre 3.6 3.8 3.8 3.3 3.9
Promedio 3.6 3.6 3.2 3.3 3.4

5.7 Gradiente de temperatura entre Oyama y Las Encinas

5.7.1 Promedio del gradiente de T° (Oyama-Las Encinas)

Media mensual del gradiente de temperatura Oyama -  Las Encinas
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Diferencia Oyama- Las Encinas
N
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|
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Figura 15 Gradiente promedio mensual de temperatura entre dos niveles, Oyama y Las Encinas

El valor del gradiente de temperatura entre la estacién de Oyama y Las Encinas
(diferencia de temperatura entre Oyama y Las Encinas), representa en cierta medida,
las condiciones de estabilidad atmosférica. Asi, una intensificacion de la inversién

térmica estaria asociada a mayores diferencias positivas de este gradiente de
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temperatura y condiciones desfavorables para la dispersion de contaminantes en la
zona.

En el caso del gradiente medio de temperatura entre Oyama y Las Encinas, los valores
son negativos, lo que puede atribuirse a que la estacion Oyama no captura la
inversién radiativa, la cual afecta directamente en las condiciones de ventilacion
cerca de la superficie. La estacion Oyama se encuentra ubicada a 574 msnm, a 20
Km al norte de la estacion Las Encinas (114 m snm) y a 23 Km de la Estacién de Padre
Las Casas.

Sin embargo, a rasgos generales, durante esto fres anos, el promedio indica un
aumento de la estabilidad a este nivel desde abril a junio, y un descenso con
pendiente mds pronunciada en los meses de julio y agosto.

Para el 2009 se observan diferencias menos negativas en los meses de abril, junio y

julio, y mds negativas en mayo, agosto y septiembre denotando cierta inestabilizacion.

b

:é.l;as Eri'cinasl'

©RLC

Figura 16 Ubicacion estaciones Oyama, Las Encinas y Padre Las Casas

En los eventos extremos de contaminacién atmosférica, la inversion de tipo radiativa

se suma a la inversién térmica de subsidencia, inhibiendo asi con mayor fuerza los
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movimientos verticales del aire. Para capturar esta inversidon es preciso contar con
datos de temperatura a niveles mds cercanos a la superficie. La instalacion de una

torre meteorolégica midiendo a varios niveles serd de gran apoyo en este sentido.

5.7.2 Promedio maximo gradiente de T° (Oyama - Las Encinas)

Promedio maximo mensual gradiente T (Oyama-Las Enci  nas)
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Figura 17 Promedio mdximo mensual gradiente de temperatura entre Oyama y Las Encinas

Los promedios de los mdximos gradientes mensuales de temperatura entre la estacién
de Oyama y Las Encinas de los Ultimos tres anos, indican mayor intensificacion de la
inversién térmica en el mes de abril de 2009; disminucidon sostenida de la estabilidad
desde mayo 2007 a mayo 2009; junio y julio 2009 con altos valores positivos en
comparacién con igual periodo de los dos aios anteriores, denotando un cambio en
el patrén climdtico como se menciond anteriormente; agosto de los Ultimos dos anos
con diferencias negativas, indicando cierta inestabilizaciéon, y septiembre 2009 con
perfil practicamente isotermal, aunque igualmente estable.

Esta variable explica en parte, que los eventos de contaminacién constatados en

junio vy julio de 2009 obedecieron a patrones atmosféricos andmalos (circulacion
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hemisférica asociada a anomalias positivas de presidn, mayor estabilizacién, poco

viento).

5.8 Anomadlias estandarizadas de la altura de 500 hPa

5.8.1 Anomalias estandarizadas totales altura 500 hPa

Anomalias estandarizadas 500 hPa (>2, >1, <-1, <-2)
Sonda Puerto Montt
01 abril a 30 septiembre, 2005-2009

40

%0 > 30 27 27 27
g 30 25 26 24
a 21
O 204
)
°
< 101 . .

3 3 3 3
2 0 2 0
0 - . . . .
2005 2006 2007 2008 2009

E>20>10<1@<2

Figura 18 Anomalias estandarizadas altura de 500 hPa calculadas a partir de informacion de
altura proporcionada por el radiosonda de Puerto Montt, ubicado a 339 km al sur de Temuco. El
radio de representatividad de un radiosonda en superficie relativamente plana es de 200 km.

La Figura muestra para todos los anos, mayor niUmero de casos con anomalias
estandarizadas en 500 hPa >1 y <-1, y escasa cantidad de casos con anomalias
extremas.

Durante el 2009 no se observaron anomalias >2 que dan cuenta de dorsales intensas,
registrdndose un incremento en el nUmero de casos con anomalias estandarizadas
positivas >1 (lo que indica el paso de dorsales no tan intensas o asociadas a flujo
zonal), una disminucién en el nimero de casos con anomalias negativas <-1
(asociados a vaguadas no tan intensas en altura tendiendo a flujos zonalizados) e
igual valor de anomalias <-2 desde 2006 a 2009, valor que da cuenta del paso de

vaguadas en altura asociadas a sistemas frontales activos.
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Esto indicaria en general, un predominio de incursiones de masas de aire cdlido
subtropical no tan definidas (dorsales en altura) por sobre las irrupciones de masas de

aire frio polar.
Debido a la distancia entre Puerto Montt y Temuco, esta informacién debe ser tomada

con precaucion, ya que constituye sélo una aproximacion a la condicién sindptica

real observada en Temuco.

5.8.2 Anomalias estandarizadas mensuales altura 500 hPa

Anomalias estandarizadas 500 hPa >2
Sonda Puerto Montt
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La Figura muestra escasa ocurrencia de anomalias en 500 hPa > 2.

Anomalias estandarizadas 500 hPa >1
Sonda Puerto Montt
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Para 2009 la Figura muestra un incremento de anomalias en 500 hPa > 1 en los meses
de mayo, agosto y septiembre en relacidon a los anos anteriores, mientras que abril y

junio muestran menor niUmero de casos.

Anomalias estandarizadas 500 hPa <-1
Sonda Puerto Montt
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Los meses extremos presentan escasa variacién interanual en las anomalias <-1, y

mayor variabilidad en invierno.

Anomalias estandarizadas 500 hPa <-2
Sonda Puerto Montt
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La Figura muestra sélo 3 casos con anomalias <-2 en 2009, asociadas a vaguadas mds

infensas, en los meses de abril, julio y septiembre.
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5.9 Episodios de contaminacién y concentraciones MP10

5.9.1 NUmero de dias en nivel de episodio Las Encinas

Episodios MP10 Las Encinas considerando promedio di ario 0-23
01 abril a 30 septiembre, 2005-2009
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Figura 19 Episodios constatados en Las Encinas periodo ofono invierno 2005-2009

En la figura se aprecia el nUmero de dias en que se registraron concentraciones sobre
la norma, en el nivel de alerta, de preemergencia y de emergencia en la estacion de
Las Encinas durante el periodo abril a septiembre 2005 a 2009. A esta estadistica se
debe agregar una superacion de norma observada el 12 de octubre de 2008, no
infegrada en este estudio.

La Figura muestra un incremento sostenido desde 2005 al 2009 en la categoria
superacion de norma, incremento hasta el 2008 en niUmero de alertas, incremento
desde 2006 a 2009 en el niUmero de preemergencias, y emergencias los afios 2007 y
2008 aumentando el 2009.

En los Ultimos 2 anos, el nUmero de dias con valores asociados a episodios es de 35y
37 dias, respectivamente, significativamente mayor a los afos previos. 2005 muestra
menos cantidad de eventos debido fundamentalmente a las buenas condiciones de

dispersion observadas.
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5.9.2 Distribucion mensual de dias sobre la norma en Las Encinas

Distribucién mensual dias sobre la norma (>150 ugim %)
Las Encinas, 2005-2009
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Figura 20 Distribucion mensual de dias sobre la norma, Las Encinas

Para este grdfico se utiliza el conteo de todos los eventos con promedio diario igual a
superior a 150 ug/ms3, incluyendo los niveles superiores.

Tanto a principio como al final de los meses de estudio se registra la menor cantidad
de episodios, y aumenta hacia el centro, entre mayo a julio.

2005 destaca como el ano con menor cantidad de eventos del periodo en los meses
de mayo, agosto y septiembre (este Ultimo junto al 2007).

Los eventos aumentan progresivamente desde el 2005 al 2009, destacdndose agosto
2007, mayo 2008 y septiembre de 2008, por mostrar mdxima cantidad de eventos
mensuales del periodo.

Considerando la tendencia y el comportamiento del MP10 en los Ultimos anos, 2009
presentd un niUmero de eventos dentro de lo esperable en el mes de abril, un nUmero
de eventos menor a lo esperable en los meses de mayo, agosto y septiembre, un
incremento importante en junio y un mdximo de eventos del periodo en el mes de
julio. Bdsicamente, la mayor cantidad de eventos el 2009 estuvo concentrada en sélo

dos meses, junio y julio.
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5.9.3 Concentraciones medias de MP10 Las Encinas

Concentraciones medias MP10 Las Encinas
01 abril al 30 septiembre, 2005-2009
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Figura 21 MP10 promediio estacién Las Encinas

La Figura muestra un incremento continuo en las concentraciones medias de MP10
desde 2005, siendo éste ligero los primeros 3 anos, y mds relevante los 2 Ultimos
periodos. Los incrementos para cada ano considerando como referente el ano que le
precedioé fueron de: 4.7% el 2006, 6.4% el 2007, 23.3% el 2008 y 7% el 2009.

5.9.4 NUmero de dias en nivel de episodio Padre Las Casas

Episodios MP10 Padre Las Casas considerando promedi o diario 0-23
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Figura 22 Episodios constatados Padre Las Casas periodo otono invierno 2005-2009
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Como es sabido, Padre Las Casas muestra un nimero muy escaso de episodios.
Destaca un evento de preemergencia el 2007 y un caso de alerta el 2008. 2009 sdélo

presenta niveles de superacion de norma.

5.9.5 Concentraciones medias de MP10 Padre Las Casas

Concentraciones medias MP10 Padre Las Casas
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Figura 23 Concentraciones medias en la estacion de Padre las Casas

Los promedios de las concentraciones anucales en Padre Las Casas son
significativamente menores a las calculadas para Las Encinas.

Se observa, sin embargo, en general, una tendencia al aumento de las
concentraciones de MP10. Aumenta un 18.8% el 2006, y se mantiene
aproximadamente en el mismo valor hasta el 2008, para subir nuevamente un 10% el
2009.

La estadistica mensual de superacidon de norma, alerta, preemergencia y emergencia

para las estaciones de Las Encinas y Padre Las Casas se incorporan en Anexos.
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5.10 PMCA y su relacion con el MP10

5.10.1 Distribucion PMCA

Distribucion PMCA
2007 al 2009
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Figura 24 25 NUumero de casos para las diferentes categorias de PMCA observados desde abril a
sepfiembre para los anos 2007 y 2009, y desde mayo a septiembre para el ano 2008 (anos con
prondstico CENMA). Los valores de PMCA sdlo incluian un PMCA diario en los prondsticos de calidad
de aire en los anos 2007 y 2008. En cambio, durante el 2009 se evaluaron 2 PMCA diarios, uno
representativo de la mafana, y otro de la noche. Para este Ultimo caso se consideré el PMCA
relevante del dia.

Predominan en todos los afos los PMCA 3, atribuibles a condiciones de ventilacién
regulares, frecuentemente asociados a condiciones anticiclonicas. Secunda la
Categoria PMCA 2, asociada a buena ventilacién e inestabilidad ligera a moderada.
En un buen porcentaje de dias se constata el PMCA 4, asociado a mala ventilacion,
condiciones estables y alta probabilidad de ocurrencia de episodios. 2007 y 2008
muestran similar nUmero de PMCA 4, valor que se incrementa en un caso el 2009. El
PMCA 1 asociado a condiciones de ventilacién éptima, muestra una disminucién en
los Ultimos dos afos. Como para efectos de este grdfico se considera sdlo la condicién
relevante del dia, en varias ocasiones un PMCA 1 representativo de la manana o de la
tarde, no fue contabilizado como condicion del dia, debido al cambio en las

condiciones de ventilacion en otro horario. De este modo el PMCA 1 registrado en
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esta figura no indica con precision los dias con ventilacion muy buena asociada al
paso de frentes activos. Tal observacion es vdlida también para el resto de los PMCA
debido a la gran variabilidad de las condiciones de ventilacién en Temuco.

En cuanto al PMCA 5, asociado a condiciones de ventilacién critica, se observa su
ocurrencia en contadas ocasiones durante el 2008 y 2009.

En grdfico siguiente se indica el rango de valores de MP10 alcanzados en cada
categoria de PMCA.

5.10.2 Categorias PMCA y concentraciones de MP10

Relacion PMCAy concentraciones MP10 Las Encinas

Otofio invierno 2007-2009
400

w
w

350 H 32
300 H
250 -
200 - 176 180
150 -
100 - 89 88

68
o 'n
o L[ 1T

PMCAL1 PMCA2 PMCA3 PMCA4  PMCAS
‘n 2007 @ 2008 m 2009 ‘

Promedio MP10 (ug/r?)

o

Figura 26 Categorias PMCA y valores de MP10 asociados, abril a septiembre 2007-2009

La Figura indica una relacion directa entre PMCA y concentracion de MP10, mientras
mds baja la categoria (buenas condiciones de ventilacidn), menor serd la
concentracién de MP10 asociada.

Para el PMCA 1, las concentraciones se mantienen en promedio bajo 40 ug/ms3 en
todos los anos, mientras que el PMCA 2 asocia concentraciones enfre 50 y 60 ug/ms3.

La categoria 3 y 4 de PMCA muestran un incremento en los Ultimos dos anios,
registrando valores promedio de MP10 en torno a 90 ug/m?3 para el PMCA 3, y 180

ng/ms3 para PMCA 4. Notable los valores de concentraciones alcanzados el 2009 bajo
PMCA 5, 373 ug/m3.
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6. Discusion

6.1 El Nifio Oscilacion del Sur

Es aceptable internacionalmente considerar al fendmeno macro climdtico
ENOS como modulador, en cierto grado, de la precipitacién.

Inicialmente, una disminucién de las concentraciones de MP10 en Temuco
podria atribuirse a efectos del fendmeno El Nino normalmente asociados una
mayor frecuencia de frentes activos, superdvit de precipitacion y buena
ventilacién. Aunque por otfro lado, esta mayor frecuencia de sistemas frontales
son precedidos por incursiones de masas de aire frio de origen polar en la zona
centro sur del pais, generando episodios Tipo A(t). En cambio, durante periodos
La Nifa, asociados por lo general a déficit pluviométrico, se podrian potenciar
los episodios tipo BPF(t), asociados a frentes débiles y escasa precipitacion.

Sin embargo, al considerar la evolucién del fendmeno ENOS durante el periodo
de estudio, no se encontré una relacidon Nino/Nifa con concentraciones de
MP10 en Temuco. Serd necesario ampliar el periodo de estudio y profundizar
en el andlisis de este fendbmeno y su impacto en la zona, e integrar otros

fendmenos como por ejemplo las oscilaciones interanuales Madden-Julian.

6.2 Condiciones climdticas

Desde el punto de vista climatolégico, segun la documentacidon analizada, y
aplicada a Temuco para el ano 2009 (ver Anexos), se observd cierta relacion
en algunos meses entre la circulacién hemisférica media y la ocurrencia de
episodios de contaminacién. Abril presentd una condicidn andmalamente
cdlida y seca (correspondiente a periodo intraestacional de fase Nino), que
influyd seguramente en el bajo factor de emisiones a la entrada del otono.

Mayo 2009 caracterizada por una condicion de actividad frontal mds intensa,
influyd probablemente en la disminucién del nUmero de episodios de MP10
registrados este ano, un total de 5 eventos (criterio episodio valor diario sobre

150 ug/m3), comparados con los 12 eventos ocurridos el 2008, 6 el 2007, 5 el
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2006, 0 el 2005 (este Ultimo un afo meteorolégicamente con buena ventilacion
en toda la zona centro sur del pais).

Junio 2009, mes de inicio de fendmeno Nino en el Pacifico ecuatorial, presentd
un régimen deficitario de precipitaciéon. Se observaron 11 eventos de
contaminacién, la mayor cantidad del periodo (9 el 2008, 4 el 2007, 1 el 2006 y
2 el 2005).

En julio 2009 se registrd un déficit generalizado de precipitacién, coincidiendo
ademds con la ocurrencia de una condicién anormalmente fria. Correspondid
al mes con mayor cantfidad de episodios del periodo, concentrando 16
eventos (5 eventos el 2008, 3 el 2007, 5 el 2006 y 6 el 2005).

Durante agosto la precipitacion fue superior al promedio climatoldgico,
mientras que las temperaturas minimas diarias mostraron la ocurrencia de
valores anormalmente altos, condiciones asociadas a buena ventilacién y
disminucion de eventos registrados, 2 dias el 2009, en comparacién de 3 dias el
2008, 6 el 2007, 3 el 2006 y 1 el 2005.

Septiembre presentd un fortalecimiento de las condiciones anticiclonicas, con
el consecuente desplazamiento de los sistemas frontales mds al sur,
favoreciendo un déficit pluviométrico. Se registraron 2 eventos de
contaminaciéon, en comparacion de 5 eventos el 2008, 0 el 2007, 1 el 2006 y O el
2005.

Tal descripcién del patrén climdtico deberd extenderse a los anos anteriores en

la préxima actualizacion del andlisis comparativo.

6.3 Sistemas frontales y precipitaciones

El 2005, ano con invierno en fase ENOS Neutro en el Pacifico ecuatorial,
destacd como el afo con mayor cantidad de frentes activos que cruzaron la
zona, y con menor cantidad el 2008 (Nina-Neutro).

Se observaron montos de precipitacion durante el periodo de estudio
superiores a lo normal los anos 2005, 2006 y 2008; 2009 similar a lo normal, y 2007

bajo lo normal.
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El 2009 fue un ano en que se registraron precipitaciones bajo lo normal en abril,
junio, julio y septiembre. Destacaron los meses de mayo y agosto con altos
montos acumulados.

En cuanto a la relacién de este pardmetro con las concentraciones de MP10,
se observd que el déficit de precipitacién durante albril 2009 estuvo asociado a
un predominio anticiclénico y temperaturas sobre lo normal, incidiendo
aparentemente en una disminucion de las emisiones a nivel local, explicando
en parte el registro de un Unico evento que superd la norma. Luego, en junio y
julio, meses con déficit pluviométrico importante y régimen térmico andémailo,
especialmente en julio, se potenciaron severos escenarios de contaminacién.
Mayo y agosto, meses con superdvit pluviométrico, registraron una disminucién

en el nUmero de eventos de contaminacion.

6.4 Temperatura en superficie

Para el caso de dias con temperaturas inferiores a 4°C en Las Encinas,
pardmetro relacionado estadisticamente con dias de episodio debido a
incursiones de masas de aire frio, destacan los anos 2006 y 2008 por presentar
valores bajo el promedio, y el ano 2007 por registrar casi 90 dias con
temperaturas minimas asociadas a episodios. 2009 mostré un valor ligeramente
sobre el promedio.

El 2009 se presentd un incremento en el nUmero de heladas en los meses de
junio, julio y septiembre.

Para Padre Las Casas, tanto el promedio del periodo como el nUmero de dias
bajo 4°C es significativamente menor al observado en Las Encinas.

La superioridad en los dias con eventos de contaminacién en Las Encinas
respecto a Padre Las Casas, podria atribuirse en parte, a diferencias notables
de temperatura y viento.

La distribucion de la temperatura mensual obedecié a un patrén caracteristico

en todos los afos, con temperaturas promedio mds altas a principios de otono,
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disminuyendo progresivamente hasta el invierno, para aumentar gradualmente
desde agosto.

La senal de la temperatura media corrobora el 2007 como el ano con el
promedio mds bajo seguido por el 2005. Los afios 2006, 2008 y 2009 se ubicaron
aproximadamente 0,5°C por encima del valor promedio.

2009 mostré mdximos valores medios del periodo durante los meses de abril,
mayo y agosto, destacando un minimo valor promedio en julio, coincidente
con el mes en que se registré el mayor niUmero de episodios de contaminacion.
El promedio de la temperatura en Padre Las Casas fue 0,7°C mds alto que el

calculado para Las Encinas.

6.5 Presion en superficie

2007 liderd en las presiones medias en los meses de mayo, junio, julio y agosto,
en tanto que 2005 destaca como un aino con buena ventilacién, esta vez
atribuido a las mds bajas presiones observadas en cada mes del periodo de
estudio.

En cuanto a los minimos medios de presion se observaron valores
parficularmente altos en los meses de abril, julio y septiembre 2009.

Los mdximos de presion mostraron bajos valores el 2005, alto valor en mayo

2006, altas presiones en general durante el 2007 y en julio 2009.

6.6 Viento superficial

El viento medio, minimo y mdximo explican en parte las buenas condiciones de
ventilacion durante el 2005 y el deterioro importante de la calidad del aire en
julio de 2009. El aflo 2007 mostrd vientos débiles en los meses de mayo, junio y

agosto.

(({ee)) BY NC ND__J

Pagina 49 de 68



cenma

Andlisis Comparativo Contaminacién Temuco
2005 a 2009

Universidad de Chile

6.7 Gradiente térmico enfre Oyama y Las Encinas

Para el caso del gradiente medio de temperatura entre Oyama (ubicada a
574 m snm)y Las Encinas (ubicada a 114 m snm), no se observd una tendencia
bien definida.

Los promedios de los mdaximos gradientes mensuales de temperatura mostraron
una intensificacién de la inversion térmica en el mes de abril de 2009; una
disminucion sostenida de la estabilidad desde mayo 2007 a mayo 2009; altos
valores en junio y julio 2009 coincidentes con los meses con mayor cantidad de
episodios; agosto de los Ultimos dos anos con diferencias negativas (mayor
inestabilizacion), y septiembre 2009 con diferencias de temperatura cercana a
0°C.

La estacién Oyama instalada a 574 m snm sélo detecta en algun grado la
inversion térmica de subsidencia, pero no la inversién radiativa, la cual incide
directamente en las condiciones de ventilacidn cerca de la superficie.

En este sentido, la préxima instalacion de una torre meteoroldgica en la
estacion de Las Encinas con sensores a diferentes niveles, entregard valores de
temperatura determinantes para conocer finaimente el grado de estabilidad a
niveles bajos.

Para capturar esta inversion se recomienda la instalacién de una torre
meteoroldgica con sensor de temperatura a 20 o 25m sobre el nivel de la

estacién de Las Encinas.

6.8 Anomalias estandarizadas de la altura en 500 hPa

El incremento en el nUmero de casos con anomalias estandarizadas positivas
en 500 hPa > 1 indicaria en general, un predominio de incursiones de masas de
aire cdlido subtropical no tan definidas (dorsales en altura) por sobre las
imrupciones de masas de aire frio polar.

Debido a la distancia entre Puerto Montt y Temuco, esta informacion no es

representativa de la condicién sinéptica real observada en Temuco.
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6.9 Comportamiento MP10

Se observd un incremento sostenido en la categoria superacién de norma, un
aumento hasta el 2008 en numero de alertas, un incremento desde 2006 a 2009
en el nimero de preemergencias; emergencias los anos 2007 y 2008
aumentando el 2009.

Destaca el 2005 como el ano con menor cantidad de eventos del periodo en
los meses de mayo, agosto y septiembre (este Ultimo junto al 2007).

Los eventos aumentan progresivamente desde el 2005 al 2009, destacdndose
agosto 2007, y mayo y septiembre de 2008 por mostrar méxima cantidad de
eventos mensuales del periodo.

Bdsicamente, la mayor cantidad de eventos el 2009 estuvo concentrada en
sélo dos meses, junio y julio.

Las concentraciones mds bajas observadas en Padre Las Casas son explicadas
en parte, por las condiciones meteoroldgicas locales y la ubicacion de la

estacion, mds expuesta a la ventilacion natural.

6.10 Comportamiento PMCA y su relacién con el MP10

Predominan en todos los afos analizados la categoria de PMCA 3, atribuible a
ventilacién regular, seguida por el PMCA 2, asociada a buena ventilacion. En
un buen porcentaje de dias se constata PMCA 4, asociado a mala ventilacion.
El PMCA 1 asociado a condiciones de ventilacion éptima, mostrd una
disminucion en los Ultimos dos anos y en cuanto al PMCA 5, asociado a
condiciones de ventilacidén critica, se observd su ocurrencia en contadas
ocasiones durante el 2008 y 2009, 3y 2 veces, respectivamente.

En cuanto a la relacién PMCA y concentracion MP10, el PMCA 1 asocia
concentraciones en promedio bajo 40 ug/ms, mientras el PMCA 2 se asocia a
concentraciones del orden de 50-60 pug/ms. Los PMCA 3 y 4 mostraron un

incremento en los Ultimos dos anos con concentraciones asociadas en torno a
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90 y 180 pg/m3, respectivamente. Destacaron los altos valores de
concentraciones alcanzados el 2009 bajo PMCA 5.

e El valor del PMCA resume en rigor las condiciones sinépticas y locales de la
zona, y en base a los pardmetros analizados, 2009 aparece con eventos de

contaminacién concentrados bdsicamente en los meses de junio vy julio.
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7. Conclusiones

Este andlisis final estd enfocado al comportamiento del MP10 en la estacion de
Las Encinas, la cual presenta en todos los afos, la condicion relevante, es decir,
gue se observan concentraciones mayores durante episodios en relaciéon a

Padre Las Casas.

Aungue existe una estrecha relacion entre las condiciones meteoroldgicas que
generan mayor estabilizacién atmosférica y el comportamiento del MP10, la
variable meteoroldgica no explica cabalmente la evolucibn de este
contaminante desde el 2005 al 2009, cuyas concentraciones han ido en
aumento constante. Se requerird una profundizacidén del andlisis de las
variables meteorolégicas y de calidad de aire comprometidas en el
fendmeno, y por cierto desde un enfoque sistémico, un mejoramiento del
inventario regional de emisiones, actividad que estd fuera del alcance de este
estudio.

No obstante, para algunos anos, la relacidén condicion meteoroldgica general
y MP10 fue bastante directa. Durante el ano 2005 (periodo abril a septiembre),
como se comentd anteriormente, prevalecieron condiciones de buena
ventilaciéon, generado en gran medida por un récord de dias (del periodo de
estudio) con precipitacion (109 dias), menor niUmero de heladas (18 dias),
promedio mds bajo de presidén atmosférica (1002,7 hPa), y mayor cantidad de
anomalias en 500 hPa < -2, traduciéndose en el aflo con menor cantidad de
dias superacién de la norma de MP10 (4 dias) y menor promedio general de
MP10 (70.1 pg/m3).

Para el afo 2006, se aprecié un cambio en las condiciones meteoroldgicas
respecto al afo anterior, en el sentido de ser una aio mds estable. Lo mds
significativo fue la ausencia de anomalias en 500 hPa >2, y gran nimero de
anomalias >1 y < -1, dando cuenta de flujos en altura mdas bien zonales, y por lo

tanto dorsales no muy bien definidas y de poca intensidad. Hubo 26 dias con
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heladas, 94 dias con precipitacion, registrdndose ademds un aumento de la
presion atmosférica media. Para este ano el promedio de concentraciones de
MP10 alcanzd 73.4 ug/m3.

Durante el afo 2007 se reflejaron en promedio, las condiciones mds
desfavorables de dispersion de contaminantes del periodo, presentando
récord en el menor nimero de dias con precipitacion del periodo (84),
temperatura media mds baja (7.5°C), mayor niUmero de dias con temperatura
< 4°C (86 dias), mayor niUmero de heladas (51 dias), promedio mds alto de
presidon (1007.1 hPa), y mayor gradiente promedio entre Oyama y Las Encinas
(1.8°C). AUn asi, las condiciones en la troposfera media manifestaron
nuevamente tendencia a flujos zonales, primando las anomalias en 500 hPa >1
y <-1, lo que probablemente influyd en la moderacién del nUmero de eventos
de contaminacién (9 dias con superacidon de norma, 7 alertas, 4
preemergencias y 1 emergencia). Para este ano el promedio de
concentraciones de MP10 alcanzd 73.4 ug/ms.

Durante el afo 2008, se observd un aumento importante en el promedio de las
concentraciones de MP10 (96.3 ug/m3) y de los episodios de contaminacién.
Para este afo, segun el andlisis realizado, resalta un récord en los dias con
anomalias en 500 hPa >2, aunque para el resto de los pardmetros se observa
muy similar al 2006. Las explicaciones mds concretas para la evolucion del
MP10 durante este afo, requerirdn nuevos andlisis, tanto de variables
climatoldgicas, de emisidn y locales.

El aumento en el nUmero de episodios de MP10 constatados durante el 2009
reflejado ademds en el promedio mds alto del periodo (103 pg/ms), no
necesariamente podria ser atribuido a un cambio en el factor de emisidn, sino
que puede ser explicado en parte, por situaciones meteoroldgicas especificas
durante los meses de junio y julio, donde se observaron condiciones de
circulacién atmosférica que asociaron anomalias positivas de presidon, déficit
pluviométrico y bajas temperaturas. A nivel local, destacaron para estos

mismos meses, vientos débiles, presiones mds altas que lo normal y mayor
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estabilidad reflejada en el gradiente de temperatura entre Oyama y Las
Encinas. La prolongacién del verano (o entrada tardia al otono), reflejada en
las altas temperaturas registradas en el mes de abril, explicaria las bajas
concentraciones de MP10 observadas durante ese mes. En mayo y agosto
predomind la circulacion atmosférica asociada a anomalias negativas de
presidon o debilitamiento de las condiciones anticicldnicas, con un régimen
pluviométrico sobre lo normal, favoreciendo la buena ventilacién y la baja

ocurrencia de eventos de contaminacion.
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8. Anexos
8.1 Variabilidad climdtica

8.1.1 Variabilidad climdtica durante el periodo previo a la ocurrencia de
episodios por MP10 en Temuco

El semestre primavera verano 2008-2009 fue anormalmente cdlido y seco en la regién
central y centro sur del pais. Especificamente, el régimen pluviométrico en la regién
centro-sur del pais (Concepcidon-Puerto Montt) durante el primer trimestre de 2009, se
caracterizd por una condicidn de déficit particularmente notorio durante enero y
marzo. Esta condicion estuvo asociada a un patrén andmalo de circulacidn
atmosférica que favorecié el fortalecimiento y expansion hacia el sur del anticiclén
subtropical del Pacifico suroriental y un desplazamiento también hacia el sur de los
sistemas frontales.

En cuanto al régimen térmico, durante enero y marzo se registraron condiciones
anormalmente cdlidas, particularmente en la zona central y sur del pais. El promedio
mensual de la temperatura mdxima diaria superd en mds de 2°C el promedio
climatolégico entre Santiago y Valdivia, y en mds de 3°C en el valle central entre

Chilldn y Temuco.
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Campos de anomalias de altura geopotencial de 500 hPa
Enero - Febrero — Marzo de 2009
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Figura 27 Anomalias altura 500 hPa HS primer trimestre 2009

La Figura indica que la circulacién hemisférica durante el primer trimestre de 2009
estuvo caracterizada por el predominio de anomalias positivas de altura geopotencial
(areas verde-amarillo) en latitudes subtropicales y latitudes medias (especialmente en
enero y marzo), en contraste con anomalias negativas (dreas azul-morado) en altas

latitudes.

8.1.2 Variabilidad climdtica durante el periodo de episodios por MP10 en
Temuco

Abril 2009

El régimen pluviométrico durante abril de 2009 continud presentando una condicién
deficitaria en la regién centro-sur del pais, en tanto que el régimen térmico siguid
caracterizindose por la ocurrencia de intensas anomalias positivas, particularmente
en la temperatura mdxima diaria. Respecto de la temperatura minima, el promedio
mensual fue superior al promedio climatolégico en las regiones centro y sur del pais.
Aplicado a Temuco, la condicidon andmalamente cdlida y seca de abril, supone un
bajo factor de emisiones en la enfrada del otono, debido al menor uso de la

calefaccion domiciliaria, y por otro lado a un probable fortalecimiento de la brisa
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diurna, que favorecié las condiciones de ventilacion. Abril 2009 contabilizd una

superacion de norma a fines de mes (150 ug/ms3 el 24 de abril, evento Tipo A(t)).

Campos de anomalias de presion a nivel del mar (PNM) y de altura
geopotencial de 500 hPa (H500) durante ABRIL 2009
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Figura 28 Anomalias altura 500 hPa (H500) y presion a nivel del mar (PNM) HS abril 2009

La Figura muestra que la circulacién atmosférica media en el Hemisferio Sur durante
abril 2009 continué caracterizindose por anomalias positivas (anticiclénicas) de
presidon a nivel del mar (PNM) y altura geopotencial de 500 hPa (H500) sobre América
del Sur. Esta distribuciéon siguié favoreciendo el desplazamiento hacia el sur de los
sistemas frontales, lo que explica el déficit de precipitacidon en la regién centro sur del
pais, y una alta baroclinicidad y actividad frontal asociada en el extremo sur del

continente.

Mayo 2009
Mayo de 2009 se caracterizd por una actividad frontal mds intensa que lo normal en

un sector restringido de la regién sur del pais, lo que se tradujo en la ocurrencia de
precipitacién superior al promedio climatolégico entre Temuco y Osorno. El régimen
de temperatura mdaxima diaria fue cercano al promedio climatoldégico, con

predominio de débiles anomalias negativas de Curicd al sur. Respecto a la evolucién

(({ee)) BY NC ND_J

Pagina 58 de 68



Andlisis Comparativo Contaminacién Temuco
2005 a 2009

cenma Universidad de Chile

de la temperatura minima se advirti® una alternancia de periodos anormalmente
cdlidos vy frios, particularmente en la regidon entre 35°S y 45°S. Mayo contabilizd 3
superaciones de norma y 2 alertas en Las Encinas (calculadas segin promedios

diarios).

Campos de anomalias de presion a nivel del mar (PNM) y de altura
geopotencial de 500 hPa (H500) durante MAYO 2009
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Figura 29 Anomalias altura 500 hPa y presion a nivel del mar HS mayo 2009

La Figura muestra que la circulacién atmosférica media a nivel del mar y en 500 hPa
durante mayo 2009 se caracterizd por un predominio anticiclénico (anomalias
positivas) aungue mds debilitadas que los meses anteriores, en tanto que a nivel de
superficie el debilitamiento del anticiclén fue evidente. En el extremo sur del
continente sudamericano se concentré un nicleo de anomalia negativa asociada a

actividad ciclénica y frontal.

Junio 2009
Durante el mes de junio de 2009 la precipitacién en la zona sur fue deficitaria, mientras
que el promedio de la temperatura mdaxima diaria fue inferior al promedio

climatoldgico entre Antofagasta y Puerto Montt.
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Respecto del régimen de temperatura minima diaria, durante junio se aprecié la
ocurrencia de dos periodos cdlidos vy frios alternados, que afectaron la zona central,
sur y austral. En Temuco se observd un incremento importantes de eventos de
contaminacién respecto a los aios anteriores, 9 superaciones de norma, 1 alerta y 1

preemergencia (valores calculados segin promedios diarios).

Campos de anomalias de presion a nivel del mar (PNM) y de altura
geopotencial de 500 hPa (H500) durante JUNIO 2009

PNM
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Figura 30 Anomalias altura 500 hPa y presion a nivel del mar HS junio 2009

La Figura muestra que durante junio de 2009 se registré mayor variabilidad en la
circulacién atmosférica, con anomalias positivas al sur de los 40°S, que actuaron como
sistemas de bloqueo, explicando la ausencia de precipitaciones en ese periodo a
principios de mes. Luego, los registros indicaron la entrada de vaguadas

extratropicales y sistemas frontales.
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Anomalias de Altura Geopotencial- 500hPa
Corte Longitudinal 70-80°W
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Figura 31 Anomalias diarias altura 500 hPa junio 2009

La evolucién diaria de las anomalias de altura geopotencial en 500 hPa representada
en un corte longitudinal entre los 15°S y 55°S a lo largo de la banda longitudinal 70-
80°W muestra la ocurrencia de anomalias positivas (>100 mgp) al sur de los 40°S entre
los dias 1y 12, que explican la ausencia de precipitaciones en ese periodo. A partir del
13 se rompe la estructura anticiclonica, produciéndose la entrada de vaguadas
extratropicales y sistemas frontales que al alcanzar la regidn central y sur de Chile

generaron precipitaciones.

Julio 2009

Contrariamente a lo esperado, dada la presencia de condiciones de El Nino en el
Pacifico ecuatorial durante julio de 2009, se registrd un déficit generalizado de
precipitacién, siendo las regiones central y sur las mds afectadas (anomalias negativas
en torno a 65 mm por debajo del respectivo promedio climatolégico en Temuco).

En relacién a la temperatura minima diaria se observd la ocurrencia de una condicién
anormalmente fria en gran parte del territorio nacional, especialmente en la regidon
centro-sur, donde la magnitud de las anomalias negativas fue superior a 1.0°C,

registrdndose un total de 15 heladas en Temuco (contemplando todo el ano). Esta
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condicién anémala fue probablemente favorecida por la escasa precipitacion, a lo
cual se asocia una frecuencia relativamente alta de noches despejadas,
favoreciendo el enfriamiento por pérdida radiativa desde la superficie. Durante el
mes, se constataron la mayor cantidad de episodios del periodo, 4 dias con
superacion de norma, 1 alerta, 8 preemergencias y 3 emergencias (segin umbrales de

episodio calculados con promedios diarios de 0 a 23 horas).

Campos de anomalias de presion a nivel del mar (PNM) y de altura
geopotencial de 500 hPa (H500) durante JULIO 2009
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Figura 32 Anomalias altura 500 hPa y presion a nivel del mar HS julio 2009

La Figura indica que durante julio 2009 la circulacién hemisférica estuvo dominada por
anomalias positivas en los campos de presion a nivel del mar junto a anomalias
positivas, sélo en el sur del pais, en la altura geopotencial de 500 hPa, observandose
en forma simultdnea, una intensificacién del anticiclon subtropical del Pacifico sur y la
presencia de dorsales de gran escala que persistieron en latitudes medias y altas,
frente a Chile continental. Esta condicién atmosférica favorecié una baja actividad

frontal y reduccion de las precipitaciones en la zona.
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Anomalia de Altura Geopotencial 500 hPa
Corte Longitudinal 70-75°W
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Figura 33 Anomalias diarias altura 500 hPa julio 2009

La evoluciéon diaria de las anomalias de altura geopotencial en 500 hPa durante julio,
representada en la Figura por un corte longitudinal entre los 15°S y 55°S a lo largo de la
banda longitudinal 70-80°W, muestra entre los dias 1 y 9 la ocurrencia de anomalias
negativas de altura geopotencial al sur de los 35°S, asociando circulacién ciclénica y
precipitacién desde Curicd al sur. A partir del dia 10 se aprecia el predominio de
anomalias positivas de altura geopotencial entre los 35°S y 55°S asociadas a
circulacién anticiclénica y blogueos atmosféricos que incursionaron en latitudes
cercanas a los 60°S. Entre los dias 18 y 22, el desarrollo de una vaguada en altura,
elongada meridionalmente, dio origen a precipitaciones desde Sanfiago al norte. El
mes finaliza con anomalias positivas especialmente en la zona sur y que persistieron
hasta el 2 de agosto.

Agosto 2009

Durante agosto la precipitacion fue superior al promedio climatoldgico en todo el
territorio al sur de la lll Regidn mientras que los promedios mensuales de temperatura
mdxima diaria fueron cercanos al promedio climatolégico. Respecto de la

temperatura minima diaria, los valores promedios del mes mostraron la ocurrencia de
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valores anormalmente altos en tfodo el territorio nacional, pero parficularmente en la
region centro sur del pais (Santiago-Puerto Montt) donde la anomalia media mensual
fue superior a +1.0°C, llegando a valores cercanos a +3.0°C en Temuco, Valdivia y
Osorno. Agosto registrd sélo 1 dia con superacion de la norma de MP10 y 1 alerta en

Las Encinas (segun promedios diarios sobre umbrales de episodio).

Campos de anomalias de presion a nivel del mar (PNM) y de altura
geopotencial de 500 hPa (H500) durante AGOSTO 2009
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Figura 34 Anomalias altura 500 hPa y presién a nivel del mar HS agosto 2009

La figura muestra un cambio en la circulacién atmosférica respecto al mes anterior. Se
observan centros de anomalias negativas de presidn a nivel del mar y de altura
geopotencial de 500 hPa localizados en latitudes medias al sur de Australia, en el
Pacifico suroriental y el extremo austral del continente sudamericano de América y en
el Atlantico. Esta configuracién favorecié el desarrollo de una actividad frontal
particularmente intensa y frecuente sobre la regidén central y sur del pais, que explicéd

el superdvit de precipitaciéon en gran parte del territorio nacional.

Septiembre 2009

Durante septiembre la precipitacion fue inferior al promedio climatolégico en gran

parte del territorio al sur de La Serena. Solo en la regién entre Santiago y Curicd la
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precipitacién mensual fue ligeramente superior a lo normal, como resultado de la
actividad frontal y de la presencia de bajas segregadas.

En Temuco, la baja precipitacién acumulada durante septiembre hizo aumentar el
déficit pluviométrico que habia disminuido con las lluvias abundantes del mes anterior.
Respecto del régimen de temperatura minima diaria, predominaron condiciones mds
frias que lo normal en casi todo el territorio, pero particularmente en la regién central
entre Chilldn y Puerto Montt donde el promedio mensual fue entre -1.0°C y -1.5°C por
debajo del promedio climatolégico, lo que podria asociarse a una frecuencia
relativamente alta de noches despejadas, en un mes con precipitacion deficitaria. En

septiembre se verificaron 2 dias con superacién de la norma.

Campos de anomalias de presion a nivel del mar (PNM) y de altura
geopotencial de 500 hPa (H500) durante SEPTIEMBRE 2009
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Figura 35 Anomalias altura 500 hPa y presion a nivel del mar HS septiembre 2009

La Figura muestra que la circulacidon atmosférica sobre el Pacifico sur durante
septiembre estuvo dominada por anomalias positivas de presidon a nivel del mar,
asociadas a una intensificacion del anticicldn subtropical del Pacifico suroriental. Este
escenario favorecid un desplazamiento hacia el sur de los sistemas frontales, lo que
contribuyd al déficit pluviométrico ya comentado. En 500 hPa la zona de Temuco se

ajusta a la media climatoldgica, sin presentar anomalias.
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8.2 Episodios de contaminacion en Las Encinas y Padre Las Casas

Tabla 13 Dias con superacion de norma estacion Las Encinas

Las Encinas 2005 2006 2007 2008 2009
Marzo 0 0 0 0 0
Abril 2 0 2 1 1
Mayo 0 3 1 4 3
Junio 0 0 1 1 9
Julio 1 3 2 2 4
AQosto 1 2 3 1 1
Septiembre 0 1 0 4 2
Octubre 0 0 0 0 0
TOTAL 4 9 9 13 20

Tabla 14 Dias con alerta ambiental estacion Las Encinas
Las Encinas 2005 2006 2007 2008 2009
Marzo 0 0 0 0 0
Abril
Mayo
Junio
Julio
AQosto
Septiembre
Octubre
TOTAL

0
4
6
1
1
1
0
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13

Tabla 15 Dias con preemergencia ambiental estacion Las Encinas
Las Encinas 2005 2006 2007 2008 2009
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
AQosto
Septiembre
Octubre
TOTAL

o
o
o
o
o

N[O|O|O|O|IN|O|O
— OO0 |0 |—|O|O|O
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Tabla 16 Dias con emergencia ambiental estacion Las Encinas

Las Encinas

2005

2006

2007

2008

2009

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

AQosto

Septiembre

Octubre

TOTAL

(e} (o] (o] (o] o) o) (o] (o] (o]
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Tabla 17 Dias con superacion de norma estacion Padre Las Casas

Las Encinas

20056

2006

2007

2008

2009

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

TOTAL

— OO0 |0 |—|O|Oo|Oo|O

—|O|10O|0|O0|O|—|O|O

O|O|O|Oo|o|o|o |10 |0
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Tabla 18

Dias con alerta ambiental estacion

Padre Las Casas

Las Encinas

20056

2006

2007

2008

2009

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

TOTAL

O|O|O|O|Oo|Oo|o|o|o

O|O|O|O|Oo|o|o|o|o

O|O|O|O|Oo|Oo|o|o|o
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Tabla 19 Dias con preemergencia ambiental estacion Padre Las Casas

Las Encinas

2005

2006

2007

2008

2009

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

AQosto

Septiembre

Octubre

TOTAL

(e} (o] (o] (o] o) o) (o] (o] (o]

(e} (o] o] (o] o) o} (o] (o] (o]

— OO |O0|O0|—|O|O|O

oOlo|Oo|o|o|o|o|Oo|O

(e} (o] (o] (o] o] o) (o] (o] (o]

Tabla 20 Dia

S CONn emer

encia ambiental estacion Padre Las Casas

Las Encinas

20056

2006

2007

2008

2009

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

TOTAL
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