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SATURN: Modelo de Simulación y asignación de tráfico a redes viales urbanas 

US EPA:  Agencia de protección ambiental de los Estados Unidos 

IE: Inventario de emisiones 

Fac2: Estadístico de evaluación de modelos “Factor de dos” 
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RESUMEN 

 

La contaminación atmosférica urbana provocada por el tráfico vehicular causa 

efectos nocivos sobre la salud poblacional. Por lo tanto, la implementación de 

herramientas que permitan cuantificar la contaminación vehicular permite desarrollar 

soluciones que apunten de forma eficiente y eficaz a controlar y prevenir la 

contaminación en zonas urbanas. 

En Chile, los proyectos de gestión vial y transporte incorporan las externalidades 

ambientales generadas por medio del uso de modelos de dispersión de contaminantes. 

Sin embargo, el modelo actualmente utilizado a nivel nacional (CAMx) es ineficiente a 

escalas menores a 1-2 km, por lo que la aplicación y evaluación de otros modelos de 

dispersión de contaminantes vehiculares alternativos que busquen reproducir la 

variabilidad temporal y espacial de la contaminación emitida por el tráfico a escala 

urbana adquiere relevancia, especialmente a cortas distancias de las vías de tráfico. 

El diseño metodológico de la presente investigación tiene como objetivo evaluar 

la utilización del modelo de dispersión Gaussiano AERMOD para simular la variabilidad 

temporal del MP2,5, MP10 y CO emitidos por el tráfico vehicular durante el año 2019 en la 

ciudad de Valdivia, Chile. 

El proceso de configuración y simulación de la dinámica del MP2,5, MP10 y el CO 

fue realizado con AERMOD. La información meteorológica de entrada utilizada para la 

modelación fue simulada mediante la combinación de WRF-MMIF y datos empíricos de 

la estación de monitoreo Valdivia I. La información de emisiones fue extraída del 

inventario de emisiones vehiculares realizado por MODEM el año 2010. Las 

concentraciones de referencia de material particulado fino y grueso asociadas a la 
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contaminación vehicular fueron estimadas mediante la combinación de dos métodos de 

estimación de contaminantes basados en información empírica. Y, la evaluación del 

desempeño del modelo se realizó por medio herramientas de visualización y análisis 

estadístico de datos en lenguaje de programación R. 

Los resultados de la evaluación del modelo indican que las concentraciones de 

MP10 y MP2,5 de Escape simuladas por AERMOD subestimaron las concentraciones de 

referencia según los valores alcanzados de sesgo medio (MB) obtenidos en todos los 

escenarios de resolución temporal analizados y el análisis cualitativo realizado; no 

obstante, en el escenario de evaluación que considera una resolución temporal semanal 

estos contaminantes (MP10 y MP2,5) presentaron altos valores de correlación de pearson 

y factor de dos (r-pearson>0,45 y Fac2>0,50, respectivamente). Nosotros creemos, que 

los deficientes resultados en las resoluciones horarias y diarias de los contaminantes 

mencionados anteriormente se deben principalmente a sesgos en el perfil temporal 

brindado por el inventario de emisiones vehiculares propuesto por MODEM, lo que hace 

que resultados a nivel diario y horario regidos por estos perfiles temporales muestren un 

menor desempeño de predicción que los resultados a nivel semanal. 

Por otro lado, para el caso del CO, el MP10 No-Escape y el MP2,5 No-Escape el análisis 

cuantitativo y cualitativo indican que AERMOD no reproduce bien la variabilidad 

temporal de estos contaminantes en ningún caso.  

A modo de conclusión, nosotros encontramos que AERMOD muestra niveles de 

desempeño aceptable sólo para el material particulado total respirable y fino de 

contaminación de Escape promediado en una resolución temporal semanal, Sin 

embargo, nosotros también hallamos que la metodología de estimación de 
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concentraciones de referencia presenta un alto grado de incertidumbre, por lo que la 

evaluación de la modelo realizada es cuestionable y no es posible concluir de forma 

determinista sobre el mal desempeño de AERMOD para modelar contaminantes 

emitidos por el tráfico. Además, dado el buen desempeño meteorológico de WRF para 

Valdivia, se concluye que los resultados del desempeño de AERMOD están 

principalmente influenciado por la incertidumbre asociado a las emisiones y a la 

formulación del modelo. 
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ABSTRACT 

Urban air pollution caused by vehicular traffic causes harmful effects on 

population health. Therefore, the implementation of tools that allow quantifying vehicular 

pollution allows the development of solutions that aim to efficiently and effectively control 

and prevent pollution in urban areas. 

In Chile, road and transportation management projects incorporate 

environmental externalities generated through the use of pollutant dispersion models. 

However, the model currently used at the national level (CAMx) is inefficient at scales 

smaller than 1-2 km, so the application and evaluation of alternative vehicle pollutant 

dispersion models that seek to reproduce the temporal and spatial variability of pollution 

emitted by urban-scale traffic acquires relevance, especially at short distances from 

traffic lanes. 

The methodological design of this research aims to evaluate the use of the 

Gaussian dispersion model AERMOD to simulate the temporal variability of PM2.5, PM10 

and CO emitted by vehicular traffic during 2019 in the city of Valdivia, Chile. 

The process of configuration and simulation of the dynamics of the PM2.5, PM10 

and CO was carried out with AERMOD. The input meteorological information used for 

the modeling was simulated by combining WRF-MMIF and empirical data from the 

Valdivia I monitoring station. The reference of fine and coarse particulate matter 

associated with vehicular pollution was estimated by combining two methods. estimation 

of pollutants based on empirical information. And, the evaluation of the performance of 
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the model was carried out by means of visualization tools and statistical analysis of data 

in programming language R. 

The results of the model evaluation indicate that the concentrations of PM10 and 

PM2.5 Exhaust simulated by AERMOD underestimated the reference concentrations 

according to the achieved values of mean bias (MB) obtained in all the temporal 

resolution scenarios analyzed (MB> 0 ) and the qualitative analysis carried out; However, 

in the evaluation scenario that considers a weekly temporal resolution, these pollutants 

(PM10 and PM2.5) presented high correlation values of pearson and factor of two (r-

pearson> 0.45 and Fac2> 0.50, respectively ). We believe that the deficient results in the 

hourly and daily resolutions of the aforementioned pollutants are mainly due to biases in 

the temporal profile provided by the vehicle emissions inventory proposed by MODEM, 

which makes results at a daily and hourly level governed by these temporal profiles show 

a lower prediction performance than the results at the weekly level. 

On the other hand, in the case of CO, PM10 Non-Exhaust and PM2,5 Non-Exhaust, 

the quantitative and qualitative analysis indicates that AERMOD does not reproduce well 

the temporal variability of these pollutants in any case. 

By way of conclusion, we found that AERMOD acceptable performance levels 

only for total respirable particulate matter and fine exhaust contamination averaged over 

a weekly temporal resolution, however, we also found that the reference concentration 

estimation methodology presents a high degree of uncertainty, so the evaluation of the 

model carried out is questionable and it is not possible to conclude deterministically on 

the poor performance of AERMOD to model pollutants emitted by traffic. In addition, 

given the good meteorological performance of WRF for Valdivia, it is concluded that the 
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results of the performance of AERMOD are mainly influenced by the uncertainty 

associated with emissions and the formulation of the model. 
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1.  INTRODUCCIÓN 
 

1.1 La contaminación atmosférica: Una problemática en múltiples escalas 

La atmosfera terrestre es una mezcla principalmente constituida de gases que 

se estratifica en diferentes zonas según diversas variables físicas y químicas (e.g. 

presión, temperatura, densidad, entre otras). Esta mezcla heterogénea es 

constantemente atraída hacia el centro de la Tierra por la gravedad ejercida por nuestro 

planeta, y posee funciones vitales para el desarrollo de la vida. Su principal composición 

química en seco (sin considerar el vapor de agua) en los primeros 80 Km es 

relativamente constante, con un ~78% de N2, ~21% de O2 y 0,9% de Ar. Además de 

esta composición, existen otras substancias, en distintas capas características de la 

atmosfera que son consideradas contaminantes atmosféricos (e.g. NOx, CO2, CH4, 

MP10) y que pueden ser emitidos por fuentes antropogénicas (e.g. procesos de 

combustión industriales) o naturales (e.g. erupción de un volcán, erosión causada por el 

viento). Esta connotación, se debe principalmente a que su presencia sobre ciertos 

umbrales de concentración y exposición constituyen distintos riesgos para la salud 

poblacional y para la preservación del medio ambiente, como por ejemplo aumentar la 

probabilidad de contraer enfermedades cardiovasculares y suscitar el efecto 

invernadero, respectivamente (Seinfeld & Pandis, 2006). Esas especies también se 

caracterizan por la escala espacial que afectan (e.g. urbana o global), lo que depende 

de su tiempo de residencia en la atmosfera, determinado por los diversos procesos de 

remoción y transformación fisicoquímica que sufren una vez son emitidas (e.g. 

deposición seca) (Seinfeld & Pandis, 2006). 
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Si bien, en las últimas décadas el motor del interés en el desarrollo de la política 

ambiental a nivel mundial ha sido el cambio climático provocado por emisiones 

antropogénicas de gases de efecto invernadero (e.g. CO2) (IPCC, 2006), varios estudios 

han logrado desagregar y demostrar la importancia de la contaminación atmosférica a 

escala local, cuantificando y caracterizando los efectos a la salud poblacional que causa 

la exposición a diferentes contaminantes emitidos por fuentes urbanas (Githeko & 

Woodward, 2003). Esto, sumado a la cantidad de personas que diariamente se exponen 

a la contaminación atmosférica en ambientes urbanos y a la creciente aglomeración 

demográfica urbana (e.g. aumento del número de megaciudades) (ONU, 2018), ha 

aumentado la preocupación internacional por los efectos de este tipo de contaminación 

en la salud humana. Por lo tanto, la caracterización de las distintas fuentes que emiten 

contaminantes en estas zonas adquiere relevancia, ya que permite proponer y 

desarrollar soluciones que apunten de forma eficiente y eficaz a estos problemas de 

escala urbana (Ayres et al., 2006; Sato & Yamamoto, 2005). 

1.2 La contaminación urbana y el tráfico vehicular 

Las emisiones antropogénicas de contaminantes atmosféricos son la principal 

causa de las condiciones de contaminación urbana (IPCC, 2014). Habitualmente, las 

fuentes antropogénicas que generan estas emisiones se clasifican según su naturaleza 

en: fuentes estacionarias (FE), móviles (FM) y fugitivas (FF). Las FE corresponden a 

fuentes de emisión situadas en un lugar determinado e inamovible, tales como: 

establecimientos industriales, comerciales, etc.; las FM se caracterizan por ser 

susceptibles a desplazarse, y por lo tanto corresponden a todos los vehículos de 

transporte que emiten contaminación a la atmosfera; y finalmente, las fuentes fugitivas 



3 
 

 
 

son consideradas como fuentes emisoras que comprenden emisiones que no se 

canalizan por ductos, chimeneas, tubos de escape, u otros sistemas similares hacia la 

atmosfera, un ejemplo de ellas es la suspensión de polvo provocada por el viento, 

actividades de construcción, actividades agrícolas o el tráfico vehicular (WRI, 2019). 

En orden de complejidad, las emisiones más simples de caracterizarse son las 

producidas por FE. Esto, debido a sus propiedades intrínsecas (e.g. son inamovibles y 

con perfiles de actividad simples de estimar) que permiten cuantificar y detallar sus 

emisiones mediante diversas técnicas de medición experimental con una alta certeza 

(e.g. muestreo isocinético de chimeneas industriales) (EPA, 2021). Por otro lado, el 

estudio de FM es más complejo, y por lo general, en un dominio de caracterización de 

contaminación atmosférica urbana, requiere de la combinación modelos de estimación 

teóricos y métodos de muestreo empíricos (NCA, 2000). Las FM se subclasifican según 

la infraestructura vial que utilizan para transportarse en: FM fuera de ruta, que se 

caracterizan por desplazarse en caminos no pavimentados (e.g. Aviones, barcos, 

maquinaria agrícola); y FM en ruta, que lo hacen en carreteras o calles pavimentadas 

(e.g. buses, automóviles). Finalmente, las emisiones fugitivas (FF) son las que 

presentan mayores niveles de complejidad de estimación, debido a la alta dificultad de 

inclusión de métodos empíricos en el diseño experimental de estudios que pretenden 

estimar las emisiones provocadas por estas fuentes ya que en general son 

características por ser intermitentes (Onat, 2006).  

Por otro lado, estudios han mostrado que la contaminación urbana no 

necesariamente proviene principalmente de fuentes estacionarias, indicando en algunos 

casos que las fuentes móviles aportan una parte importante de la contaminación 
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presente en una zona urbana (Künzli et al., 2000; Al-Jeelani, 2013; Han & Luke, 2006). 

En relación con estos hallazgos, en los últimos años se ha popularizado otro enfoque 

de clasificación utilizado para caracterizar y desarrollar estudios de emisiones de 

aerosoles vehiculares (e.g. MP10 y MP2,5), categorizando las emisiones en: No-Escape 

y Exhaust (las cuales hacen referencia a los medios que utilizan las partículas y gases 

en el emitidos a la atmosfera producto del desplazamiento de los vehículos). Las 

primeras, corresponden a todas las emisiones indirectas provocadas por el tráfico 

vehicular, como por ejemplo, las emisiones causadas por la re-suspensión de polvo 

superficial provocada por el movimiento mecánico de vehículos en una calle; a su vez, 

ese polvo de calles consiste en una mezcla de emisión natural (polvo levantado por el 

viento y transportado a la calle más material biológico) más las emisiones de partículas 

provenientes del desgaste de frenos, neumáticos y carrocería de los vehículos que 

circulan por las vías. La segunda categoría corresponde a las emisiones asociadas de 

manera directa a los procesos de combustión que ocurren en el motor del vehículo, 

cuyos contaminantes se emiten principalmente por medio del tubo de escape, aunque 

pueden emitirse por otros medios (Charron et al., 2019; Ketzel et al., 2007; Pirjola et al., 

2009; Padoan et al., 2018; Thorpe & Harrison, 2008; Pant & Harrison, 2008).  

Es así, como la estimación de emisiones vehiculares, se considera como una 

fuente rica en información que sirve habitualmente para fortalecer la eficiencia de 

medidas asociadas a la incorporación del factor ambiental en proyectos de gestión vial 

(Dallmann & Harley, 2010). Además, la organización y clasificación de información de 

este tipo de emisiones ofrece la posibilidad de construir inventarios de emisión, los que 
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brindan información indispensable para la configuración y ejecución de modelos de 

dispersión de contaminantes atmosféricos (MDCA) (SEA, 2012). 

1.3 La contaminación vehicular en Chile 

En Chile, para la estimación de emisiones vehiculares en ciudades con planes 

de transporte y de gestión de tránsito existe un sistema propuesto, desarrollado y 

elaborado por el Programa de Vialidad y Transporte Urbano SECTRA con un enfoque 

bottom-up, es decir, que las estimación de emisiones se realiza para cada fuente 

vehicular, a diferencia del enfoque top-down que estima las emisiones a un nivel de 

escala mayor (e.g. Regional o Nacional) que el estudiado y luego con una metodología 

de desagregación, se estiman las emisiones de las fuentes.  Este sistema estima las 

emisiones con una resolución temporal anual y tiene por finalidad la generación de 

inventarios de emisiones vehiculares. El sistema se denomina, modelo de cálculo de 

emisiones vehiculares (MODEM) (DICTUC, 2010).  

MODEM, realiza las estimaciones combinando métodos empíricos de medición 

de actividad vehicular (frecuencia de vehículos en distintas vías) con modelos teóricos 

de transporte (TRANSYT y SATURN). La elección del modelo de transporte utilizado 

depende del tamaño y la complejidad del parque vehicular analizado. MODEM agrupa 

en arcos “equivalentes” las vías de tránsito, para optimizar los tiempos de modelación 

computacional y considera diferentes tipos de emisiones vehiculares, entre ellas: 

emisiones calientes, provenientes del tubo de escape de los vehículos; emisiones de 

partidas en frío, producidas cuando el proceso de combustión en el motor se realiza en 

condiciones de temperatura inferiores a las normales del diseño del vehículo (cuando 

comienza a desplazarse); emisiones evaporativas, principalmente provenientes de la 
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fuga de hidrocarburos volátiles del motor o del dispositivo de carga de combustible; 

emisiones del desgaste de frenos y neumáticos, provenientes de la operación de los 

vehículos propiamente tal; y finalmente, emisiones de la resuspensión de polvo de las 

calles, provocadas por la circulación de vehículos sobre las vías de tránsito (las primeras 

dos son ‘Escape mientras que las últimas tres son de la categoría ‘No-escape’). Existen 

algunas especies que no se contemplan en ciertas emisiones específicas en MODEM; 

por ejemplo, para el caso del monóxido de carbono, el modelo no estima las emisiones 

de resuspensión de polvo debido a que este tipo de emisiones sólo incluye partículas 

contaminantes. Por otro lado, para el caso de las emisiones evaporativas, no se 

consideran los aerosoles, debido a que este tipo de emisiones es característica de 

especies químicas volátiles (e.g. Hidrocarburos volátiles). Dentro de los principales 

contaminantes característicos de las FM en ruta asociados a las emisiones descritas 

anteriormente se encuentran: Material particulado fino y grueso (MP10 MP2,5); monóxido 

de carbono (CO); hidrocarburos volátiles (HC); y óxidos de nitrógeno (NOx) (DICTUC, 

2010). 

En relación con lo expuesto anteriormente sobre la clasificación de emisiones 

vehiculares, la información de MODEM también permite caracterizar la contaminación 

especificada en emisiones Escape y No-escape, donde las emisiones calientes y frías 

corresponden a Escape, mientras que las emisiones evaporativas, del desgaste de 

frenos y neumáticos y de la resuspensión de polvo se pueden considerar como No-

escape. En la presente investigación se agrupó la información de emisiones vehiculares 

según esta clasificación para efectos prácticos y acordes al diseño metodológico 

explicado en la Sección 3.1.4. 
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Adicionalmente a MODEM, existe un marco de trabajo (framework) propuesto 

por SECTRA para evaluar las externalidades ambientales generadas por la 

implementación de un proyecto o plan de transporte denominado “Metodología para 

evaluación económica de los cambios en emisiones vehiculares” (MODEC), el cual se 

utiliza a nivel nacional. Esta metodología, es un sistema de modelación de 

externalidades sociales, compuesto por distintos componentes que cuantifican y valoran 

el impacto ambiental de proyectos de gestión vial sobre un cierto dominio geográfico 

utilizando la información de MODEM y el modelo meteorológico WRF, un modelo de 

pronóstico meteorológico diseñado para fines técnicos (e.g. pronosticar episodios de 

alta o baja presión atmosférica) e investigativos (e.g. estudiar fenómenos atmosféricos 

afectados por la meteorología), para alimentar un modelo de dispersión de 

contaminantes (DICTUC, 2010). El modelo de dispersión de contaminantes 

atmosféricos utilizado en MODEC se denomina CAMx. Este, es un modelo fotoquímico 

tridimensional de tipo euleriano, capaz de estimar la variabilidad espacial y temporal de 

contaminantes primarios y secundarios a escala regional, ejecutado y configurado en el 

ambiente del sistema operativo LINUX (ENVIRON, 2009). 

Debido a sus características, CAMx es un modelo complejo de configurar y 

ejecutar, y, además, exige grandes requerimientos computacionales e información 

detallada para realizar los procesos de simulación. Esto sugiere que no es viable 

utilizarlo para estimar concentraciones de contaminantes en un dominio geográfico 

pequeño, ya que requiere una gran cantidad de información de entrada con un gran nivel 

de detalle para ejecutarlo correctamente y lograr caracterizar la contaminación en 

distintos puntos de una ciudad. Por esta razón, es interesante evaluar y estudiar nuevos 
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modelos que potencialmente puedan realizar está tarea de forma eficaz, eficiente, y que, 

además, sean más simples de configurar y ejecutar. 

1.4 El caso de Valdivia: Una ciudad del sur de Chile. 

Valdivia, es una ciudad ubicada en la XIV región de Los Ríos, Chile. Se 

encuentra localizada entre dos importantes acuíferos superficiales, el río Calle-Calle y 

el río Valdivia a 841 Km de Santiago, capital de Chile; y a 164 Km Temuco, La 

Araucanía. Esta ciudad posee una superficie total aproximada de 10 km2 con una 

población creciente de más de 10.000 habitantes (MMA, 2014). Entre los ecosistemas 

naturales de la provincia de Valdivia, destaca la Selva Valdiviana que alberga diversas 

especies endémicas. Esta condición, ha obligado a establecer zonas protegidas 

naturales como el Parque Oncol, Parque Alerce Costero, La Reserva Costera 

Valdiviana, entre otros (MMA, 2014). En Valdivia, operan dos estaciones de monitoreo 

de calidad de aire (EMCA) pertenecientes a la red SINCA, que cuantifican de forma 

continua la concentración de diversos contaminantes normados (MP2,5, MP10, CO, SO2 

y N2O) y también algunas variables meteorológicas (velocidad del viento, dirección del 

viento, temperatura ambiental y humedad relativa). Dichas estaciones son: Valdivia I 

que comenzó sus operaciones el año 2008 y Valdivia II que las inicio en el año 2018 

(SINCA, 2021). 

Valdivia el año 2014, fue declarada zona saturada por contaminación de material 

particulado fino y total respirable (MP2,5, MP10), por lo que el año 2017 se estableció 

mediante el decreto 25, elaborado por el Ministerio de medio ambiente, el Plan de 

descontaminación atmosférica de la ciudad de Valdivia (PDA Valdivia) (MMA, 2017a).  



9 
 

 
 

Dentro del PDA Valdivia se consideraron medidas para atenuar la contaminación 

producida por las fuentes móviles en ruta y fuera de ruta. Esto, debido al aporte al total 

de emisiones de la Ciudad según el inventario de emisiones propuesto en el análisis 

general de impacto económico y social del PDA de Valdivia (MMA, 2015b) mostrado en 

la Tabla 1. Como dato adicional con respecto a las fuentes móviles, al año 2019, según 

INE, 2020 la comuna ciudad de Valdivia cuenta con 47.030 permisos de circulación 

vehicular otorgados alcanzando un crecimiento de 10,2% con respecto al año 2010 

(42.677) (Ver Anexos, Tabla A2). 

Tabla 1. Inventario de emisiones AGIES considerando el 2013 como año base (MMA, 

2017a). 

 

Las principales medidas que se consideraron a cumplir en la realización del PDA 

con respecto a esta fuente emisora fueron: la renovación de buses del transporte público 

y la implementación de un nuevo método de medición de emisiones vehiculares en 

centros de revisión técnica (Acceleration Simulation Mode) (MMA, 2017a).  
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En este contexto, la ciudad de Valdivia se transforma en un dominio idóneo para 

evaluar la implementación de modelos de dispersión a escala local que puedan brindar 

información de la dinámica de la contaminación vehicular en distintas zonas de la Ciudad 

utilizando la información existente del inventario de emisiones elaborado por MODEM, 

esto debido a la deficiente calidad de aire existente en la ciudad; sus dimensiones que 

la definen dentro del marco de la escala local; la importancia de la biodiversidad aledaña; 

y la creciente población afectada. Considerando esto, es necesario entregar 

antecedentes generales de los modelos de dispersión de contaminantes atmosféricos 

disponibles que potencialmente podrían implementarse en la ciudad para este fin. 

1.5 Modelos de dispersión de contaminantes atmosféricos 

En los últimos años el desarrollo tecnológico ha incentivado a investigadores, 

organizaciones medioambientales y entidades estatales a proponer, usar o desarrollar 

modelos de dispersión de contaminantes atmosféricos (MDCA). Estos, son modelos 

deterministas capaces de cuantificar los impactos en el componente aire involucrados 

en una determinada alteración al medioambiente, estimando la variabilidad espacial y 

temporal de un contaminante en un dominio geográfico establecido por medio de 

algoritmos computacionales (Holmes & Morawska, 2006). El enfoque de estos modelos 

es emular la dinámica de especies contaminantes una vez emitidas a la atmosfera; lo 

que los diferencia a modelos matemáticos estadísticos utilizados en las ciencias 

atmosféricas (e.g. modelos de reparto de fuentes, modelos de regresión), ya que estos 

se centran en la información de la contaminación cuantificada en el receptor (empírica), 

mientras que los MDCA utilizan información de las fuentes emisoras junto a información 

meteorológica y topográfica para realizar la estimación en un punto o área geográfica. 
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Si bien, generalmente los modelos estadísticos suelen ser más precisos que los MDCA, 

debido a que incluyen en su diseño experimental información empírica de 

contaminación, los modelos de dispersión son extremadamente útiles, ya que pueden 

estimar la contaminación en zonas ausentes de sistemas de monitoreo de calidad del 

aire (diagnostico) y en ocasiones, se aplican en diversos sistemas de pronóstico de 

calidad del aire en zonas urbanas contaminadas (Holmes & Morawska, 2006; Hopke, 

2016). Un ejemplo concreto de su uso en Chile es su utilización habitual para cuantificar 

la alteración asociada a la matriz aire en estudios de impacto ambiental (EIA) de 

proyectos que generan efectos significativos sobre el medioambiente definidos en la 

legislación ambiental chilena (SEA, 2012). 

La información de entrada básica para el funcionamiento de cualquier MDCA se 

clasifica en: meteorológica, topográfica y de emisiones atmosféricas. Los inventarios de 

emisiones, generalmente se utilizan para incorporar la información de emisiones a un 

MDCA, mientras que la información meteorológica frecuentemente es obtenida 

mediante sistemas de monitoreo y sondeo meteorológico empíricos o en ocasiones, 

utilizando modelos computacionales (e.g. WRF, CALMET). Por último, la información 

topográfica habitualmente es obtenida a través de bases de datos satelitales de uso de 

suelos y elevación de terreno (e.g. STRM1 y USGS). El detalle de la información 

necesaria para el funcionamiento básico de un MDCA también depende de sus 

funcionalidades y características, por ejemplo, los modelos fotoquímicos requieren 

información de la especiación y reactividad química adicional para su funcionamiento 

básico (SEA, 2012).  
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Todos los MDCA parten de un nexo común, que es la expresión matemática que 

describe la dinámica de una especie contaminante en una parcela de aire de un volumen 

determinado (dV). Esta expresión, denominada en ocasiones como la Ecuación 

fundamental de la química atmosférica o ecuación de continuidad, es el resultado de la 

aplicación del principio de conservación de la materia sobre una parcela de aire que 

contiene la especie contaminante. La cual se muestra a continuación (Seinfield & 

Pandis, 2006): 

                                     
𝜕𝑐

𝜕𝑡
= −∇ ∙ (𝑐 �⃗� ) + 𝑅 − 𝑆   (Ec. 1) 

Donde “c” es la concentración del contaminante en el volumen de aire, �⃗�  es el 

vector de velocidad de viento; “𝑅” corresponde a todos los procesos de generación 

química de la especie en la parcela de aire; y “𝑆” a todos los procesos fisicoquímicos de 

remoción del contaminante. En esta expresión, el gradiente del producto de “𝑐” y “�⃗� ” 

representa a los procesos de advección que generan las corrientes de viento sobre la 

especie en las distintas dimensiones del espacio e incluye el transporte turbulento 

(aleatorio) y advectivo generado en la atmosfera. En este contexto, considerando la 

directriz principal de la investigación relacionada con la búsqueda de un sistema que 

incluya un MDCA y cumpla con las características mencionadas anteriormente, es que 

surgen como posibilidad los modelos clásicos de dispersión de contaminantes 

Gaussianos. 

La descripción matemática y el enfoque clásico de los MDCA corresponde a la 

parametrización Gaussiana de los procesos de transporte turbulento de la especie 

contaminante. Esta, se caracteriza por describir el transporte turbulento de la ecuación 
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de continuidad según la ley de Fick (Ley de difusión molecular) (Venkatram, 1993; Arya, 

1999): 

                      𝐽𝑚 = −𝐾𝑥
𝜕<𝑐>

𝜕𝑥
− 𝐾𝑦

𝜕<𝑐>

𝜕𝑦
− 𝐾𝑧

𝜕<𝑐>

𝜕𝑧
           (Ec. 2) 

Donde Jm corresponde al flujo de masa del contaminante mientras es advectado 

por un campo de viento turbulento y K es el coeficiente de difusión turbulento en cada 

coordenada del espacio (análogo a  los coeficientes de difusión molecular). En esta 

expresión, es relevante el sistema de coordenadas que utilizan los modelos Gaussianos, 

donde la coordenada “x” queda definida por la dirección del viento, la coordenada “y” 

corresponde a la horizontal perpendicular a la dirección del viento y “z” a la altura. 

Utilizando la analogía de la segunda ley de Fick y considerando que se emite una masa 

A del contaminante en el origen de las coordenadas desde t=0 en adelante, se obtiene 

un sistema de ecuaciones diferenciales de segundo orden. La solución analítica de un 

MDCA Gaussiano a dicho sistema se muestra en la siguiente expresión (Crank, 1986; 

Clussler, 1984):  

  < 𝑐 > (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =  
𝐴

2𝜋 (𝐾𝑥 𝐾𝑦 𝐾𝑧)
1
2

 exp (−
1

4𝑡
(
𝑥2

𝐾𝑥
+

𝑦2

𝐾𝑦
+

𝑧2

𝐾𝑧
))   (Ec. 3) 

Esta expresión representa la concentración media del contaminante en toda 

posición y tiempo para un modelo de este tipo. Luego, desarrollando esta expresión y 

aplicando diversos supuestos para simplificar los procesos de cálculo se obtiene la 

ecuación que describe la variabilidad espacial de la concentración media de la especie 

contaminante según un MDCA Gaussiano (Jorquera, 2015): 
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              < 𝑐 > (𝑥, 𝑦, 𝑧) =  
𝑄

2𝜋<𝑉>𝜎𝑦𝜎𝑧𝜎
exp [

−𝑦2

2𝜎𝑦
2] [exp (−

(𝑧−ℎ𝑒)
2

2𝜎𝑧
2 ) ∓ exp (−

(𝑧+ℎ𝑒)
2

2𝜎𝑧
2 )]  (Ec. 3) 

Donde he corresponde a la altura efectiva de emisión desde donde comienza la 

formación del penacho y 𝜎 representa a los coeficientes de dispersión Gaussianos 

(Correspondientes a la desviación estándar de una distribución Gaussiana) obtenidos a 

partir de los coeficientes de difusión. Esta ecuación gobierna la simulación de este tipo 

de MDCA, ya que describe los fenómenos turbulentos con distribuciones gaussianas e 

incorpora la advección del viento. Cabe señalar, que, dentro de esta expresión, también 

se consideran los efectos del terreno en los procesos de dispersión en el factor 

exponencial del extremo derecho de la ecuación que se adiciona o se resta dependiendo 

del caso (e.g. tipo de suelo).  

Dentro de los principales supuestos de los modelos Gaussianos se encuentra 

(Jorquera, 2015): 

• Las emisiones se realizan de manera continua o en periodos de tiempo mayores 

que los del transporte hacia el receptor de interés (aproximación de σx ≈ 0). 

• La especie modelada no reacciona químicamente en el periodo modelado (e.g. 

CO y MP10 en 1 hora, el cuál es el período de modelación). 

•  Su tiempo de sedimentación es relativamente alto (e.g.  MP10). 

• La dispersión en el eje “y” y “z” posee una distribución gaussiana. 

• En el periodo de modelación (e.g. intervalos de 1 hora), las condiciones de 

estabilidad atmosférica no varían. 

• Ausencia de periodos de calma de viento (velocidad < 0,1 m/s). 
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• La dispersión vertical y horizontal sólo depende de la distancia de propagación 

del penacho en la coordenada “x”.  

1.6 AERMOD: Una posible alternativa propuesta por la U.S. EPA 

En la actualidad, existen diversos sistemas de modelación que utilizan el tipo de 

parametrización Gaussiana para simular los procesos de dinámica de contaminantes en 

la atmosfera. Adicional a esta funcionalidad, el propósito de la presente investigación es 

realizar la simulación de dispersión específicamente para fuentes móviles en ruta. En 

este escenario, es donde surge como posibilidad el uso de un modelo utilizado a nivel 

mundial (incluyendo a Chile) denominado AERMOD (Air Quality Dispersion Modeling). 

AERMOD es un modelo desarrollado y soportado por la U.S. EPA y utilizado para 

simular la dispersión de contaminantes emitidos principalmente por fuentes puntuales. 

A diferencia de la formulación Gaussiana clásica, AERMOD posee funciones para 

considerar procesos de remoción de contaminantes tales como deposición seca y 

húmeda. Este sistema de modelación dispone de tres grandes procesadores de 

información: AERMET, para configurar, validar y procesar datos de entrada 

meteorológicos, empleando teoría de turbulencia atmosférica más avanzada que el caso 

Gaussiano clásico; AERMAP, para configurar datos de entrada topográficos y extender 

la teoría Gaussiana clásica a terreno real (no plano); y AERMOD, para incluir las 

emisiones atmosféricas (incluyendo mediciones en fuentes industriales), incorporar la 

información procesada por los otros componentes, ejecutar la simulación y configurar la 

información de salida (EPA, 2018).  

Adicional a su funcionamiento tradicional de modelación de fuentes puntuales, 

AERMOD a través del tiempo también ha incorporado formulaciones que permiten 
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modelar fuentes lineales (utilizadas para modelar fuentes móviles en ruta), de área y 

volumétricas (principalmente para fuentes fugitivas), tal como lo han hecho otros 

sistemas de modelación, como por ejemplo CALPUFF con la integración del modelo 

CALINE en sus distintas versiones (Heist et al., 2013).  

Como se ha mencionado anteriormente, dentro de los MDCA desarrollados hasta 

el momento, los que utilizan un sistema de parametrización Gaussiano son los más 

simples, y debido a sus limitaciones sólo funcionan óptimamente bajo ciertas 

condiciones específicas (campo de vientos estacionario y uniforme, por ejemplo). Sin 

embargo, la ventaja que poseen radica en la información de entrada que requieren, ya 

que esta es relativamente fácil de conseguir y la configuración, calibración y 

optimización de estos sistemas de modelación es más simple de gestionar debido a que 

existen interfaces graficas de usuario que los soportan y el procesamiento asociado es 

menos complejo. Por esta razón, es interesante evaluar y estudiar este modelo como 

potencial MDCA para estimar la dinámica de contaminantes vehiculares.  

En este contexto, surge la pregunta central que pretende responder la presente 

investigación: ¿AERMOD, un modelo local de dispersión de contaminantes atmosféricos 

es capaz de estimar la variabilidad temporal del MP2,5, MP10 y CO emitido por fuentes 

vehiculares en la ciudad de Valdivia basándose en la evaluación del modelo utilizando 

indicadores estadísticos que habitualmente se utilizan en esta tarea comparando los 

resultados de obtenidos en la modelación con un set de datos de referencia? 

 

 

 



17 
 

 
 

Hipótesis: 

El uso del sistema de modelación AERMOD con datos de emisión de MODEM y 

monitoreo ambiental, permite reproducir de buena forma las concentraciones 

ambientales de MP2,5, MP10 y CO atribuibles a vehículos motorizados con un grado de 

correlación de Pearson mayor o igual a 0,40 y un factor de dos mayor o igual a 0,50, 

con respecto a los datos de referencia. 

Objetivo General: 

Evaluar el desempeño del modelo de dispersión AERMOD para simular la 

variabilidad temporal del MP10, MP2,5 y CO producido por el tráfico vehicular durante el 

año 2019 en la ciudad de Valdivia, Chile. 

Objetivos específicos: 

1. Implementar AERMOD para la ciudad de Valdivia, utilizando la información de 

emisiones del tráfico, definidas en MODEM para la red vial, y resultados de WRF 

como entrada de datos meteorológicos de la ciudad. 

2. Estimar los niveles de contaminación de referencia mediante la aplicación de 

información de monitoreo y modelos de reparto de fuentes, y contrastarlos con 

los resultados obtenidos por el modelo de dispersión utilizado (AERMOD) 

3. Analizar e interpretar las diferencias entre los resultados de contaminación 

simulados y los datos de referencia. 

4. Proponer, en base al análisis y discusión de los resultados, mejoras al sistema 

de modelación integrado y posibles causas del sesgo del modelo.
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2. METODOLOGÍA 
 

Se realizaron simulaciones de dispersión del MP10, MP2,5 y CO emitido por 

fuentes vehiculares con el sistema de modelación AERMOD durante el año 2019 en la 

ciudad de Valdivia, Chile, utilizando diversas configuraciones del modelo de dispersión. 

Los resultados de las simulaciones se compararon con la información de referencia 

obtenida del análisis empírico de estimación de MP10, MP2,5 y CO emitido por fuentes 

vehiculares, basado en la combinación de modelos de reparto y análisis de 

conglomerados de fuentes descrito en Jorquera & Villalobos, 2020.  

Para llevar a cabo la modelación y configuración de AERMOD, se utilizó la 

interfaz gráfica de usuario (IGU) Aermodview V.9.9 desarrollada y soportada por Lakes 

Environmental. Está IGU permite aplicar los distintos componentes del sistema de 

modelación AERMOD dentro de un mismo ambiente computacional, facilitando el 

trabajo del usuario mediante herramientas de visualización y procesamiento de 

información (Lakes Environmental, 2012). 

El algoritmo empleado fue una combinación de metodologías de investigación 

utilizadas en estudios previos y aplicación de normas de estimación de calidad del aire 

(Schmitz et al., 2011; Chang & Hanna, 2004; Hopke, 2016; MMA, 2013). El trabajo se 

dividió en cuatro estadios secuenciales: 1. Procesamiento de datos de entrada al 

sistema de modelación AERMOD (1° Estadio); 2. Modelación del MP10, MP2,5 y CO 

emitido por fuentes vehiculares (2° Estadio); 3. Levantamiento de datos de referencia 

de MP10, MP2,5 y CO emitido por fuentes vehiculares (3° Estadio); y 4. Evaluación de los 

resultados modelados (4° Estadio). 
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La descripción de cada uno los estadios se presentan y estratifican de manera 

organizada en los siguientes subcapítulos de la presente unidad. 

 

Figura 1. Diagrama de flujo general del diseño metodológico del estudio. 
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2.1 Procesamiento de datos de entrada (1° Estadio) 

La mayoría de los modelos computacionales requieren datos de entrada para 

estimar, predecir y explicar fenómenos. Desde modelos complejos de machine learning 

para procesamiento de imágenes (Angra & Ahuja, 2017) hasta el clásico modelo de 

regresión lineal simple (Myers, 1990).  

Los MDCA requieren cuatro insumos para su funcionamiento básico; la definición 

de receptores y el dominio de modelación, datos meteorológicos representativos de la 

zona de modelación, información de emisión de fuentes de los contaminantes 

estudiados; e información del terreno del área de modelación (Holmes & Morawska, 

2006). La obtención y el procesamiento de cada uno para su integración en el sistema 

de modelación es descrita a continuación. 

2.1.1 Definición de receptores y dominio de modelación 

Se definió un receptor cartesiano en las coordenadas (651593 E, 5589460 N; 18-

H). Este lugar geográfico, es también la ubicación de la EMCA Valdivia I de la red 

SINCA, con la motivación de realizar la evaluación de los resultados de AERMOD, ya 

que en dicha estación se monitorea continuamente la calidad del aire en Valdivia.  
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Figura 2. Cartografía de la ciudad de valdivia y el receptor utilizado en la modelación. 

(Fuente: Elaboración Propia) 

La EMCA Valdivia I se ubica en el interior del Parque Krahmer, en la ciudad de 

Valdivia, rodeada de vegetación. Este, es el principal sitio de monitoreo público de 

calidad del aire en la ciudad y el más antiguo, iniciando sus operaciones en enero del 

año 2008. 

Valdivia I tiene una representatividad de 2 Km a la redonda en términos de 

normativa, donde abarca parte importante de la red vial de la ciudad incluyendo 

importantes vías transitadas por vehículos situadas en el centro de la ciudad. En Valdivia 

I, se monitorean a nivel horario MP10, MP25, NO2, SO2, y CO, de los cuales fueron 

estudiados MP10, MP25 y CO; y variables meteorológicas, como la humedad relativa, 

velocidad del viento, dirección del viento y temperatura ambiental.  
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El dominio de modelación fue establecido en un área cuadrangular total de 10x10 

Km, el que incorpora todos los potenciales receptores, fuentes emisoras y datos de 

terreno que se ingresaron al sistema de modelación AERMOD. 

2.1.2 Información del terreno 

La información topográfica del dominio de modelación fue obtenida de la base 

de datos de la misión topográfica Shuttle Radar Topography Mission (STRM1) con una 

resolución de un metro cuadrado. 

La información relacionada con el uso de suelos del dominio fue conseguida a 

través de los archivos Global Land Cover Characterization (GLCC) publicados por el 

U.S Geological Survey (USGS).  

Toda la información de terreno fue configurada y procesada en el componente 

AERMAP de AERMOD, un módulo del modelo de dispersión especializado en el 

preprocesamiento de información de terreno. Los principales parámetros abordados por 

el procesamiento de datos de terreno fueron: 

• Longitud de rugosidad superficial (m): Parámetro que representa la rugosidad de 

la superficial. 

• Relación de Bowen (adimensional): Parámetro que representa la proporción del 

tipo de transferencia de calor de la superficie a la atmosfera. 

• Albedo terrestre (adimensional): Porcentaje de radiación que refleja la superficie 

del dominio con respecto a la radiación que recibe. 

• Uso de suelos (categórica): Información del material físico en la superficie de la 

tierra en el dominio analizado. 
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• Elevación del terreno (m): Información de la altura sobre el nivel del mar de la 

superficie de la tierra con respecto al nivel del mar en el dominio analizado. 

2.1.3 Datos meteorológicos del periodo y el área modelada 

Los datos meteorológicos en altura fueron obtenidos aplicando el modelo 

computacional Weather Research and Forecasting (WRF), versión 4.2. Estas 

modelaciones fueron realizadas por el grupo de investigación del profesor Jorquera y 

traspasadas al alumno. Los datos meteorológicos superficiales se obtuvieron, entonces, 

de dos fuentes: de la meteorología modelada por WRF y de la observada en la EMCA 

Valdivia I de la red SINCA. 

La información meteorológica modelada por WRF fue generada a partir de dos 

configuraciones diferentes y la evaluación de sus archivos meteorológicos superficiales 

permitió escoger la configuración más representativa de las condiciones de campo (esto 

se detalla más adelante en la sección 5.1 de los resultados.).  

Los archivos meteorológicos output generados por WRF fueron procesados por 

el software The Mesoscale Model Interface Program (MMIF) versión 3.4.1. El software 

MMIF fue dispuesto en dos configuraciones distintas; una compatible con AERMOD y la 

otra con AERMET. La primera permite obtener directamente los dos archivos 

meteorológicos (superficie y altura) de entrada al modelo AERMOD, mientras que la 

segunda permite mezclar observaciones superficiales con datos modelados en altura 

con WRF (no observados), es decir, generando una meteorología híbrida.  

MMIF configurado para AERMET generó siete archivos de salida, tres de ellos 

fueron usados para pre-procesar datos en el componente del modelo, los demás fueron 

archivos de reporte del proceso. Estos tres, se describen a continuación:  
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• Archivo de meteorología “aersurface” (.sfc): Contiene datos de variables 

meteorológicas modeladas por WRF en superficie. 

• Archivo meteorológico “onsite” (.dat): Contiene información meteorológica 

detallada modelada a distintas alturas. 

• Archivo de meteorología “Upper air” (.fsl): Contiene información meteorológica 

simplificada modelada a distintas alturas. 

Como ya se ha mencionado, MMIF configurado para AERMOD generó dos 

archivos de salida (outfiles) listos para ser incorporados en este componente, sin 

necesidad de utilizar el componente AERMET del sistema de modelación. Es decir, esta 

meteorología es totalmente modelada. Los dos generados por el software se describen 

a continuación (ambos son requeridos para poder correr el modelo AERMOD). 

• Archivo de meteorología “aersurface” (.sfc): Contiene datos de variables 

meteorológicas modeladas por WRF en superficie. 

• Archivo meteorológico en altura (.pfl): Contiene información meteorológica 

modelada del perfil atmosférico pre-procesada (simplificada) para ser 

incorporada en el componente principal de AERMOD. 

Para la segunda opción de generación de archivos meteorológicos, empleando 

datos observados de superficie, se procesó la información meteorológica superficial 

muestreada por la EMCA Valdivia I, en conjunto con la información meteorológica en 

altura generada por la configuración más representativa de WRF, a través del 

componente AERMET. A partir de esto, se generaron dos posibles configuraciones de 

meteorología compatibles para AERMOD; una utilizando información meteorológica de 

altura del archivo “. onsite” y otra con la información del archivo “.dat”. 
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En resumen, se obtuvieron tres configuraciones de información meteorológica 

del análisis; dos configuraciones híbridas, con datos empíricos (superficiales) de la 

EMCA Valdivia I y datos modelados (en altura) por WRF; y una 100% modelada con 

WRF.  

2.1.4 Fuentes de emisión de contaminantes 

La información de emisión de MP10, MP2,5 y CO emitido por fuentes vehiculares 

se extrajo del inventario de emisiones vehiculares en la ciudad de Valdivia. Este 

inventario, fue producto de la implementación del modelo de estimación de emisiones 

vehiculares MODEM en la red vial de Valdivia (DICTUC, 2010). Del inventario de 

emisiones se seleccionó la información relacionada al monóxido de carbono (CO), el 

material particulado total respirable (MP10) y el material particulado fino (MP25). En el 

caso de los aerosoles, la información del inventario permitió distinguir entre dos tipos de 

emisiones vehiculares, las emisiones por el tubo de escape (Escape) y las emisiones de 

polvo resuspendido de las calles (No-escape). La información de emisiones consistió en 

bases de datos en las que se encuentra: información de emisión vehicular en [ton/año] 

de cada uno de los arcos de la red vial, para cada tecnología vehicular; información 

geográfica de cada arco y nodo; perfil de flujo semanal, para cada tipo de vehículo en 

cada una de las zonas vehiculares definidas en DICTUC, 2010 para la ciudad de 

valdivia. De manera que, la inclusión de las emisiones vehiculares del inventario en el 

sistema de modelación requirió una depuración, organización y transformación de los 

datos (Data Wrailing). Este procesamiento de datos se realizó utilizando el lenguaje de 

programación R con los módulos dplyr, readr y algunas funciones bases del lenguaje. A 

continuación, se presenta un esquema general que resume el proceso de limpieza de 

datos (Figura 3) y una cartografía que muestra las zonas y arcos establecidos en la 
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implementación de MODEM (Figura 4). Cabe hacer notar que los ‘arcos modelados’ por 

MODEM no son necesariamente coincidentes con las calles de la red vial de Valdivia, 

sino más bien corresponden a ‘segmentos equivalentes’ que conectan distintas zonas 

de la ciudad, satisfaciendo la demanda por viajes que se ha recopilado mediante 

encuestas origen-destino (EOD) realizadas en la misma ciudad. Algunos de esos 

segmentos coinciden geográficamente con calles, pero otros no (Figura 4).  

 

 

Figura 3. Esquema general del preprocesamiento de datos de emisión de MP10, MP10 y 

CO producido por fuentes vehiculares. 
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Figura 4. Representación de la red de arcos y zonas definidas en MODEM para la 

ciudad de Valdivia (Fuente: Elaboración Propia). 

Luego de la depuración, los datos fueron configurados dentro del componente 

principal del sistema de modelación, utilizando fuentes lineales en AERMOD, con una 

altura de inicio de dispersión vertical (Z) de 1 metro, para representar cada arco del 

inventario y la función de emisión variable semanal de sistema de modelación para 

incorporar la variabilidad semanal de emisión de cada zona especificada (Ontario 

Ministry of the Environment, 2009; EPA, 2018). La altura de 1 m se escogió en base a 

estudios realizados por la U.S. EPA en el desarrollo del modelo de dispersión CALINE, 

un modelo sencillo que permitía evaluar impactos en calidad del aire asociados a fuentes 

móviles, con una meteorología muy simplificada con respecto a las actuales 

características de AERMOD. La variabilidad semanal de las emisiones se obtiene de los 

perfiles temporales desarrollados como parte de la metodología MODEM, usando 

información local de conteos de vehículos en la ciudad de Valdivia.  



28 
 

    

2.2 Modelación de contaminantes atmosféricos vehiculares con AERMOD  

(2° Estadio) 

Luego de procesar la información de entrada, se procedió a modelar las 

concentraciones del MP10, MP2,5 y CO emitido por fuentes vehiculares, a nivel horario 

durante el año 2019, en el receptor cartesiano ubicado en la EMCA Valdivia I.  

2.2.1 Análisis de sensibilidad 

Junto con la modelación los contaminantes mencionados anteriormente, se 

realizaron diversas pruebas de simulación utilizando distintos radios de inclusión de 

fuentes (arcos del inventario de emisión), con la intención de conocer la distancia a la 

cual la incorporación de fuentes, bajo distintas condiciones de información 

meteorológica, ya no tiene efectos en las concentraciones estimadas por AERMOD. 

Este procedimiento se denominó análisis de sensibilidad de fuentes y los radios 

utilizados se muestran a continuación (Figura 5). 
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2.3 Levantamiento de datos contaminantes de referencia (3° Estadio) 

La concentración de referencia de MP10, MP2,5 y CO emitido por fuentes 

vehiculares fue obtenida mediante la combinación de distintas metodologías de análisis 

y reparto de fuentes que se describen a continuación. 

 

 

Figura 5. Cartografía de la ciudad de Valdivia con los radios de integración de fuentes del 

análisis de sensibilidad, el receptor utilizado en la modelación con AERMOD y los arcos 

definidos por la implementación de MODEM. 



30 
 

    

2.3.1 Determinación de material particulado emitido por el tráfico: análisis de 

contribución de fuentes de aerosoles 

A partir de los datos de concentración de MP2,5 y MP10; y las distintas variables 

meteorológicas registradas por la EMCA Valdivia I desde el año 2013 en adelante, un 

grupo de investigación del director del seminario realizó un análisis de conglomerados 

de k-medias (AC) utilizando la función polarCluster del paquete openair de R. Esto, con 

la finalidad de separar la contaminación muestreada por la EMCA en distintos grupos 

según características comunes (e.g. dirección de donde proviene, hora a la que se 

produce, entre otros) (Govender et al., 2020).  

Para asignar la contaminación emitida por diversas fuentes a uno o más grupos 

resultantes del AC, se utilizaron los siguientes criterios empleados para determinar las 

concentraciones de referencia y resolver el número y tipo de conglomerados propuesto 

en Jorquera & Villalobos, 2020: 

• Las fuentes emisoras de quema de leña residencial (wb) exhiben una relación 

de MP2,5/MP10 de 0,7 o mayor y son características de solamente presentar una 

línea principal de borde en los diagramas de dispersión que representa a ese 

tipo de contaminación mayoritaria. También, este tipo de contaminación es 

característico por presentar el mayor grado de estacionalidad marcada, en 

comparación a los demás conglomerados y además alcanza sus valores 

máximos en los meses fríos (junio, julio y agosto). Por último, este tipo de 

contaminación es característico por poseer picos de concentración en la 

medianoche durante los meses más fríos. 

• Las fuentes asociadas al tráfico vehicular son características de exhibir en los 

diagramas de dispersión una nube de puntos delimitada principalmente por dos 
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líneas de borde. Una de ellas con una razón de MP2,5/MP10 cercano a 1:1 

característica de las emisiones de Escape y otra inferior con una razón de 

MP2,5/MP10 muy pequeña cercana a 0, característica de emisiones del transporte 

No-escape. En general este tipo de contaminación posee mínimos de 

concentración durante los fines de semana, además de mostrar picos de 

concentración que coinciden con los horarios diurnos de mayor tráfico, es decir, 

de 6:00-09:00 am y 17:00-21:00 am. También este tipo de contaminación suele 

mantener una correlación negativa con respecto a la velocidad de viento. 

• La contaminación producto de quema de leña residencial, tiende a aumentar con 

el aumento de la humedad relativa medida por las estaciones, mientras que para 

la contaminación emitida de forma fugitiva (i.e. material particulado No-Escape 

emitido por el transporte) tiende a disminuir. 

• El método de análisis de conglomerados a diferencia de los análisis de modelos 

de reparto de fuentes (RM), permite también detectar fuentes regionales 

intermitentes de largo alcance, teniendo en cuenta que cuando las velocidades 

de viento aumentan su intensidad, las corrientes de viento generan que lleguen 

masas de aire cada vez más lejanas de carácter regional. 

• La elección del número de conglomerados y de las fuentes involucradas en el 

proceso se realiza comparando los resultados del AC con datos obtenidos por 

algún modelo de reparto de fuentes (RM) de la zona e información bibliográfica 

de la contaminación de aerosoles en la zona estudiada. Para este caso en 

particular, dicho proceso se realizó utilizando los datos del RM desarrollado en 

para la ciudad de Valdivia en Jorquera et al., 2021 e insumos como el PDA de 

Valdivia (MMA, 2017a) junto a otros estudios revisados. 
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A continuación, se enlistan las principales características y hallazgos del 

Jorquera et al., 2021, junto a una breve descripción del modelo de reparto utilizado. 

• El modelo utilizado para realizar el análisis de contribución de fuentes 

emisoras del MP2,5 en Jorquera et al., 2021 corresponde al “Chemical 

Mass Balance Receptor Model” (CMB) desarrollado por la U.S. EPA 

versión 8.2. Este modelo de reparto de fuentes utiliza características 

químicas y/o físicas de gases y partículas muestreados en el lugar de 

medición del contaminante para identificar y cuantificar la contribución de 

las principales fuentes emisoras a la concentración ambiental del 

contaminante estudiado (Hanzel & Durham, 2005).  

• En Jorquera et al., 2021 como marcadores moleculares específicos de 

fuentes, se consideró: 1. Carbono elemental (CE); 2. Hidrocarburos 

aromáticos Policíclicos (PAH), que dependiendo del compuesto pueden 

indicar la presencia o ausencia de emisiones de Diésel y combustión de 

carbón, por ejemplo, si se tiene una razón de en la concentración másica 

de Benzo(b)fluoranthene / Benzo(k)fluoranthene mayor a 0,5 

corresponde a un indicio de emisiones de la combustión de Diésel, 

mientras que la presencia de Piceno es indicio de la presencia de 

emisiones provocadas por la combustión de carbón; 3. n-alcanos; 4. 

Hopanos, trazadores de la contaminación proveniente del tráfico 

vehicular y 5. Levoglucosano, trazador de la contaminación provocada 

por la quema de leña. 

• Los resultados del estudio dilucidaron que dentro de las principales 

fuentes en la ciudad de Valdivia se encontraba, la quema de leña, como 
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fuente principal de contaminación, el consumo de diésel por vehículos, la 

quema de combustibles vegetativos, aerosoles orgánicos secundarios, 

principalmente emitido de forma indirecta por la quema de leña, la 

combustión de carbón y el polvo de las calles.  

Así, en base a la información y los criterios mencionados anteriormente, se 

asignó cada conglomerado (o conjunto de grupos) de datos de concentración a diversas 

fuentes de contaminación. A continuación, se especifica brevemente cada uno de ellos: 

• MP2,5wb y MP10wb: Material particulado producto de la quema de leña. 

• (MP2,5tr y MP10tr): Material particulado producto de fuentes móviles. 

• (MP2,5sec y MP10sec): Material particulado secundario formado en la atmosfera, a 

partir de emisiones de óxidos de nitrógeno (NOx, principalmente emitidos por el 

transporte), de compuestos orgánicos volátiles (COV), los cuales son emitidos 

por actividades naturales (vegetación) y antropogénicas, de óxidos de azufre 

(SOx, que se espera sean muy bajos en la zona) y de amoniaco (NH3); este 

último proviene principalmente de la crianza de animales.  

• (MP2,5soa y MP10soa): Concentración de aerosoles orgánicos secundarios (SOA) 

producto de la oxidación de compuestos orgánicos semi-volátiles generados en 

procesos ineficientes de quema de leña. Este proceso es rápido y se inicia en el 

mismo cañón de descarga de emisiones de la combustión, donde ya se han 

oxidado rápidamente los compuestos orgánicos emitidos en dicha combustión 

incompleta; dichos compuestos continúan siendo procesados en la atmósfera a 

través de procesos de oxidación y de condensación a fase partícula (Nalin et al., 

2016).  
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• (MP2,5reg y MP10reg): Concentración de material particulado proporcionado por 

fuentes regionales. Los aportes de estas fuentes son mayores por las tardes, 

cuando el viento alcanza sus mayores velocidades en la ciudad, es decir, se trata 

de masas de aire viento arriba de la ciudad, las que transportan emisiones de 

MP2.5 hacia la ciudad; por ejemplo, polvo fugitivo de actividades agrícolas o de 

caminos sin pavimentar.  

• (MP2,5ns y MP10ns): corresponde al ruido asociado a eventos intermitentes en los 

datos de MP2,5 y MP10 originales. Corresponde a múltiples fuentes locales y 

cercanas al monitor SINCA. 

Paralelamente, se realizó un análisis cualitativo y cuantitativo de las concentraciones 

obtenidas de los conglomerados resueltos para el año 2019 para analizar la tendencia 

de estos resultados y su validez. 

2.3.2 Determinación de contaminación Exhaust y No-escape de referencia: 

análisis de líneas de borde 

La contaminación de referencia Escape y No-escape de los aerosoles 

estudiados se estimó mediante el análisis de líneas de borde. Esté análisis, es un 

modelo de reparto de fuentes gráfico y cuantitativo, diseñado a partir del modelo UNMIX 

(Henry, 2003) para estimar el aporte distintas fuentes a un contaminante. El método 

aplicado consistió en cuantificar el aporte de las distintas formas en las que se emite la 

contaminación vehicular (Escape y No-escape). Para esto, se visualizaron las 

concentraciones históricas del MP10 y MP2,5 (X e Y respectivamente) provenientes del 

tráfico vehicular (MP2,5tr y MP10tr) en un diagrama de dispersión; luego, se interpretó la 

composición de fuentes como líneas de borde límites, según la razón MP10/MP2,5. 
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En este contexto, cualquier punto del diagrama de dispersión histórico del 

material particulado asociado al tráfico puede ser descrito por la suma lineal de los dos 

únicos tipos de contribuciones a la fuente (Escape y No-escape), por lo que se 

obtuvieron dos líneas de borde caracterizadas por las siguientes ecuaciones 

generalizadas de la recta: 

𝑦 𝑚𝑎𝑥 = 𝑥𝑚𝑎𝑥 • 𝛽𝑚𝑎𝑥 + 𝐶𝑚𝑎𝑥 (Ec. 4) 

𝑦 𝑚𝑖𝑛 = 𝑥𝑚𝑖𝑛 • 𝛽𝑚𝑖𝑛 + 𝐶𝑚𝑖𝑛 (Ec. 5) 

Debido a las diferencias composicionales del material particulado Escape y No-

escape la línea de borde superior describe los escenarios en donde sólo se capta 

contaminación vehicular de material particulado Escape (proporción con gran contenido 

de MP2,5), mientras que la línea de borde inferior describe la contaminación vehicular de 

aerosoles de forma No-escape (Proporción con gran contenido de MP10). La pendiente 

de cada una de las ecuaciones de la recta representa la variación de la variable “y” 

(MP2,5) con respecto a la variable “x” (MP10), por lo que β se puede describir como la 

razón entre ambos contaminantes según la forma en la que son emitidos (Hopke, 2016; 

Hassan, 2020; Henry, 2003). Por lo que en la línea de borde superior se cumple que: 

𝑥𝑚𝑎𝑥

𝑦𝑚𝑎𝑥
= 

𝑀𝑃2,5 𝑒𝑥ℎ𝑎𝑢𝑠𝑡

𝑀𝑃10 𝑒𝑥ℎ𝑎𝑢𝑠𝑡
= 𝛽𝑚𝑎𝑥 (Ec. 6) 

𝑀𝑃2,5 𝑒𝑥ℎ𝑎𝑢𝑠𝑡 = 𝛽𝑚𝑎𝑥  •  𝑀𝑃10 𝑒𝑥ℎ𝑎𝑢𝑠𝑡 (Ec. 7) 

Ídem, para la línea de borde inferior: 

𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑦𝑚𝑖𝑛
= 

𝑀𝑃2,5 𝑛𝑜𝑛−𝑒𝑥ℎ𝑎𝑢𝑠𝑡

𝑀𝑃10 𝑛𝑜𝑛−𝑒𝑥ℎ𝑎𝑢𝑠𝑡
= 𝛽𝑚𝑖𝑛 (Ec. 8) 

𝑀𝑃2,5 𝑛𝑜𝑛−𝑒𝑥ℎ𝑎𝑢𝑠𝑡 = 𝛽𝑚𝑖𝑛  •  𝑀𝑃10 𝑛𝑜𝑛−𝑒𝑥ℎ𝑎𝑢𝑠𝑡 (Ec. 9) 
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Además, según el principio de conservación de masa, se deben cumplir las 

siguientes expresiones: 

  𝑀𝑃2,5 𝑇𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑜 = 𝑀𝑃2,5 𝐸𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 + 𝑀𝑃2,5 𝑁𝑜−𝐸𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 (Ec. 10) 

  𝑀𝑃10 𝑇𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑜 = 𝑀𝑃10 𝐸𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 + 𝑀𝑃10 𝑁𝑜−𝐸𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 (Ec. 11) 

A partir de la combinación de las relaciones (7) y (9) con el balance de masa de 

la ecuación (10), se obtiene que:  

        𝑀𝑃2,5 𝑇𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑜 = 𝛽𝑚𝑎𝑥 • 𝑀𝑃10 𝐸𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 + 𝛽𝑚𝑖𝑛 • 𝑀𝑃10 𝑁𝑜−𝐸𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 (Ec. 12) 

Finalmente, de la conjugación de las ecuaciones (11) y (12) se obtienen las 

expresiones para la cuantificación de la contaminación Escape y No-escape mediante 

los datos disponibles. Estos valores, fueron utilizados como referencia para evaluar las 

concentraciones de aerosoles horarias estimadas por AERMOD. 

𝑀𝑃10 𝑁𝑜−𝐸𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 =
𝛽𝑚𝑎𝑥 • 𝑀𝑃10 𝑇𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑜− 𝑀𝑃2,5 𝑇𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑜

𝛽𝑚𝑎𝑥− 𝛽𝑚𝑖𝑛
   (Ec. 13) 

𝑀𝑃10 𝐸𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 =
𝑀𝑃2,5 𝑇𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑜− 𝛽𝑚𝑖𝑛 • 𝑀𝑃10 𝑇𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑜

𝛽𝑚𝑎𝑥− 𝛽𝑚𝑖𝑛
   (Ec. 14) 

𝑀𝑃2,5 𝑁𝑜−𝐸𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 = 𝛽𝑚𝑖𝑛 •  𝑀𝑃10 𝑛𝑜𝑛−𝐸𝑥ℎ𝑎𝑢𝑠𝑡   (Ec. 15) 

𝑀𝑃2,5 𝐸𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 = 𝛽𝑚𝑖𝑛 •  𝑀𝑃10 𝐸𝑥ℎ𝑎𝑢𝑠𝑡   (Ec. 16) 

2.3.3 Estimación del CO emitido por el tráfico: Regresión lineal multivariable  

Para estimar la fracción de CO emitido por el tráfico, se utilizaron los valores de 

MP2,5 cuantificado de las distintas fuentes de contaminación, resultantes de AC, como 

variables independientes que explican la concentración ambiental total del CO mediante 

una regresión lineal múltiple (MLR). El modelo de regresión utilizado se construyó a 
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partir de la metodología paso a paso (stepwise), probando los métodos de selección de 

variables (Forward) y de eliminación de variables (Backward), mediante la función 

StepAIC del módulo MASS para lenguaje R, que basa el proceso de selección de 

variables en el criterio de información Akaike (AIC) (Yamashita et al., 2007). La ecuación 

general del MLR utilizado se muestra a continuación: 

[𝐶𝑂]𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑝𝑚 = 𝛽1 ∙  [𝑃𝑀 2,5]𝐹1
+ …+ 𝛽𝑛 ∙  [𝑃𝑀 2,5]𝐹𝑛

+  𝜀    (Ec.17) 

Donde “F, …, Fn” corresponde a cada fuente (o conglomerado) que emite el 

contaminante, caracterizada por AC. 

La validación del modelo de regresión fue a través de dos formas: 

• Se utilizó un proceso de validación simple, excluyendo un mes aleatorio de datos 

del proceso de modelación y luego se compararon los valores de dicho mes 

excluido, con los valores predichos para ese periodo por el modelo a través de 

una serie temporal. 

• Se realizó un análisis de los residuos del modelo predictivo, realizando una 

prueba de Durbin Watson, y estudiando la magnitud del coeficiente de bondad 

del ajuste (R2) para el conjunto de datos modelados (Jeng & Martin, 1985). 

Luego de la validar el modelo, se utilizaron sus estimadores de MLR junto a los 

valores MP2,5 brindados por AC, para calcular el CO producido por diversas fuentes de 

emisión mediante las ecuaciones 13-16. 

2.4 Evaluación estadística de los resultados modelados (4° Estadio) 

Para la validación y el análisis de los dos modelos teóricos aplicados en el 

presente estudio (WRF y AERMOD) se utilizaron métricas visuales y estadísticos de 
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evaluación. Para la comparación cualitativa de los resultados se usaron series 

temporales, diagramas de Taylor, rosas de viento y gráficos de barras. Estos, fueron 

generados con las librerías ggplot2, lubridate y openair del lenguaje R (Carslaw et al., 

2012; Wickham et al., 2011). 

La evaluación cuantitativa de los datos modelados (M), se realizó por medio de 

los estadísticos brindados por la función Modstats de la librería openair. A continuación, 

se describe cada parámetro estadístico, donde “M” corresponde al conjunto de datos 

modelados y “O” a la información de referencia. 

• Coeficiente de correlación de Pearson (r): Coeficiente, que indica la 

dependencia lineal entre dos variables continuas.  

          𝑟 =  
1

(𝑛−1)
∑ (

𝑀𝑖−�̅�

𝜎𝑀
) (

𝑂𝑖−�̅�

𝜎𝑂
)𝑛

𝑖=1  (Ec. 18) 

Si r ≈ 1, existe una relación lineal perfecta positiva entre los valores modelados 

con respecto a los observados. Si r ≈ -1, existe una relación lineal perfecta 

negativa entre los valores modelados y observados. Si r ≈ 0, la relación lineal 

entre los datos modelados y observados es nula. 

• Sesgo medio y sesgo medio normalizado (MB y NMB): Indicador de 

estadístico que evalúa la potencial sobre-predicción y sub-predicción, mediante 

el sesgo del modelo con respecto a los datos de referencia.  

        𝑀𝐵 = 
1

𝑛
∑ 𝑀𝑖 − 𝑂𝑖

𝑛
𝑖=1  (Ec. 19) 

    𝑁𝑀𝐵 = 
∑ 𝑀𝑖−𝑂𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

 (Ec. 20) 

 

Un valor de MB y NMB sobre 0, indica la sobre-predicción y un valor menor a 

cero indica la sub-predicción del modelo. En el caso de MB, su valor mantiene 
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las unidades de la variable evaluada, por lo que con este parámetro es posible 

saber en qué magnitud se sobre-predice o se sub-predice al conjunto de datos 

de referencia. Su versión normalizada (NMB) se utiliza para comparar variables 

que se representan en distintas escalas y/o unidades; por ejemplo, saber si el 

modelo sobre-predice o sub-predice más la velocidad o la dirección del viento 

(distintas unidades). 

• Error medio bruto y error medio bruto normalizado (MGE y NMGE): 

Indicador estadístico que evalúa el sesgo de los datos al igual que MB, pero 

penaliza la sobre-predicción y la sub-predicción de igual manera mediante el 

valor absoluto del sesgo, evitando los efectos contrarios que se pueden generar 

en MB. Por ejemplo, es posible que el efecto de un subconjunto de datos 

modelados que sobre-predigan a los datos de referencia sea anulado por otro 

subconjunto de datos que lo sub-predigan, resultando en un MB cercano a cero 

no representativo del conjunto de datos, pero en un MGE distante de cero que 

refleja el mal desempeño del modelo. Se calcula de la siguiente forma: 

 

          𝑀𝐵 = 
1

𝑛
∑ |𝑀𝑖 − 𝑂𝑖|

𝑛
𝑖=1  (Ec. 21) 

    𝑁𝑀𝐵 = 
∑ |𝑀𝑖−𝑂𝑖|

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

 (Ec. 22) 

Al igual como con MB, su versión normalizada permite comparar valores 

obtenidos de conjuntos de datos en distintas unidades y/o escalas. 

Mientras MGE sea más cercano a cero, mejor es el modelo desde el punto de 

vista del sesgo de los datos modelados. 
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• Error medio cuadrático (RMSE): Indicador estadístico que evalúa la cercanía 

numérica de los valores modelados con sus respectivos valores de referencia. 

Es característico por incorporar el sesgo y la varianza para comparar los 

conjuntos de datos. 

           𝑅𝑀𝑆𝐸 =  (
∑ (𝑀𝑖−𝑂𝑖)

2𝑁
𝑖=1

𝑛
)

1
2⁄

 (Ec. 23) 

Mientras el valor de RMSE sea más cercano a cero, mejor es el desempeño del 

modelo. 

Adicionalmente, también se analizaron los valores del RMSE centrado 

(RMSEC), que se define de la siguiente forma matemáticamente: 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝐶 =  (
∑ [𝑀𝑖−𝑀𝑖̅̅̅̅ )−(𝑂𝑖−𝑂𝑖̅̅ ̅)]2𝑁

𝑖=1

𝑛
)

1
2⁄

 (Ec. 24) 

Que analiza el sesgo y la varianza de las desviaciones de los valores modelados 

y observados con respecto a su media, lo que funciona como medida de 

evaluación de la variación de los sesgos de los valores modelados. Este 

parámetro estadístico, es incluido de manera implícita en el diagrama de Taylor, 

una de las métricas cualitativas utilizadas para observar y comparar el 

desempeño de uno o más modelos predictivos (Taylor, 2011). 

• Factor de dos (Fac2): Indicador estadístico que evalúa la razón de los datos 

modelados con sus respectivos valores de referencia dentro de un factor de dos. 

             0,5 ≥
𝑀𝑖

𝑂𝑖
≥ 2 (Ec. 25) 

Este estadístico, se obtiene relacionando el número de valores modelados que 

cumplen con la ecuación (25) con el número total de valores modelados. Como 

se muestra a continuación: 
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          𝐹𝑎𝑐2 =
𝑛𝑚𝑜𝑑 𝑓𝑎𝑐𝑡 2

𝑛𝑚𝑜𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
 (Ec. 26) 

El factor de dos (Fac2) puede tomar valores desde cero a uno, mostrando mejor 

desempeño del modelo cuando se acerca más a uno. 

 

• Coeficiente de eficiencia (COE): Indicador estadístico, que evalúa la eficiencia 

de predicción del modelo a través de la relación del sesgo medio del conjunto de 

los datos modelados con el sesgo medio de los valores de referencia de la 

siguiente forma (Legates & McCabe, 2012; Legates & McCabe Jr, 1999). 

   𝐶𝑂𝐸 = 1 − 
∑ |𝑀𝑖−𝑂𝑖|

𝑛
𝑖=1

∑ |𝑂𝑖−�̅�|𝑛
𝑖=1

 (Ec. 27) 

Un valor de COE cercano y menor a cero, indica que el valor promedio de los 

datos observados tiene ventaja predictiva con respecto al modelo utilizado. Un 

valor de COE mayor a 1, indica lo contrario, el modelo tiene ventaja predictiva 

con respecto a la media aritmética de los datos de referencia.
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3. RESULTADOS 
 

3.1 Análisis de incertidumbre de la información meteorológica: Evaluación de 

WRF 

Para evaluar cualitativamente la información de la dirección del viento brindada  

por el modelo WRF se realizó una rosa de sesgos de vientos, que gráfica las diferencias 

númericas de los valores de velocidad y dirección de viento modelados con la 

información empírica de la EMCA Valdivia I mediante un diagrama polar. Esté analisis, 

es una variación de la función PollutionRose del paquete openair de R. 

 

Figura 6. Rosa de sesgos de vientos del modelo WRF vs SINCA (Valdivia I).
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La distribución de las variables asociadas a los campos de viento de WRF en 

relación con los datos muestreados por EMCA Valdivia I muestra que, en ambas 

configuraciones, el sesgo de la dirección del viento proviene mayoritariamente desde el 

norte de la estación de monitoreo. Y además, debido a las magnitudes de los sesgos, la 

figura muestra que ambos modelos presentan un buen desempeño para simular la 

dirección del viento observada, sin embargo, la configuración B, exhibe un mejor 

desempeño en términos de esta variable que la configuración A, ya que la magnitud de 

este sesgo en la dirección es menor. 

Por otro lado, los promedios de los sesgos de velocidad de viento sugieren que 

en ambas configuraciones el modelo sobre-predice los valores observados en 1,3 y 1 

m/s para las configuraciones A y B, respectivamente. 

A continuación, se muestra una rosa de vientos de los datos meteorológicos 

muestreados por la estación Valdivia I, con la intención de aumentar el alcance del 

análisis de la rosa de sesgos presentada en la Figura 6. 
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La Figura 7, muestra una predominancia de los vientos Noreste y Norte, esto 

debido a que la frecuencia promedio de los vientos en dichas direcciones en todas las 

estaciones del año corresponden a la mayor parte de los datos de dirección de viento. 

En este sentido, es posible que el sesgo de la configuración A presentado en la Figura 

6 6, tenga grandes implicancias en la concentración de los contaminados modelados 

que provengan del norte y el noreste de la estación de monitorio en comparación. Por 

lo tanto, este análisis refuerza la idea de que se debe utilizar la configuración B del 

modelo meteorológico para disminuir la incertidumbre asociada a la dirección del viento 

en AERMOD, ya que se tiene que gran parte de los escenarios de dispersión de 

contaminantes se darán desde el Norte y Noreste hacia el Sur y Suroeste, 

respectivamente. 

Figura 7. Rosa de vientos de los datos de SINCA (Valdivia I) durante el 2019. 
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Con respecto a las velocidades de viento, el análisis indica que prevalecen las 

velocidades bajas (menores a 2 m/s), lo que sugiere que existe una gran diferencia entre 

las velocidades simuladas por ambas configuraciones del modelo a nivel superficial y lo 

que también podría favorecer la prevalencia de contaminación proveniente del tráfico 

vehicular, ya que se disminuyen las condiciones de ventilación. Por otro lado, también 

se observa que las condiciones de viento oeste y Sur Oeste prevalecen en los 

escenarios cálidos y semi cálidos, disminuyendo en condiciones frías (invierno). Los 

escenarios con mayores velocidades de viento se alcanzan entre los meses de invierno 

y primavera según los datos de la estación. 

Para evaluar cualitativamente el comportamiento temporal del modelo en las tres 

variables (“no polares”) meteorológicas medidas por la EMCA Valdivia I durante el 2019 

se realizaron series temporales mensuales con el paquete ggplot2 de R, las cuales se 

muestran a continuación: 



46 
 

    

 

 

 

 

 

La Figura 8 muestra que la humedad relativa modelada por la configuración B 

del modelo reproduce mejor los valores monitoreados por la EMCA Valdivia I. En el caso 

de la temperatura ambiental, ambas configuraciones logran un grado de estimación 

similar con respecto a los datos empíricos, una de ellas sobre prediciéndolos (WRF-A) 

y otra sub prediciéndolos (WRF B). 

Además, en ambos modelos (WRF-A y WRF-B) la serie temporal de la velocidad 

del viento muestra que se sobre-predice la información de monitoreo, siendo mayor la 

Figura 8. Series temporales de las variables meteorológicas modeladas promediadas 

mensualmente por WRF y valores monitoreados por la EMCA Valdivia I de la red SINCA 

durante el año 2019. 
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sobre-predicción en WRF-A que en WRF-B (lo que es consistente con los valores de los 

sesgos promedio ya detallados). También, es posible visualizar que ambos modelos son 

capaces de atrapar la mayor parte de la variabilidad de los valores de velocidad del 

viento observados, es decir, que la tendencia de disminución y aumento de los datos 

empíricos es reproducida por ambas configuraciones (WRF-A y WRF-B). 

 

Para analizar y comparar pseudo-cuantitativamente la capacidad de WRF para 

simular los datos observados se utilizaron diagramas de Taylor haciendo uso de la 

función taylorDiagram del paquete openair. 
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Figura 9. Diagrama de Taylor de las variables meteorológicas modeladas por WRF y la 

información observada brindada por la EMCA Valdivia I de la red SINCA. 

De la Figura 9 se desprende que, en ambas configuraciones del modelo, tanto 

la humedad como la temperatura presentan un grado de correlación lineal alto y un 

RSMEC similar con respecto a los datos observados. Esto indica que, en ambas 

configuraciones, el modelo es capaz de explicar de forma similar la tendencia y 

variabilidad del conjunto de datos observados. En el caso de la desviación estándar 

normalizada (σN), el análisis muestra que la configuración B tiene un mejor desempeño 

para emular la variabilidad de los valores de referencia, ya que posee una σN similar. En 

resumen, el análisis del diagrama de Taylor para estás dos variables meteorológicas 
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indica que la configuración B muestra un mejor desempeño (más cerca del arco de línea 

segmentada en dicho diagrama). 

En el caso de la velocidad del viento el diagrama muestra que WRF-A tiene un 

mayor potencial predictivo que WRF-B, desde el punto de vista de r-Pearson, RSMEC, 

y σN. 

La diferencia entre los resultados de la Figura 8 y los del diagrama de Taylor 

(Figura 9) se debe a que estos últimos trabajan con datos horarios, mientras que las 

gráficas en la Figura 8 son promedios mensuales.   

Para complementar finalmente el análisis, a continuación, se presenta una tabla 

resumen de los parámetros estadísticos brindados por la función Modstats del paquete 

openair utilizados para evaluar las dos configuraciones del modelo meteorológico, 

donde se hizo énfasis en aquellos valores importantes que contrastan o apoyan ideas 

aún no mostradas en el análisis de incertidumbre meteorológico. 

Tabla 2. Resumen de valores de los criterios estadísticos utilizados para evaluar cada 

variable meteorológica de las configuraciones de WRF. 

Criterio Temperatura Humedad Vel. del viento Dir. del viento 

WRF A WRF B WRF A WRF B WRF A WRF B WRF A WRF B 

FAC2 0,96 0,97 0,99 1,00 0,38 0,34 0,72 0,55 

MB 1,30 -0,89 -8,41 3,03 1,34 1,04 24,24 6,81 

MGE 1,74 1,70 11,69 9,03 1,40 1,31 77,82 108,15 

RMS 2,35 2,13 15,03 11,63 1,71 1,66 127,91 151,08 

COE 0,51 0,52 0,23 0,41 -0,67 -0,56 0,13 -0,20 

* Parámetros que representan una desviación a los análisis de la variable realizados 

anteriormente y que son importante discutir. 

Los valores de FAC2 mostrados en la Tabla 2 refuerzan el análisis realizado 

anteriormente para la temperatura, humedad y dirección del viento; sin embargo, el valor 

del Fac2 para las velocidades de viento, indican que el modelo A tiene un mejor 
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desempeño que el modelo B, lo que sugiere que el modelo A genera menos valores 

extremos en relación con los valores de referencia. Además de esto, el RMS indica que, 

si bien el sesgo y la varianza de los valores es simulada con más exactitud por el modelo 

A según el diagrama de la Figura 9, la magnitud de los valores del modelo B reproducen 

mejor los datos meteorológicos de referencia. 

Por otro lado, el COE para la velocidad del viento indica que el modelo B es más 

eficiente que el modelo A para estimar los valores observados, por lo que finalmente el 

análisis evidencia que el modelo B predice mejor la velocidad de viento observada, pero 

que genera más valores extremos. 

3.1.1 Análisis cualitativo histórico de la velocidad de viento de la EMCA Valdivia I. 

Para analizar la tendencia de la velocidad de viento medida por la EMCA Valdivia 

I, que es la variable donde WRF presenta mayor sesgo, se realizó un análisis cualitativo 

para investigar las posibles causas de la sobre-predicción del modelo para este 

parámetro. Para ello se utilizó la función smothTrend de openair con la opción deseason 

y además se integró en el análisis los datos meteorológicos de la estación Las encinas 

de Temuco Chile de la red SINCA (EMCA Las Encinas), con el objetivo de utilizar los 

datos de la estación como una referencia para estudiar la evolución de las variables 

meteorológicas medidas de la estación Valdivia I y que permitan validar y/o explicar las 

similitudes y diferencias entre WRF y EM Valdivia I. 
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Figura 10. Serie temporal histórica de la velocidad de viento muestreada por la EMCA 

Valdivia I y la EMCA Las Encinas (Temuco). 

La Figura 10 muestra que existe una disminución de la velocidad de viento 

medida en la EMCA Valdivia I que no se visualiza en ninguna de las otras variables 

monitoreadas por la misma estación (Ver Anexos, Figura A8-A10) y tampoco 

comparando la misma variable en la EMCA Las Encinas (Temuco), en donde la 

variación de este parámetro meteorológico muestra una tendencia promedio que no 

varía sustancialmente en el tiempo. Este comportamiento no es típico en este parámetro 

meteorológico, debido a que en la escala utilizada la velocidad y dirección del viento 

sólo deberían sufrir variaciones estacionales (Seinfeld & Pandis, 2006), por lo que esta 

tendencia podría estar asociadas a factores externos, como, por ejemplo, el crecimiento 

de la altura de los árboles (y edificaciones) cercanos a la estación de monitoreo, que 

podría disminuir la velocidad de viento muestreada, generando problemas de 

representatividad de la EMCA Valdivia I con respecto a su sitio de emplazamiento. 

Tampoco se aprecia un cambio discreto en la magnitud de la velocidad del viento 
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medido en la EMCA Valdivia I, lo que correspondería a un cambio (o deterioro) del 

anemómetro allí instalado, lo cual no se evidencia en la figura anterior.   

En síntesis, con respecto al análisis de incertidumbre, la configuración B 

mantiene una ligera ventaja predictiva en relación con la configuración A, ya que, si bien 

WRF-A muestra un desempeño de predicción ligeramente mejor para la velocidad del 

viento en algunos indicadores, las demás variables son simuladas con mayor exactitud 

por el modelo B. Este hecho, se utilizó como herramienta para decidir utilizar la 

configuración B como base de datos meteorológicos de entrada para el modelo 

AERMOD, por lo que para generar la meteorología hibrida a partir de los archivos onsite 

y pfl (meteorología híbrida y meteorología hibrida onsite, respectivamente) se utilizó 

la información meteorológica en altura de este modelo. Y también, como fuente de datos 

superficiales y de altura para la meteorología 100% modelada (meteorología 

modelada). Además, el análisis cualitativo temporal de la velocidad de viento sugiere 

que se debe cuestionar la representatividad de los datos del viento muestreados por la 

EMCA Valdivia I.  

3.2 Análisis exploratorio de información de emisiones 

Como se mencionó en la sección 2.2 del presente estudio, dentro de las emisiones 

atmosféricas vehiculares que se integraron se encuentran emisiones de: monóxido de 

carbono (CO), material particulado fino Escape (MP2,5) y No-escape (PLMP2,5), y 

material particulado total respirable Escape (MP10) y No-escape (PLMP10). La emisión 

de cada arco integrado a AERMOD fue distinguido según la zona de la red vial donde 

se ubicaba. A continuación, se muestra un diagrama de barras que resume la emisión 
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total anual, producto de la suma lineal de la emisión de cada arco, por zona de Valdivia 

y por contaminante. 

 

 

Figura 11. Gráfico de barras de la emisión anual de aerosoles contaminantes en las tres 

zonas de la red vial de Valdivia según contaminante. PLMP: Material Particulado No-

escape. MP: Material particulado Escape. 

La Figura 11 muestra que la tendencia de emisión de los aerosoles se repite en 

cada zona analizada; siendo la zona B, aquella donde se emite mayor contaminación 

vehicular. La ubicación geográfica de la zona B en Valdivia (Figura 3) corresponde a la 

zona donde se encuentra la mayoría de las calles principales de la ciudad, y por lo tanto 
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los resultados de la Figura 11 son consistentes con esto, ya que es la zona donde hay 

mayor flujo de vehículos que aportan contaminación. 

Por otro lado, el diagrama de barras también muestra que las emisiones totales 

de los aerosoles Escape son similares entre sí, siendo ligeramente mayor la emisión de 

las partículas de MP10 con respecto a las finas (MP2,5) (18,8%, 16%, 13% para las zonas 

A, B y C, respectivamente), pero logrando una relación cercana a uno. No obstante, en 

el caso de la contaminación No-escape (PLMP), la estimación del inventario muestra 

que la mayor parte de emisión vehicular de este tipo se emite en forma de material 

particulado grueso (MP10), siendo las emisiones de PLMP10 aproximadamente seis 

veces mayor que las emisiones PLMP2,5 (5,96 veces mayor en todas las zonas). 

Además, la Figura 11 muestra que las emisiones de este tipo son mucho mayores a las 

demás, por lo que probablemente los resultados del proceso de modelación tengan una 

tendencia similar. 

Para aumentar el alcance del análisis, a continuación, se muestra tablas 

comparativas de los valores emisiones de Escape de material particulado total respirable 

y fino del inventario de emisiones elaborado con MODEM (utilizado) frente a los valores 

de emisiones por fuentes móviles en ruta de material particulado total respirable y fino 

según el análisis general de impacto económico y social del PDA de valdivia (AGIES) 

(MMA,2015b) y el Informe Inventario de Emisiones (IE) para la comuna de Valdivia 

contenido en el expediente del PDA de Valdivia (MMA, 2015a). 
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Tabla 3. Emisiones Escape anuales clasificadas según referencia, año base de 

estimación y tipo de contaminante. 

Tipo de 
emisión 

Referencia Año 
Base 

MP2,5 
[ton/año] 

MP2,5 
[ton/año] 

Escape Presente Estudio 2010                  22                   24  

Escape AGIES (MMA,2015b) 2013                  15                   16  

Escape IE PDA Valdivia 
(MMA, 2015a) 

2013                  15                   18  

 

Tabla 4. Emisiones No-Escape anuales clasificadas según referencia, año base de 

estimación y tipo de contaminante. 

Tipo de 
emisión  

 Referencia   Año 
Base  

 MP2,5 
[ton/año]  

 MP10 
[ton/año]  

 No-Escape  Presente Estudio 2010                  30                 210  

 No-Escape  AGIES (MMA,2015b) 2013  -   -  

 No-Escape  IE PDA Valdivia 
(MMA, 2015a) 

2013  -   -  

 

Según los datos de las Tabla 3 es posible apreciar que las emisiones de Escape 

utilizadas en el presente estudio son levemente superiores a las propuestas por los 

informes que analizan la contribución de emisiones en el PDA de Valdivia. Sin embargo, 

esto podría deberse principalmente a que la metodología de cálculo que se utiliza en 

estos inventarios no corresponde a MODEM. 

Para el caso de la Tabla 4, sólo se muestran los datos de material particulado 

modelados por MODEM utilizados en el presente estudio ya que en ninguno de los dos 

informes revisados del PDA de Valdivia se estima esta contribución del tráfico a las 

emisiones de contaminantes (MMA, 2017a) 

El siguiente gráfico de barras muestra la estimación de emisiones totales del 

monóxido de carbono (CO) por cada zona (Figura 12). 
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Figura 12. Gráfico de barras de la emisión anual del CO vehicular en las tres zonas de 

la red vial de Valdivia definidas en MODEM. 

Al igual que en el diagrama de barras de emisión vehicular de aerosoles (Figura 

11), la Figura 12. muestra una tendencia similar de emisión por zona. La zona B es el 

área donde se emite mayor cantidad de contaminante anualmente, seguido por la zona 

C y la zona A.   

Además, la siguiente tabla muestra de forma comparativa las diferencias entre 

los distintos inventarios de emisión que consideran emisiones vehiculares en la comuna 

de Valdivia.  
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Tabla 5. Emisiones CO anuales clasificadas según referencia y año base de estimación. 

Contaminante Año Base CO [ton/año] 

Presente Estudio 2010            2.106  

AGIES PDA Valdivia 2013                704  

IE PDA Valdivia 2013            2.537 
 

La Tabla 5 que la información de MODEM se encuentra dentro del rango de 

emisiones del informe Inventario de emisiones del PDA de Valdivia, el cual se especifica 

que no utilizó MODEM para realizar las estimaciones (MMA, 2015a), sin embargo, 

mantiene grandes diferencias con respecto a las emisiones del AGIES del PDA de 

Valdivia (MMA,2015b). Estás diferencias probablemente se deban a la metodología de 

cálculo y al factor de ineficiencia utilizado en el cálculo de la emisión por vehículos (ya 

que la emisión de CO está directamente relacionada a la ineficiencia en la combustión). 

En ninguno de los dos insumos presentados en el expediente del PDA de Valdivia se 

especifica la metodología utilizada para realizar las estimaciones, sólo se menciona en 

MMA, 2015a que la metodología utilizada no fue MODEM, debido a que no se contaba 

con la información requerida para ejecutar el modelo en la ciudad de Valdivia en ese 

entonces por lo que no se puede realizar un análisis con mayor alcance para responder 

a esta tendencia. 

Junto con la información de emisiones vehiculares de cada arco de la red vial, el 

proceso de transformación y procesamiento de datos de MODEM levantó una base de 

datos que contuvo la información del perfil temporal de emisión semanal-horario para 

cada una de las zonas definidas. A continuación, se muestran las series temporales que 

resumen el comportamiento de los factores de emisión variables incorporados en el 

sistema de modelación. 
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Figura 13. Perfil de factores de emisión variables normalizados en distintas etapas de 

la semana diferenciados por zonas. El valor 1 del eje de las ordenadas (eje y) 

corresponde al caso de la hora punta matinal en día laboral. 

La Figura 13 muestra que la emisión variable de cada uno de los arcos de 

emisión incorporados en AERMOD no depende de la zona de emisión, ya que los 

perfiles de actividad del parque vehicular son similares entre sí para cada una de las 

zonas en las distintas etapas de la semana. Además, la emisión variable los fines de 

semana disminuye sustancialmente con respecto a los valores que se alcanzan de lunes 

a viernes, alcanzando una reducción de emisión de aproximadamente el 90% de las 

emisiones, lo que debería reflejarse en los resultados del modelo. 
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3.3 Análisis de sensibilidad de integración de fuentes 

A continuación, se muestra la serie temporal de los resultados de AERMOD en 

los diversos radios de integración de fuentes para el material particulado fino Escape 

(MP2,5 ) utilizando distintas entradas de información meteorológica; la tendencia fue la 

misma para el resto de los contaminantes modelados (Ver Anexos, Figura A17-A18). 

 

Figura 14. Series temporales de las concentraciones obtenidas en AERMOD de MP25 

Escape utilizando diversas entradas de información meteorológica y distintos radios de 

integración de fuentes. 

A partir del resultado del análisis de las series temporales de la Figura 14., se 

desprende que el radio óptimo de integración de fuentes es de 2 Km. Esto, debido a la 

pequeña diferencia entre los perfiles de concentración a pesar del aumento de las 

fuentes emisoras incluidas, con una razón entre las concentraciones obtenidas de MP2,5 

en los radios de 1,5 Km y 2 Km promedio de 1,2 ± 0,1 para las tres configuraciones. Dicho 

esto, los resultados que se evaluaron fueron las concentraciones modeladas de los 

contaminantes utilizando un radio de integración de fuentes de 2 Km. 
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Analizando los resultados de concentración modelados por AERMOD con el 

radio óptimo de integración, se puede apreciar que las configuraciones del modelo que 

poseen entradas de información meteorológica híbrida (Híbrida e Híbrida onsite) 

muestran una concentración menor que los resultados con meteorología 100% 

modelada. Esta tendencia se repite también para el MP10 Escape y el CO (Ver Anexos, 

Figuras A17-A18). 

3.4 Levantamiento de datos de referencia 

 A partir de los resultados obtenidos del análisis de conglomerados realizado por 

el grupo de investigación del profesor supervisor, se obtuvieron las concentraciones de 

MP2,5 y MP10 emitidos por seis fuentes diferentes, basándose en los criterios descritos 

anteriormente en la sección 2.3.1. 

Las concentraciones de los conglomerados resueltos y su contribución promedio 

al total del MP10 y MP2,5 se presentan en las siguientes tablas. 

Tabla 6. Valores promedio de concentración y contribución al MP2,5 de los distintos 

conglomerados resueltos para el año 2019. 

Conglomerado Concentración promedio 
anual [ug/m3] 

Contribución 
promedio anual al 

MP2,5 ambiental [%] 

MP2,5 wb 17,0 57,9 

MP2,5 tr 2,7 9,1 

MP25 sec 2,6 8,8 

MP25 soa 6,0 20,4 

MP25 reg 0,9 3,2 

MP25 ns 0,2 0,7 
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Tabla 7. Valores promedio de concentración y contribución al MP10 de los distintos 

conglomerados resueltos para el año 2019, 

Conglomerado Concentración Promedio 
anual [ug/m3] 

Contribución 
promedio anual al 

MP10 ambiental [%] 

MP10 wb 18,2 49,1 

MP10 tr 4,1 11,0 

MP10 sec 4,5 12,1 

MP10 soa 7,4 20,0 

MP10 reg 2,6 6,9 

MP10 ns 0,3 0,9 
 

En la Tabla 6 y 7, se observa que el conglomerado resuelto que más contribuye 

a la concentración promedio anual ambiental de cada contaminante es la quema de 

leña, seguido por la contribución del MPsoa que también tiene una relación indirecta con 

la quema de leña, ya que este está principalmente formado por la oxidación de 

compuestos orgánicos volátiles que se aglomeran una vez emitidos a la atmosfera y que 

son producidos por procesos de combustión ineficientes (i.e. quema de leña húmeda). 

Además de las tablas mencionadas se desprende que la contribución promedio anual 

del conglomerado definido para el transporte es similar para ambos tipos de material 

particulado, siendo una fuente de emisión minoritaria en comparación a las otras fuentes 

de emisión analizadas. 

Cabe señalar, que no fue incorporado el error porcentual en el análisis debido a 

que las variables poseen un alto grado de variabilidad estacional.  Por otro lado, la Tabla 

6 y 7 sugieren que el conglomerado de MP2,5 ns y MP10 ns que corresponde a eventos 

aleatorios que no pueden ser explicados por el método de análisis de la contaminación 

ambiental, representa una contribución menor al 1% en ambos escenarios analizados.  



62 
 

    

A continuación, también se muestran series temporales con distintos grados de 

agrupación de los distintos conglomerados que contribuyen mayoritariamente a la 

concentración de material particulado fino ambiental durante el 2019. 

 

Figura 15.  Variación temporal según hora, mes y día de la semana de la estimación de 

concentración de los MP2,5 wb, MP2,5 soa y MP2,5 tr resueltos por AC junto a la concentración 

de MP2,5 ambiental durante el 2019. 

A partir de esta Figura 15, según el análisis AC la mayor parte de la 

contaminación por material particulado fino corresponde a la fracción emitida por 

actividades relacionadas con quema de leña y se observa además que gran parte de la 

variabilidad de la concentración ambiental de MP2,5 es influenciado principalmente por 

este tipo de contaminación teniendo picos máximos característicos de este tipo de 

contaminación a la media noche y durante los meses fríos sin una variabilidad marcada 

durante los días de la semana. La misma visualización, muestra una tendencia similar 

para el caso del MP10 y se encuentra en los anexos (Ver anexos, Figuras A11-A12). 
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Figura 16.  Variación temporal según hora, mes y día de la semana de la estimación de 

la concentración de MP2,5 atribuible al tráfico vehicular AC durante el 2019. 

La Figura 16 muestra sólo la variación temporal del conglomerado de 

contaminación correspondiente MP2,5 tr, donde se aprecia que la contaminación posee 

un pico a las 7:00 am aproximadamente y luego de las 6:00 pm comienza a aumentar, 

lo que corresponde también con las horas pico del tráfico vehicular. Además, analizando 

la distribución semanal, se tiene que la contaminación debido a este tipo de fuente tiende 

a disminuir los fines de semana, sobre todo los días domingo, y aumentar los días de la 

semana, lo que también es característico de las fuentes móviles en ruta. 

A continuación, se presenta una serie temporal de las concentraciones de MP10 

y MP2,5 atribuidas al tráfico vehicular obtenidas del análisis de conglomerados utilizando 

la función smoothTrend de openair y activando la función deseason en el script para 

desestacionalizar la tendencia estacionaria de las variables graficadas y hacer válida la 

comparación interanual. 
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Figura 17. Serie temporal de la estimación de la concentración histórica de MP2,5 y MP10 

atribuible al tráfico vehicular por AC. 

La Figura 17 Muestra una tendencia de aumento de las concentraciones 

históricas de material particulado provenientes del tráfico vehicular, lo que podría estar 

relacionado con el aumento del tamaño del parque automotriz de la zona, tal como se 

muestra en el anexo (Ver Anexo, Tabla A2). 

3.4.1 Determinación del material particulado Escape y No-Escape: Análisis de 

líneas de borde (ALB) 

A partir de las concentraciones de aerosoles del sector transporte históricas 

determinadas por el análisis de conglomerado, se utilizó el modelo de reparto de líneas 

de borde para caracterizar y distinguir la contaminación Escape y EscapeNo-escape. El 

siguiente diagrama de dispersión muestra los resultados del método. 
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Figura 18. Diagrama de dispersión de la concentración de MP2,5 y el MP10proveniente 

del tráfico vehicular y la representación de las líneas de borde del modelo utilizado con 

sus respectivos coeficientes de regresión. 

La línea de borde superior de la Figura 18 representa escenarios donde la razón 

MP2,5 tr/MP10 tr es cercana a 1, característica de emisiones tipo Escape, mientras que la 

línea de borde inferior posee una pendiente de 0,057 característica de emisiones No-

escape (Jorquera et al., 2020). Los estimadores y la significancia de las regresiones 

lineales de las líneas de borde se encuentran en el anexo (Ver Anexos, Tabla A1). 

Con los estimadores de las líneas de borde y el balance de masa desarrollado 

en la sección metodológica del estudio, se visualizó la concentración Escape y No-

escape histórica del material particulado fino y total respirable. Las concentraciones se 

muestran a continuación en una serie temporal realizada con la función smoothTrend 
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de openair activando la función deseason en el script para desestacionalizar la 

tendencia estacionaria de las variables graficadas y hacer válida la comparación 

interanual

 

Figura 19. Series temporales de la concentración de material particulado fino y grueso 

emitido de forma Escape y No-escape. 

La Figura 19 muestra una tendencia de aumento del material particulado fino y 

grueso emitido en forma Escape. Esto podría deberse principalmente al aumento del 

número de vehiculos en la ciudad de estudio, ya que como se indica en la Tabla A2, 

según el INE, 2019, el parque vehicular de la comuna de Valdivia ha crecido en 

aproximadamente 10,2 % desde el año 2010, lo que puede aumentar los 

estancamientos vehiculares, la cantidad de fuentes emisoras y con ello la concentración 

de los contaminantes Escape en la zona asociados a procesos de combustión en los 

vehículos. 

Con respecto a la contaminación No-escape que está conformado 

principalmente por la re-suspensión de polvo de las calles (Hassan et al., 2020) se 

aprecia un ligero aumento con el transcurso del tiempo en el MP10, mientras que en el 

caso del MP2,5 no muestra una tendencia clara y es mucho menor que la fracción gruesa, 
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estas tendencias probablemente tengan relación a que la variación de las emisiones No-

Escape  son más difusas, ya que dependen de muchos factores que no necesariamente 

están asociados al aumento del número de vehículos motorizados. Sin embargo, en 

ambas fracciones se observa una tendencia muy marcada de disminución y aumento 

que se corresponde con los periodos invernales y de verano, respectivamente. Notar 

que, para ambas fracciones de tamaño, las mayores concentraciones No-escape 

ocurren en verano, donde las precipitaciones son mínimas, facilitando la resuspensión 

del polvo de calles.  

Finalmente, a continuación, se presenta la contribución relativa del material 

particulado total respirable y fino de Escape y No-escape. 

Tabla 8. Contribución porcentual del material particulado total respirable y fino Escape 

y de No-escape a la concentración ambiental de contaminación medida por EMCA 

Valdivia I. 

Tipo de 
emisión 

MP2,5 (%) MP10 (%) 

Escape 8,7 7,8 

No-escape 0,4 3,1 
 

Los resultados de la Tabla 8, se comparan con la contribución de emisiones 

Escape propuesta por el AGIES especificado en la Tabla 1, se muestra que el método 

AC, podría estar sobrestimando las concentraciones promedio de material particulado 

emitido por el tubo de escape de vehículos lo que puede ser un indicio de sesgos en el 

modelo de estimación de datos de referencia. 
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3.4.2 Estimación de la concentración de CO emitido por fuentes vehiculares: 

Modelo de regresión lineal múltiple (MLR) 

Para estimar la fracción de monóxido de carbono emitido por fuentes vehiculares 

en la ciudad de Valdivia, se propuso un modelo de regresión lineal múltiple (MLR) 

descrito en la sección de metodología.  

La selección de las variables de concentración de MP2,5 se realizó mediante el 

análisis de selección de variables por pasos (stepwise). Los resultados de este análisis 

se muestran en el Anexo (Ver Anexos, Figuras A19-A20), los cuales sugieren que el 

modelo lineal más adecuado para explicar la concentración ambiental de CO es aquel 

que contiene todas las concentraciones de MP2,5 resultantes de AC. 

A partir de estos hallazgos, se procedió a realizar el MLR. La salida del resumen 

del modelo se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 9. Resumen del modelo de regresión logrado. El valor de significancia es de 95%. 

*p-valor<0,05. **p-valor<0.01. 

Predictor 
Estimador 

[ppm/(ug*m3)] 
Estimador* 

[adimensional] 
CI 95%  
[LL, UL] 

(Intercepto) 
[ppm] 

0.1790** 
- 

[0.162, 0.191] 

MP2,5 tr 0.0074** 8,45 [0.010, 0.011] 
MP2,5 wb 0.0121** 13,85 [0.014, 0.013] 
MP2,5 reg 0.0022* 2,52 [0.003, 0.005] 
MP2,5 sec 0.0017** 1,94 [0.001, 0.002] 
MP2,5 ns 0.0067** 7,67 [0.009, 0.007] 

MP2,5 soa 0.0096** 10,92 [0.008, 0.008] 

    

*Para lograr estos adimensionales, se transformó los ppm de CO a ug/m3 utilizando una temperatura media de 

25°C y 1 atm de presión. 

Los resultados del modelo de la Tabla 9 Sugieren que los estimadores son 

significativos (p<0.05 y p<0.01), rechazando la hipótesis nula que supone que cada 
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estimador tiende a cero. Esto indica, que los cambios en las variables explicativas del 

modelo de regresión (i.e. MP25tr) están asociados a variaciones en la variable de 

respuesta que es la concentración de CO ambiental.  

A continuación, se muestra una serie temporal del mes extraído de datos que se 

utilizó para validar el modelo. 

 

Figura 20. Serie temporal de validación de MLR de un mes aleatorio (Julio/2019) donde 

se muestran los niveles de monóxido de carbono ambientales medidos por la EMCA 

Valdivia I y los predichos por el MLR aplicado. 

La Figura 20 muestra que el modelo de regresión para el mes analizado predice 

gran parte de la variabilidad de los valores de concentración reales medidos por la red 

SINCA. La capacidad de predicción aumenta a medida que los valores de concentración 

reales son más grandes, lo que sugiere que el sesgo relativo del modelo aumenta 

cuando disminuye la concentración de monóxido de carbono ambiental. Además, hay 

una tendencia generalizada de sobrestimación de parte del modelo, ya que presenta un 

MB de 0.24 ppm y un MGE de 0.25 ppm en el conjunto de datos de la Figura 2. También, 

se realizó este mismo análisis con diferentes meses del 2019, en cada una de las 
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estaciones del año mostrando hallazgos similares en cuanto a sobrestimación y un 

aumento de sesgo del modelo en concentraciones pequeñas de predicción (Ver Anexo, 

Figuras A13-15).  

A continuación, se presenta un diagrama de dispersión que compara los valores 

de los residuos del modelo de regresión con los valores de CO ambientales. 

 

Figura 21. Diagrama de dispersión de los residuos del modelo de regresión y la 

concentración ambiental de monóxido de carbono en todo el periodo modelado 

La Figura 21 muestra que, en general, el promedio de los residuos se aproxima 

a cero, esto indica que el modelo de regresión presenta un buen desempeño para 

predecir los valores observados (Romero & Zúnica, 2013). La nube de puntos está entre 

dos rectas horizontales, formando una banda de errores aleatorios. 

Por otro lado, se desprende que existe una correlación negativa débil entre los 

residuos y los valores observados de monóxido de carbono, lo que implica que existe 
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un sesgo del modelo de regresión. Este problema podría estar relacionado con la 

ausencia de variables relevantes adicionales que pueden estar involucradas en la 

explicación de la concentración ambiental de CO que no se han incluido en el modelo 

(Romero & Zúnica, 2013).  También, se muestra en los anexos un gráfico tipo “hexbin” 

que muestra el número de datos en cada sección del diagrama de dispersión de forma 

más simple (Ver Anexo, Figura A16). 

Además, la Figura 21 muestra que ocurre un aumento de dispersión de los 

residuos a medida que la concentración ambiental de CO aumenta, lo que sugiere que 

el modelo presenta problemas de heterocedasticidad de residuos. Esto, si bien mantiene 

a los estimadores de MLR insesgados (E( �̂�i|x) = 𝛽i), puede afectar a la eficiencia de 

ellos, lo que puede implicar que existan otros estimadores que reproduzcan de mejor 

forma los valores de concentración de monóxido de carbono ambiental (Romero & 

Zúnica, 2013). 

Por otro lado, para estudiar el supuesto de independencia de los errores de MLR, 

se realizó la prueba de Durbin-Watson; con la finalidad de evaluar los posibles 

problemas de autocorrelación de primer orden. 

 Tabla 10. Resultados de la prueba de Durbin Watson para el modelo de regresión 

utilizado. 

 

 

Los resultados de la Tabla 10 Muestran que con una significancia del 95% se 

rechaza la hipótesis nula, lo que indica que no existe dependencia temporal de primer 

orden en los residuos (autocorrelación) para el modelo de regresión utilizado, validando 

Test de Durbin-Watson 

DW 2,31 

p-valor 0,99 

Ho: La autocorrelación es mayor que cero. 
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el supuesto de independencia de residuos de Gauss-Markov en la regresión lineal 

múltiple. 

Para validar finalmente los resultados de concentración de CO, se realizó un 

diagrama de dispersión de los valores predichos y los valores reales, el cual se muestra 

a continuación. 

 

Figura 22. Diagrama de dispersión de la concentración de CO estimada por el modelo 

de regresión y el CO ambiental cuantificado por la EMCA Valdivia I. El segmento azul 

trazado en gráfico representa un factor de ajuste perfecto entre la predicción y la variable 

explicada. 

La Figura 22Indica un valor del coeficiente R2-Ajustado que sugiere que el 

modelo de regresión logra explicar el 81% de la variabilidad de los datos reales de 

concentración de monóxido de carbono, lo que indica un buen ajuste del modelo con un 
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alto potencial de predecir cambios en la variable dependiente. Por otro lado, también se 

logra apreciar cualitativamente la tendencia predictiva del modelo en relación con la 

variable explicada. 

Finalmente, a partir de los parámetros obtenidos de MLR se procedió a estimar 

la contribución de fuentes al CO ambiental como se indica en la metodología.  

Para resumir estos resultados, en la siguiente tabla se presentan los valores 

promedios de CO obtenidos por el análisis para cada estación del año 2019. 

Tabla 11. Promedios de la concentración estimada para cada fracción de monóxido de 

carbono según estación del año para el año 2019. 

 Estimadores [ppm m3/ ug]  

Estación COWb COTr COReg COSec CONs COSoa 

Verano 
(DEF) 

1,61E-05 1,56E-02 2,18E-03 1,96E-03 4,10E-04 3,65E-03 

Otoño 
(MAM) 

1,78E-01 3,65E-02 2,04E-03 3,01E-03 6,90E-04 8,88E-02 

Invierno 
(JJA) 

5,05E-01 6,28E-02 1,94E-04 5,29E-03 4,54E-03 8,44E-02 

Primavera 
(SON) 

1,21E-01 4,25E-02 2,24E-03 4,10E-03 2,05E-04 4,45E-02 

 

De los resultados obtenidos de la Tabla 11 se muestra principalmente que la 

tendencia generalizada en la cual los estimadores de la concentración de CO 

disminuyen en el verano, y aumenta en épocas frías, lo que podría deberse a que las 

condiciones de dispersión de las emisiones empeoran en invierno, sin embargo, en el 

caso del COReg no, por lo que probablemente se trate de una mezcla de razones 

(incluyendo a las condiciones de estabilidad atmosférica). Por otro lado, si bien esté 

fenómeno de disminución en el verano ocurre tanto COwb como en el COtr, la magnitud 

del cambio es menor para este último, lo que puede deberse a que las emisiones 
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asociadas a consumo de leña aumentan al reducirse las temperaturas ambientales, 

cosa que no ocurre con el transporte (son esencialmente las mismas que en primavera, 

por ejemplo). 

3.5 Evaluación del modelo AERMOD 

Para realizar la evaluación de la concentración de contaminantes simuladas por 

AERMOD, se utilizaron diversas métricas cualitativas y estadísticos de evaluación 

empleados en el análisis de incertidumbre mostrado anteriormente y detallado en la 

sección de metodología en el presente estudio. 

3.5.1 Evaluación cualitativa de AERMOD 

Para evaluar cualitativamente las concentraciones obtenidas por las distintas 

configuraciones de AERMOD con los datos de referencia, se realizaron series 

temporales utilizando el paquete ggplot2 en R. Los resultados de del análisis se 

muestran a continuación. 
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Figura 23. Series temporales de los aerosoles modelados por distintas 

configuraciones de AERMOD y sus respectivos valores de referencia resultantes del 

análisis realizado anteriormente (PL=No-escape). 
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La Figura 23 muestra que para el caso de la contaminación de MP10 y MP2,5 

Escape, todas las configuraciones de AERMOD sub-predicen mayoritariamente los 

datos observados. Además, las series temporales muestran que la configuración que 

utiliza meteorología 100% modelada de AERMOD es la que alcanza un mayor nivel de 

semejanza con los valores de referencia. 

Por otro lado, el caso contrario ocurre en las concentraciones No-escape de los 

aerosoles modelados, donde los valores estimados por AERMOD con meteorología 

modelada son mucho mayores que las concentraciones de referencia; y las 

concentraciones obtenidas con meteorología híbrida se asemejan más a los valores 

observados. Por esta razón, para analizar de forma eficiente las tendencias de las 

configuraciones que presentan un mayor grado de similitud, a continuación, se presenta 

conjunto de series temporales en distintas resoluciones diseñadas con la función 

timeVariation de openair para el MP10 No-escape. 
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Figura 24. Variación temporal según hora, mes y día de la semana de evaluación de 

la concentración MP10 No-escape modelada por AERMOD y su concentración de 

referencia durante el 2019. 

Se puede apreciar de la Figura 24 que estos valores modelados por AERMOD 

tienen magnitud mayor que las concentraciones de referencia en la mayoría de las 

resoluciones temporales (horaria y diaria). A pesar de eso, su principal diferencia que la 

caracteriza en comparación a otros contaminantes modelados, como los Aerosoles 

Escape y el COtr (Ver Anexos, Figuras A22-A25), es su variación mensual; donde las 

concentraciones observadas disminuyen en meses invernales y aumentan en meses 

cálidos, lo que no ocurre con ninguna de las configuraciones de AERMOD.  

A continuación, se muestra la serie temporal para la evaluación de la 

reproducibilidad de los niveles de CO por AERMOD. 
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Figura 25. Series temporales semanales del monóxido de carbono modelado por 

distintas configuraciones de AERMOD y sus respectivos valores de referencia 

resultantes del análisis realizado anteriormente. 

La Figura 25 muestra que la concentración estimada por AERMOD con 

meteorología 100% modelada sobre-predice sustancialmente los niveles de 

contaminación de CO provenientes de fuentes vehiculares. No obstante, los niveles 

simulados por AERMOD con meteorologías híbrida (híbrida e híbrida onsite) varían en 

torno a valores similares a la concentración de referencia, discrepando de la tendencia 

genérica de los aerosoles Escape estudiados anteriormente. 

Para complementar el análisis de las series temporales, se realizaron diagramas 

de Taylor de los promedios de las concentraciones diarias modeladas por las diversas 

configuraciones utilizadas en AERMOD. Los diagramas de las concentraciones 

modeladas de aerosoles emitidos de forma No-escape no se incluyeron dentro del 

análisis, ya que presentaron r-pearson negativos, por lo que los puntos no se 

visualizaron en el diagrama, esto significa que la variable modelada disminuye cuando 

la variable observada aumenta, lo que no tiene sentido físico para un parámetro que 
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pretende emular el comportamiento de una variable real. Este y otros estadísticos de 

aquellos resultados fueron incluidos y analizados en mayor profundidad en la evaluación 

cuantitativa del modelo, que se describe más adelante en la presente sección. 

 

Figura 26. Diagramas de Taylor de los aerosoles Escape modelados por AERMOD en 

comparación con los valores de referencia. 

Analizando el desempeño de las distintas configuraciones del modelo utilizando 

la Figura 26, el análisis es similar para ambos contaminantes modelados. Las tres 

configuraciones logran predecir de manera similar la tendencia de los datos de 

referencia (r-Pearson), debido a que, en los puntos se encuentran aproximadamente en 

la misma línea diagonal de correlación. Lo mismo ocurre con el RMSCE, que según las 

coordenadas polares del diagrama (color café), indican que las tres meteorologías 

tienen una capacidad de predicción similar. 

Finalmente, los valores de desviación estándar normalizados indican que la 

variabilidad de los datos de concentraciones que utilizan meteorología modelada se 

asemeja más a los datos de concentración observados, debido a que el punto verde se 
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encuentra a una altura en el gráfico más cercana a 1, el valor de desviación estándar 

normalizada de los datos observados. Lo que refuerza el análisis de las series 

temporales semanales realizado anteriormente; en donde AERMOD con información 

meteorológica 100% modelada presenta un mejor desempeño de predicción que las 

otras dos configuraciones.  

También, a partir de estos resultados, se logra apreciar que el desempeño de las 

diversas configuraciones del modelo muestran parámetros de evaluación similares para 

ambos aerosoles, con valores de r-Pearson y RSMEC muy parecidos entre estos 

contaminantes y difiriendo ligeramente en la magnitud de la desviación estándar, lo que 

indica que AERMOD con meteorología modelada predice ligeramente mejor la 

variabilidad de las concentraciones promedio diarias del MP10 Escape por sobre las 

concentraciones del MP2,5 Escape.  
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Figura 27. Diagrama de Taylor de las concentraciones diarias monóxido de carbono 

(CO) modelado por AERMOD en comparación con los valores de referencia. 

Los resultados del diagrama de Taylor para el CO (Figura 27) muestran que 

existe una correlación similar de 0,2 entre los valores modelados por las distintas 

configuraciones de AERMOD utilizadas. Mientras que, los valores de RMSC y de σN 

indican que las configuraciones del modelo con meteorología híbrida e híbrida onsite, 

reproducen mejor el ruido y la variabilidad de las concentraciones de referencia. 

3.5.1 Evaluación cuantitativa de AERMOD 

Finalmente, se muestran los valores de los parámetros de evaluación obtenidos 

mediante la función Modstats del paquete Openair considerando valores promedios 

horarios, diarios y semanales de los datos de contaminación modelados y observados 

para realizar el análisis, tal como se plantea en Gibson et al., 2013. Y, además, se 

muestran una tabla asociada al promedio estacional de los resultados obtenidos por 
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AERMOD y su contribución porcentual a la concentración ambiental de cada 

contaminante del estudio con su respectiva incertidumbre. 

Tabla 12. Resumen de los estadísticos de evaluación para los resultados de 

concentración promedio horaria, diaria y semanal de los aerosoles Escape modelados 

por AERMOD. 

Meteorología Promedio MP10 Escape MP2,5 Escape 

Modelada Híbrida Híbrida 
onsite 

Modelada Híbrida Híbrida 
onsite 

FAC2 Horario 0,14 0,07 0,10 0,13 0,07 0,09 

Diario 0,40 0,11 0,07 0,37 0,09 0,05 

Semanal 0,51 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 

MB Horario -2,57 -4,55 -4,67 -2,92 -4,64 -4,74 

Diario -2,51 -4,49 -4,61 -2,86 -4,57 -4,68 

Semanal -2,48 -4,43 -4,55 -2,82 -4,51 -4,62 

MGE Horario 6,08 5,13 5,04 5,87 5,11 5,04 

Diario 3,65 4,52 4,62 3,68 4,59 4,69 

Semanal 2,66 4,43 4,55 2,92 4,51 4,62 

RMSE Horario 11,19 8,91 8,79 10,54 8,87 8,78 

Diario 5,58 6,60 6,59 5,65 6,66 6,65 

Semanal 3,80 5,54 5,61 4,06 5,62 5,68 

r Horario 0,01 0,03 0,11 0,01 0,03 0,11 

Diario 0,25 0,13 0,28 0,25 0,13 0,28 

Semanal 0,55 0,40 0,43 0,55 0,40 0,43 

COE Horario -0,20 -0,02 0,00 -0,16 -0,01 0,00 

Diario 0,01 -0,23 -0,25 0,00 -0,25 -0,27 

Semanal 0,07 -0,55 -0,59 -0,02 -0,58 -0,62 

*  Valores más cercanos a los resultados de un modelo que ideal de predicción. 

 
La Tabla 12 muestra para el caso de los contaminantes Escape modelados por 

AERMOD, que la configuración con información meteorológica 100% modelada 

presenta una mejor predicción que las otras configuraciones del modelo en cualquier 

resolución temporal, ya que, en la mayoría de los parámetros de evaluación analizados, 

esta logra los mejores valores en los grupos de datos (Valores destacados en color rojo). 

Además, la capacidad de predicción del modelo con meteorología modelada 

aumenta a medida que se promedian los datos de contaminación, logrando un mejor 

desempeño para predecir la concentración media semanal de referencia de los 
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aerosoles Escape.  Esto, se muestra en varios indicadores, como los altos niveles de 

correlación y Fac2, valores de MGE, MB y RMSE cercanos a cero, y niveles de eficiencia 

mayores a uno (COE), lo que sugiere un buen nivel de desempeño de predicción del 

modelo y que el modelo predice de mejor forma los valores semanales de concentración 

de material particulado Escape que su propia media aritmética. 

Tabla 13. Resumen de los estadísticos de evaluación para los resultados de 

concentración promedio horaria, diaria y semanal de los aerosoles No-escape 

modelados por AERMOD. 

Meteorología Promedio MP10 No-escape MP2,5 No-escape 

Modelada Híbrida Híbrida 
onsite 

Modelada Híbrida Híbrida 
onsite 

FAC2 Horario 0,16 0,10 0,20 0,12 0,07 0,20 

Diario 0,14 0,33 0,33 0,03 0,17 0,26 

Semanal 0,02 0,30 0,43 0,00 0,02 0,11 

MB Horario 18,20 3,14 2,46 2,76 0,60 0,50 

Diario 20,71 3,41 2,94 3,11 0,63 0,56 

Semanal 20,45 3,42 2,89 3,07 0,63 0,55 

MGE Horario 19,77 5,57 4,59 2,83 0,73 0,59 

Diario 20,79 4,05 3,90 3,11 0,65 0,59 

Semanal 20,45 3,46 3,16 3,07 0,63 0,56 

RMSE Horario 69,53 18,42 19,61 10,00 2,66 2,83 

Diario 31,47 6,31 7,82 4,59 0,97 1,17 

Semanal 24,59 4,15 4,43 3,62 0,70 0,71 

r Horario -0,03 0,05 0,06 -0,03 0,05 0,06 

Diario -0,20 -0,02 0,01 -0,20 -0,02 0,01 

Semanal -0,63 -0,46 -0,31 -0,63 -0,46 -0,31 

COE Horario -9,92 -2,08 -1,54 -26,34 -6,02 -4,72 

Diario -22,24 -3,53 -3,36 -59,96 -11,64 -10,49 

Semanal -30,34 -4,31 -3,84 -81,58 -15,94 -13,92 

*  Valores más cercanos a los resultados de un modelo que ideal de predicción. 

* Valores inconsistentes. 

 

De manera general, los indicadores de la Tabla 13 muestran que el modelo en 

sus distintas configuraciones no es capaz de predecir los valores de concentración de 

referencia del material particulado emitido de forma No-escape, debido a la magnitud y 
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al signo de los estadísticos de evaluación analizados. Si bien existen valores de algunos 

parámetros (Fac2, RSME, MB, entre otros) que muestran leves ventajas predictoras del 

modelo con respecto a otros resultados, los valores de correlación de Pearson en todas 

las configuraciones y promedios son inconsistentes con lo esperado de un modelo 

predictor, debido a que la relación lineal entre estos es negativa o muy cercana a cero, 

lo que implica que aquellas ventajas mencionadas anteriormente, no son válidas. 

Tabla 14. Resumen de los estadísticos de evaluación para los resultados de 

concentración promedio horaria, diaria y semanal de monóxido de carbono modelado 

por AERMOD. 

Meteorología Promedio COTráfico 

Modelada Híbrida Híbrida onsite 

FAC2 Horario 0,17 0,11 0,19 

Diario 0,10 0,31 0,31 

Semanal 0,00 0,25 0,42 

MB Horario 0,37 0,06 0,05 

Diario 0,37 0,06 0,05 

Semanal 0,36 0,06 0,05 

MGE Horario 0,40 0,12 0,10 

Diario 0,37 0,08 0,08 

Semanal 0,36 0,06 0,05 

RMSE Horario 1,45 0,43 0,44 

Diario 0,60 0,14 0,16 

Semanal 0,45 0,08 0,08 

r Horario 0,02 0,02 0,10 

Diario 0,24 0,12 0,26 

Semanal 0,55 0,41 0,42 

COE Horario -9,59 -2,16 -1,65 

Diario -12,41 -2,07 -1,81 

Semanal -15,98 -1,94 -1,51 

*  Valores más cercanos a los resultados de un modelo que ideal de predicción. 

 
La Tabla 14 sugiere que las concentraciones promedio semanales de CO 

modeladas por AERMOD configurado con meteorología híbrida onsite presentan un 
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mejor desempeño de predicción en el conjunto de datos simulados, ya que la mayoría 

de los parámetros de evaluación utilizados lo indican.  

En el caso del coeficiente de correlación de Pearson, la configuración con 

meteorología 100% modelada presenta un mejor desempeño que aquellas donde se 

incluyeron datos empíricos (Meteorología Híbrida e Híbrida onsite). A pesar de esto, 

desde el punto de vista del sesgo, la varianza y la eficiencia del modelo con respecto a 

los valores de referencia, está configuración no es la óptima para reproducir la magnitud 

y la variabilidad temporal de las concentraciones de referencia, dando lugar a mejores 

predicciones en las configuraciones híbridas. 

Por otro lado, analizando los valores de los indicadores en las dos 

configuraciones con meteorología empírica (hibrida e hibrida onsite) que presentan 

mejor desempeño, se puede apreciar que la mayor ventaja predictiva del modelo se da 

en escenarios de estimación semanales de los datos de referencia, alcanzando niveles 

óptimos de los parámetros en comparación con el análisis para valores diarios y 

horarios. Y, además, que la configuración con meteorología híbrida presenta una ligera 

ventaja predictiva en comparación con la configuración con meteorología híbrida onsite 

(según Fac2 y COE). 

Comparando las capacidades de predicción temporal semanal de las 

configuraciones que presentaron mejor desempeño para los aerosoles Escape y el CO 

emitido por el tráfico (Tabla 12 y 14) se aprecia que el modelo muestra mejores 

resultados en el caso de los aerosoles Escape según los valores de r-Pearson, Fac2 y 

COE, ya que estos no dependen de la escala ni la unidad de la variable analizada. Para 

complementar este análisis, se estimó el NMB y el NMGE de las configuraciones 
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optimas de modelación (Promedios semanales) para cada uno de estos contaminantes 

modelados. Los resultados, se muestran en la siguiente figura. 

 

Figura 28. Gráfico de barras del sesgo medio normalizado (NMB) y el error medio bruto 

normalizado (NMGE) de cada predicción de valores semanales en cada contaminante 

señalado (MP25 y MP10 Escape y CO). Los valores analizados corresponden a 

concentraciones semanales con meteorología 100% modelada en el caso de los 

aerosoles y meteorología híbrida en el caso del monóxido de carbono. 

La Figura 28 muestra que la capacidad predictiva del modelo sigue la tendencia 

indicada por los estadísticos analizados anteriormente. Según los valores de NMB y 

NMGE la predicción de las concentraciones promedio semanales de los aerosoles 

Escape tienen un mejor desempeño que la predicción del monóxido de carbono emitido 

por el tráfico desde el punto de vista del sesgo del modelo. Por otro lado, la predicción 
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del MP10 Escape mantiene una ligera ventaja predictiva con respecto al MP2,5 Escape. 

Además, el signo de los valores de NMB en la Figura 28. Indican que el modelo sub-

predice mayoritariamente los valores de MP2,5 y MP10 Escape; y sobre-predice los 

valores de COtr semanales de referencia. 

Finalmente, se realizaron tablas de la concentración promedio horaria de cada 

tipo de material particulado modelado por AERMOD con meteorología 100% modelada 

y su respectiva contribución porcentual a las concentraciones ambientales desglosado 

para cada estación del año 2019 (Tabla 15 y 16), para hacer la posible la comparación 

de estos resultados obtenidos con otros estudios que han estimado la contribución y la 

concentración de material particulado asociado a las fuentes vehiculares a modo de 

Benchmark. 

Tabla 15. Resumen de los valores medios horarios material particulado Escape 

modelado en distintas estaciones del año junto a su contribución porcentual al material 

particulado ambiental. 

Contaminante Estación 
Concentración 

promedio 
[ug/m3] 

Error 
Estándar 
[ug/m3] 

Contribución 
Porcentual 
promedio 

[%] 

Error 
porcentual 

[%] 

MP25 
Invierno 1,56 0,42 2,1 1,6 

Verano 0,20 0,05 3,5 1,7 

MP10 
Invierno 1,81 0,49 2,2 1,6 

Verano 0,22 0,06 1,4 0,6 
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Tabla 16. Resumen de los valores medios horarios material particulado No-escape 

modelado en distintas estaciones del año junto a su contribución porcentual al material 

particulado ambiental. 

Contaminante Estación 
Concentración 

promedio 
[ug/m3] 

Error 
Estándar 
[ug/m3] 

Contribución 
Porcentual 
promedio 

[%] 

Error 
porcentual 

[%] 

PLMP2,5  
Invierno 0,46 0,11 0,6 0,5 

Verano 0,15 0,01 2,6 0,9 

PLMP10  
Invierno 3,23 0,80 4,0 2,7 

Verano 1,10 0,06 7,2 1,4 
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4. DISCUSIÓN 
 

4.1 Análisis del sistema de modelación AERMOD 

Varios estudios han utilizado AERMOD para simular la contaminación emitida 

por tráfico vehicular. Muchos de ellos, no incluyen una evaluación de los resultados 

obtenidos por el modelo o sólo analizan sus diferencias con respecto a la concentración 

ambiental de contaminantes (e.g. Vallamsundar et al., 2012; Contreras, 2015; Kumar et 

al., 2015). Este enfoque, si bien no logra obtener información relevante con respecto al 

desempeño del modelo, se puede utilizar como herramienta de búsqueda de puntos de 

alta contaminación en localidades con diversas fuentes. Este tipo de estudios es 

orientando principalmente a recomendar la creación y modificación de políticas públicas 

regulatorias ambientales, por medio de la priorización de estrategias de gestión vial 

mediante la estimación de zonas con altos niveles de contaminación según AERMOD 

(Vallamsundar et al., 2012). Otros estudios incorporan una evaluación de AERMOD, 

pero incluyen adicionalmente otras fuentes relevantes de contaminación (Cohan et al., 

2011; Macêdo et al., 2020; Amouzovi et al., 2020), comparando los valores predichos 

por el modelo con la concentración ambiental total de contaminantes. Lo que, si bien 

tienen relevancia para evaluar impactos ambientales sobre la matriz atmósfera, no 

permiten desagregar el efecto de las distintas fuentes emisoras sobre la contaminación 

ambiental y evaluar su predicción individual. Sólo algunos se enfocan en evaluar la 

capacidad de reproducción temporal y espacial de AERMOD para las fuentes móviles 

en ruta (tráfico vehicular) (Chen et al., 2009 y Al-Jeelani, 2013). Estos últimos, lo realizan 

utilizando información empírica de monitoreo en sitios de muestreo muy cercanos a 
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carreteras principales, de tal forma de obtener muestras ricas en contaminación 

vehicular y distinguir fácilmente la contaminación de fondo (Background) de la 

contaminación emitida por el tráfico, determinando los incrementos atribuibles a las 

emisiones en las vías de tránsito cercanas. Está metodología de trabajo, es una 

posibilidad de mejora al análisis realizado, ya que la metodología de obtención de datos 

de referencia en el presente estudio consiste en una combinación de un análisis 

estadístico de datos junto a modelos de reparto de fuentes que presentan una 

incertidumbre que aumenta a medida que las contribuciones porcentuales de las fuentes 

analizadas disminuyen (Belis et al., 2015). Por lo tanto, es de esperar que las 

estimaciones de concentraciones de referencia obtenidas a través de esta metodología 

contengan un alto grado de incertidumbre, haciendo complejo evaluar el desempeño del 

modelo AERMOD a partir de valores referencia desde el punto de vista del sesgo del 

modelo, considerando que según el inventario de emisiones de AGIES (PDA Valdivia) 

el tránsito vehicular representa sólo un 0,2% de las emisiones para el MP2,5 Escape , y 

según los propios resultados de este método (AC-RM) corresponden a un 8,7% (Tabla 

8). Esto sugiere la metodología de estimación de datos de referencia para el caso del 

transporte podría estar considerando concentraciones de otras fuentes que no pudieron 

ser resueltas por el análisis de conglomerados. Es por esto, que el monitoreo ambiental 

cercano a calles principales podría disminuir la incertidumbre de las estimaciones de 

concentraciones de referencia, dando la posibilidad de calibrar los niveles de 

contaminación resultantes de AERMOD, y aumentar la validez del proceso de 

evaluación del modelo. 

Por otro lado, los resultados obtenidos muestran que para la contaminación 

Escape (MP10 y MP2,5) simulada por AERMOD en todas sus configuraciones, existe una 
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subestimación del modelo a nivel cualitativo y cuantitativo en relación con los valores de 

referencia, lo que concuerda con resultados de la utilización de AERMOD para simular 

la variabilidad temporal de aerosoles en otros estudios (Kesarkar et al., 2007; Zhang et 

al., 2008; Chen et al., 2009). Por esta razón, la subestimación de los valores de 

referencia en el presente estudio para el caso de los aerosoles Escape es factible, y 

además, podría estar fuertemente relacionada con la formulación del modelo, lo que 

podría confirmarse evaluando el desempeño de otros modelos de tráfico utilizando la 

misma información de entrada (e.g. CALINE o R-LINE). Una explicación alternativa es 

que las emisiones de tubo de escape (Escape) estimadas por MODEM para Valdivia 

(año 2010) están subestimadas para el caso del año 2019. Esto podría explicar, al 

menos en parte, la subestimación del modelo AERMOD en este tipo de emisiones.  

Adicionalmente, en relación con el análisis de los resultados de las 

concentraciones No-escape, AERMOD no presentó un desempeño consistente con el 

comportamiento de los niveles de contaminación de referencia, que no tienen 

necesariamente tiene relación con la incertidumbre asociada a la metodología de 

estimación de datos. Nosotros pensamos que esta deficiencia en la predicción del 

modelo no está directamente relacionada con la formulación de este, y creemos que el 

principal factor del sesgo y el déficit de correlación lineal se centra en la relación entre 

la emisión de polvo resuspendido y la meteorología, ya que las precipitaciones afectan 

significativamente a la emisión de polvo resuspendido del suelo (Kuhns et al., 2003; 

Norman et al., 2006), fenómeno que no es incorporado dentro de la modelación 

realizada. 

Por otro lado, AERMOD se caracteriza por no incluir la reactividad química de los 

contaminantes en el proceso de dispersión de ellos (EPA U.S., 2018). Y dentro de las 
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especies que se simularon se encuentra el monóxido de carbono, que una vez emitido 

a la atmósfera sufre transformaciones químicas debido a las condiciones oxidantes de 

la troposfera, por lo que podría considerarse un factor influyente en los resultados del 

modelo. Sin embargo, la evidencia científica sugiere que estas reacciones están regidas 

por una cinética química lenta en comparación a los procesos de dispersión en la escala 

estudiada (Weinstock et al., 1969; Seinfield & Pandis, 2006), por lo que es posible 

considerarlo como un contaminante inerte en este escenario. Nuevamente, parte del 

sesgo encontrado para estas modelaciones de AERMOD puede deberse a sesgos en 

la estimación de las emisiones del CO generadas por MODEM para el escenario Valdivia 

2010, aplicadas en la presente investigación a condiciones del año 2019.  

4.2 Análisis de información meteorológica y de emisiones 

Realizando un análisis crítico de la información de emisiones, se encontró que 

MODEM, estima las emisiones vehiculares de los contaminantes de manera anual, y la 

validación y evaluación de los parámetros de emisión se realiza en base a razones de 

concentración ambiental (e.g. CO/MP10 en hora punta en comparación a las razones de 

emisión COtr/MP10 tr) de la red SINCA en combinación con la información científica 

disponible de la contaminación atmosférica en la zona simulada (e.g. modelos de reparto 

de fuentes) (DICTUC, 2006). En el caso de Valdivia, cuando se implementó MODEM y 

se originó el IEV utilizado en este estudio, no existían estudios de contribución de 

fuentes, por lo cual sólo se replicó la información de validación utilizada para otras 

ciudades (e.g. Rancagua), donde la contribución de fuentes varía con respecto a 

Valdivia según la evidencia científica actual (Jorquera et al., 2021; Kavouras et al., 

2001). Esto, podría tener repercusiones en los resultados obtenidos por AERMOD, ya 

que, si la información de emisiones vehiculares no fuera representativa, sobre o 
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subestimando los valores de emisión reales, puede contribuir al sesgo del modelo de 

dispersión utilizado. No obstante, para este tipo de problemáticas, sería posible calibrar 

el inventario de emisiones como se indica en (DICTUC, 2008) por lo que, si este fuera 

el caso, la mejora de los resultados podría realizarse de manera simple multiplicando 

por un factor de corrección las emisiones vehiculares. 

Con respecto al formato de salida de las emisiones en MODEM, este es anual, 

y no existe actualmente una metodología de desagregación para la inclusión de la 

variabilidad estacional-mensual de las emisiones vehiculares. Esto, podría no afectar 

significativamente a las emisiones Escape, ya que este tipo de contaminación no varía 

sustancialmente durante las diferentes estaciones del año (meteorología), pero si a la 

emisión del polvo resuspendido (Norman et al., 2006; Kuhns et al., 2003; Gromaire et 

al., 2000; Amato et al., 2009; Thorpe & Harrison, 2008). Además, De la Paz et al., 2015 

sugiere que la acumulación de la cantidad de polvo en las carreteras cuando la lluvia 

finaliza es suficiente para suponer que no limita a las emisiones de nuevas 

resuspensiones, por lo que nosotros postulamos que la mayor parte del sesgo y la 

tendencia de predicción de contaminación No-escape podría subsanarse con la 

inclusión de un perfil estacional en MODEM para este tipo de emisiones vehiculares. 

Por otro lado, en el informe Inventario de emisiones para la comuna de Valdivia 

(MMA, 2015a), donde se realizó una revisión de las opciones metodológicas de cálculo 

de emisiones de fuentes móviles en ruta más utilizadas a nivel nacional e internacional, 

se señala que MODEM es la metodología que en la actualidad más se utiliza en Chile. 

Sin embargo, se menciona que cuando se realizó el inventario no se encontraba 

disponible la base de datos de MODEM el 2013 para la ciudad de Valdivia, por lo que 

elaboraron el inventario utilizando otra metodología de cálculo que no se especifica, lo 
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que podría responder a las diferencias en las emisiones Escape mostradas en la Tabla 

3. En cuanto a la contribución de las fuentes móviles a las emisiones totales, existe una 

gran diferencia debido a que los inventarios de emisión desarrollados en el PDA de 

Valdivia no incluyen a las emisiones de No-escape (resuspensión de polvo por 

vehículos), por lo que no es posible realizar esta comparación para este tipo de 

contaminación. 

Con respecto a los datos meteorológicos de entrada, se observa, a partir del 

análisis de incertidumbre realizado y las distintas métricas mixtas (Ver Anexos, Figura 

A1-A2), que WRF simula con un gran desempeño la mayoría de las variables a nivel 

superficial, con excepción de la velocidad del viento donde el modelo sobrestima en 

promedio en 1,04 m/s la velocidad de viento superficial empírica. Nosotros creemos que 

la velocidad de viento medida por la EMCA Valdivia I, no es del todo representativa en 

base al análisis cualitativo de la Figura 10, debido a que este tipo variables es 

característica por poseer un ciclo de variación temporal muy marcado que se repite 

anualmente (Seinfield & Pandis, 2006), lo que no ocurre con las mediciones de la EMCA 

Valdivia I, donde cada año, según los datos de medición, esta variable disminuye; por 

lo que conjeturamos que a pesar de que en la evaluación del desempeño de AERMOD 

para los distintos contaminantes modelados la configuración con meteorología 100% 

modelada no presentó siempre los mejores indicadores de desempeño, está 

configuración es la que presenta un mayor grado de representatividad de las 

condiciones de campo en comparación a las otras híbridas utilizadas. Esta suposición 

es muy relevante, ya que podría afectar directamente a la evaluación de nuestros 

resultados y revela un interés grande para que futuros estudios analicen la 
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representatividad de EMCA Valdivia I para la velocidad de viento antes de implementar 

un modelo de dispersión. 

Por otro lado, los resultados de AERMOD pueden ser también afectados por 

distintas condiciones de estabilidad atmosféricas (Claggett, 2014; Kumar et al., 2006). 

Este análisis no fue incluido en el presente trabajo, pero se hace énfasis en que puede 

ser incorporado en futuras evaluaciones de modelación con AERMOD en esta zona, 

para analizar el efecto de los tipos de estabilidad atmosférica en el desempeño del 

modelo. 

4.3 Análisis de modelos de reparto de fuentes 

Los resultados obtenidos por la metodología de líneas de borde muestra 

consistencia con respecto a las razones de emisión del inventario de emisiones del PDA 

Valdivia (MMA, 2017) y otros estudios (Amato et al., 2010; Thorne et al., 2008), logrando 

razones de MP10/MP2,5 Escape cercanas a 1 y de No-escape cercanas a 0,1. 

Por otro lado, los resultados cualitativos obtenidos del análisis del diagrama de 

dispersión de errores vs valores predichos por MLR (Figura 21) sugieren que se infringe 

el supuesto de la heterocedasticidad de residuos del método de regresión lineal múltiple. 

Nosotros probamos diversas configuraciones y modelos de regresión para intentar 

corregir este comportamiento en los datos, pero no fue posible, ya que la tendencia no 

varío significativamente. Sin embargo, los hallazgos de Gelfand 2015, sugieren que en 

muchos casos está característica de los datos no afecta significativamente a la 

capacidad de reproducir la variable explicada por un modelo clásico de regresión lineal 

múltiple. Esto, sumado al análisis de prueba de predicción temporal de la Figura 20 nos 

hace creer que, a pesar de ser una limitación fuerte de la metodología utilizada, las 
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concentraciones estimadas por MLR están dentro del rango poblacional de datos reales 

de CO. No obstante, asumimos está limitación y omitimos el cálculo de errores para las 

estimaciones de COtr y su predictor que podrían estar sesgados. 

Analizando los resultados cuantitativos de MLR, el predictor para la variable 

MP2,5 wb dio como resultado ~13,85, mientras que, para el MP2,5 tr fue un total de ~8,45. 

De manera general, estos estimadores no muestran consistencia con la evidencia 

bibliográfica, ya que a pesar de que ambos son positivos, la razón de CO/MP25 para el 

tráfico es menor que la razón CO/MP2,5 para la quema de leña, lo que contradice a lo 

expuesto en el inventario de emisiones (IE) del PDA Valdivia, donde la relación CO/MP2,5 

de las fuentes móviles en ruta es mayor que para la quema de leña residencial (~166,9 

y ~23,3, respectivamente) (MMA, 2015a). Este hecho sugiere, que los estimadores 

utilizados para cuantificar las concentraciones de COtr podrían estar sesgados, 

produciendo la subestimación de este contaminante emitido por el tráfico vehicular en 

los datos de referencia. Nosotros creemos que estás diferencia entre las razones de 

emisiones es relevante y el sesgo de los predictores de MLR podrían ser un factor 

importante que afecta la eficiencia de la evaluación cualitativa y cuantitativa de 

AERMOD para el COtr y disminuye su confiabilidad. 

4.4 Aerosoles contaminantes modelados 

Las configuraciones que mostraron un mejor desempeño para simular la 

contaminación vehicular de MP2,5 Escape durante el 2019 según la evaluación realizada 

(Meteorología 100% modelada), obtuvieron concentraciones promedio horarias de 1,54 

± 0,40 ug/m3 en invierno (Tabla 15), lo que equivale a un 2,12 ± 1,63 % del material 

particulado fino ambiental en dicho periodo. Estos hallazgos, se encuentran dentro del 

rango porcentual de contribución del material particulado fino Escape determinado en 
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forma horaria en Jorquera et al., 2021, donde se obtuvo una concentración promedio de 

2,28 ± 0.10ug/m3, equivalente a un 3,1± 1,7% del MP2,5 ambiental. Si bien, la 

concentración simulada por AERMOD subestima significativamente a la concentración 

estimada por el estudio, la contribución porcentual es similar. Además, es relevante 

indicar que el sitio de muestreo donde se realizó el análisis de reparto de fuentes en 

Jorquera et al., 2021 se encuentra a 1 Km del receptor utilizado para realizar la 

modelación con AERMOD en el presente estudio, por lo que se puede inferir que las 

condiciones meteorológicas y topográficas son congruentes en ambos puntos, lo que 

sugiere que los resultados son comparables. En cuanto al valor promedio obtenido por 

AERMOD para el verano del 2019 fue de 0,21 ± 0,05 ug/m3, equivalente al 2,12 ± 1,63 

% del MP2,5 ambiental (Tabla 15). Por lo tanto, de acuerdo con AERMOD, la 

concentración vehicular Escape de material particulado fino disminuye 

significativamente con respecto al invierno, pero dicha tendencia es acompañada 

también por una disminución en el MP2,5 ambiental, manteniéndose la contribución 

porcentual significativamente constante durante el año. Por esta razón, creemos que 

esta disminución está influenciada principalmente por factores meteorológicos, como la 

variación temporal de la altura de capa de mezcla atmosférica (ACM), que tiene relación 

con la estabilidad atmosférica y controla el grado de mezcla vertical de los 

contaminantes; disminuyendo su dispersión vertical en la temporada invernal 

(disminución de ACM) y aumentándola en verano (Aumento de ACM) (He et al., 2006; 

Wu et al., 2009), afectando a los niveles de concentración superficial de contaminantes 

como se muestra en AERMOD. 

Por otro lado, estudios realizados en la ciudad de Temuco, Chile, muestran que 

la contribución del tráfico (MP2,5 Escape) en invierno es pequeña en relación con la 
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concentración total de material particulado fino (3,7%) y ultrafino (~12%) (Villalobos et 

al., 2017, Díaz et al., 2012), lo que también es congruente con los resultados 

porcentuales obtenidos por el modelo (2,12 ± 1,63 %). Y si bien, Temuco posee 

características vehiculares que difieren con respecto a la ciudad de Valdivia (Ver 

Anexos, Tabla A2), es un escenario donde el mayor aporte de emisiones de aerosoles 

y otros contaminantes (e.g. CO) es la quema de leña para calefacción doméstica, lo que 

también ocurre en Valdivia (Jorquera et al., 2021; MMA, 2017a; MMA, 2017b); además, 

las condiciones meteorológicas y de emplazamiento del sitio de muestreo son similares 

a las características del receptor analizado en el modelo; esto, hace posible la 

comparación de los resultados obtenidos con los hallazgos de los estudios de reparto 

de fuentes en Temuco como contraste adicional de la capacidad de estimación de 

concentraciones MP2,5 Escape por AERMOD. 

En el caso del aporte del MP10 Escape vehicular, no existen estudios científicos 

que cuantifiquen la contribución este tipo de contaminación al MP10 ambiental en la zona 

estudiada o localidades aledañas. Esto se debe principalmente a que la evidencia 

científica e inventarios de emisión de la zona (MMA, 2017a; MMA, 2017b; Villalobos et 

al., 2017) sugieren que la principal contribución Escape del sector transporte a los 

aerosoles contaminantes se emite en forma de MP2,5, ya que estiman una razón de 

concentraciones MP10/MP2,5 Escape cercanas a uno. En este contexto, los resultados 

de concentración de AERMOD muestran niveles de contaminación MP10 Escape 

consistentes con esto último, ya que en todos los escenarios de modelación utilizados 

(Configuraciones) la razón entre las concentraciones MP2,5 y MP10 Escape es cercana a 

1. 
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En el caso del MP2,5 No-escape, el promedio de concentración modelada por 

AERMOD con meteorología híbrida onsite, que presentó el mejor desempeño en la 

evaluación, durante el invierno del 2019 es de 0,49 ± 0,47 ug/m3 y en verano es de 0,15 

± 0,01 ug/m3 (Tabla 16). Para el caso del MP10 No-escape, los resultados modelados 

por AERMOD muestran que los niveles de concentración en invierno alcanzan una 

concentración de 3,28 ± 0,85 ug/m3 y en verano de 1,1 ± 0,06 ug/m3 (Tabla 16). El 

resultado para MP2.5 es inferior a los hallazgos de Jorquera et al., 2021, que muestra 

que los niveles promedio de polvo resuspendido en invierno (caso del MP2.5) son de 

alrededor de 3 ug/m3. Esto sugiere una subestimación de la emisión de MODEM para 

el MP2,5 y MP10 No-escape. Sin embargo, los resultados muestran una baja eficiencia 

de predicción en base a los indicadores estadísticos (Tabla 13), debido principalmente 

a su tendencia estacional y además, como se mencionó anteriormente creemos que las 

configuraciones que incorporan meteorología empírica podrían no ser representativas.  

4.5 Monóxido de carbono (CO) 

En el caso del monóxido de carbono simulado por AERMOD con meteorología 

híbrida onsite, este presenta una tendencia similar a los demás contaminantes 

modelados, aumentando en invierno y disminuyendo en temporadas cálidas, con una 

contribución porcentual constante durante el año de aproximadamente 8% del CO 

ambiental lo cual indica que el tráfico vehicular es una fuente emisora minoritaria de este 

contaminante. En el caso de la zona estudiada, actualmente no existe evidencia 

bibliográfica que analice la contribución de fuentes emisoras para el CO ambiental 

mediante modelos de reparto, por lo que el contraste de las predicciones lo realizamos 

sólo en base al inventario de emisión utilizado en la elaboración del PDA de Valdivia 

realizado mediante una metodología de estimación de emisiones vehiculares distinta a 
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MODEM (MMA, 2017a). Este IE realizado en cumplimiento con el PDA de Valdivia 

(MMA, 2015a) estimó que las emisiones de fuentes móviles en ruta equivalen al 3,3% 

de las emisiones totales de CO, lo que es menor a la contribución porcentual de COtr 

obtenida por AERMOD (~8%), sin embargo, el AGIES del PDA Valdivia propone que 

esta contribución es mucho menor (Tabla 1) alcanzando aproximadamente el 0,2% de 

las emisiones. Este hecho sugiere que AERMOD sobrestima las emisiones del tráfico, 

no obstante, también da cuenta que probablemente exista un alto grado de 

incertidumbre en los inventarios mencionados, ya que hay diferencias significativas 

entre los datos del AGIES y el IE de la comuna de Valdivia (Tabla 5). La posible 

sobrestimación de la concentración de CO por AERMOD podría estar relacionado con 

diversos factores, entre los cuales consideramos en orden decreciente de probabilidad 

los siguientes: 1- Sobrestimación de las emisiones de COtr por el IEV utilizado, 2.- 

Subestimación de las emisiones de CO por fuentes móviles en los inventarios realizados 

en la elaboración del PDA de Valdivia, 3- Formulación del modelo para la simulación del 

CO, 4- Procesos de oxidación del CO una vez emitido a la atmósfera urbana, 5- Sesgo 

en la meteorología utilizada para la simulación. 

Con respecto a la meteorología, como se ha discutido anteriormente, el modelo 

utilizado reproduce con un buen desempeño para la mayoría de las variables 

meteorológicas muestreadas y además, no sólo se utilizó la información modelada por 

WRF para simular en AERMOD, sino que también se incluyeron configuraciones que 

utilizan datos meteorológicos superficiales empíricos, por lo que creemos que la 

meteorología no es el principal factor influyente en esté comportamiento, ya que en 

todas las configuraciones la contribución porcentual al CO ambiental es igual o mayor a 

~8%. 
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Además, como se analizó anteriormente, la reactividad de este contaminante no 

debería ser una problemática a la escala que se está trabajando, por lo que 

conjeturamos que las transformaciones químicas del CO en la atmósfera tampoco son 

el principal factor responsable de esta tendencia en la modelación de COtr. Finalmente, 

con respecto a las emisiones estimadas por MODEM, estás son similares e inclusive 

menores a las calculadas por la metodología utilizada en el PDA de Valdivia MMA, 

2017b, lo que sugiere que el IEV utilizado tampoco es un factor principal que explica 

estás diferencias. 

En base a esto, postulamos que el sesgo y el poco desempeño que presenta 

AERMOD para predecir las concentraciones de CO emitidas por el tráfico, podría estar 

asociado a la formulación del modelo. Sin embargo, el alcance de los resultados 

obtenidos y la metodología utilizada en el presente estudio no permite conjeturar más 

allá de este análisis realizado, por lo que para concluir sobre este comportamiento de 

sobrestimación del COtr por el modelo, se deben realizar estudios adicionales detallados 

de la formulación y el proceso de estimación temporal y espacial de gases para 

AERMOD. 

4.6 Desempeño predictivo temporal de AERMOD 

Analizando y comparando el desempeño de las distintas configuraciones 

establecidas en el presente estudio en diversas resoluciones temporales agrupando 

promedios diarios y semanales como se muestra en las Tabla 12-14, el sesgo del 

modelo se hace menos significativo en ciertos escenarios específicos; estos son, para 

las concentraciones de material particulado Escape, cuando se evalúan los promedios 

semanales. La proyección de estos resultados sugiere que al promediar semanalmente 

las concentraciones horarias de aerosoles Escape modelados por AERMOD se pueden 
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obtener estimaciones mucho más cercanas a las concentraciones reales; esto puede 

deberse a que las incertidumbres en el perfil temporal horario y diario utilizado de las 

emisiones del transporte en Valdivia que fueron incorporados a partir de la estimación 

de MODEM se suavizen al agrupar los datos de contaminación, lo que genera que los 

promedios semanales se acerquen más a los valores de refencia que los valores 

horarios de contaminación. En este sentido, nosotros creemos que esto, sumado a la 

disminución del sesgo del modelo mediante la incorporación de un factor de corrección 

para las emisiones de aerosoles Escape en el IEV (DICTUC, 2006) permitiría estimar 

semanalmente con un bajo nivel de incertidumbre futuras concentraciones de material 

particulado cuando el parque vehicular de Valdivia se someta a modificaciones que 

podrían afectar la actividad vehicular en ciertas zonas específicas de la ciudad.  

4.7 Limitaciones y proyecciones: 

Notamos diversas limitaciones del estudio que reducen y aportan incertidumbre 

al análisis cualitativo y cuantitativo de los resultados obtenidos. Esto es relevante, ya 

que, al tenerlas en cuenta, futuros estudios relacionados con la implementación de 

modelos de dispersión locales que utilicen la información de emisiones generada por 

MODEM intenten sustraerlas de la metodología con la finalidad de brindar mayor 

confiabilidad al análisis de evaluación realizado. Entre ellas: 

• Incertidumbre asociada a la estimación de las concentraciones de 

referencia: La validez de la evaluación puede ser cuestionable considerando 

que la contribución de las emisiones del tráfico vehicular no sobrepasa el 5% del 

total de las emisiones de ambas fracciones de material particulado emitido por 

fuentes vehiculares Escape en los inventarios de emisiones y los estudios 

revisados de la zona estudiada, no así en los resultados que se utilizan como 
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concentraciones de referencia, donde en ambas fracciones analizadas se supera 

el 8% de contribución porcentual a la contaminación ambiental, lo que da indicios 

de que la metodología empleada posee un sesgo que influencia de manera 

importante la validez de la evaluación del modelo. Por lo tanto, se recomienda 

reevaluar este tipo de metodologías de levantamiento de datos de referencia o 

utilizar alguna de las mencionadas en los párrafos anteriores que brinde un 

mayor nivel de certeza (i.e. modelación y medición en puntos muy próximos a 

carreteras). 

• Monitoreo ambiental de trazador del tráfico: Asociado al punto anterior, 

relacionado con una gran limitación del diseño metodológico de estimación de 

concentraciones de referencia, surge también otra posibilidad para mejorar la 

evaluación y potencialmente calibrar el modelo de dispersión utilizado. Como se 

ha mencionado anteriormente en otros estudios (Carbone et al., 2013; Villalobos 

et al., 2015), se ha utilizado el monitoreo de un marcador molecular de la fuente 

emisora modelada durante el tiempo de simulación con la finalidad de mejorar la 

estimación de modelos de dispersión. Esta podría ser una proyección para 

futuros estudios asociados al uso del sistema de modelación AERMOD utilizando 

el IEV generado por MODEM. Por ejemplo, la medición continua de trazadores 

tales como el carbono negro proveniente de los vehículos motorizados, mediante 

el uso de un etalómetro de varias bandas de absorción, podría mejorar las 

estimaciones de emisiones del transporte motorizado. Lo mismo podría decirse 

de la medición continua del aerosol orgánico emitido por el transporte a través 

del trazador HOA (Carbone et al., 2013). 

• Perfil temporal estacional de la actividad del parque vehicular: Como se 

mencionó anteriormente, el resultado de la implementación de MODEM es un 
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IEV anual y un perfil temporal horario-semanal de la actividad de los distintos 

vehículos que componen el parque vehicular de la ciudad. Una limitación que se 

analizó particularmente en la simulación de contaminantes No-escape 

modelados es la ausencia de un perfil temporal que desagregue a nivel 

estacional y/o mensual la variación de las emisiones de polvo resuspendido del 

IEV utilizado que afecta directamente a la evolución temporal simulada por 

AERMOD y otros MDCA. Como se mencionó anteriormente, la inserción de una 

metodología de generación del perfil temporal estacional y/o mensual de las 

emisiones No-Escape en Valdivia podría mejorar los valores obtenidos en la 

evaluación del modelo para los contaminantes mencionados anteriormente y 

aumentar la eficiencia predictiva del modelo. Sin embargo, dada la complejidad 

(e intermitencia) del fenómeno de adición de partículas sobre la red vial, así 

como el proceso de resuspensión del polvo por parte de los vehículos 

motorizados, no parece obvio que se pueda definir un perfil temporal para esta 

fuente de emisión.  

• Información meteorológica del perfil atmosférico: El sistema de modelación 

utilizado (AERMOD) requiere información meteorológica detallada del perfil 

atmosférico, por lo que para obtener dicha información se utilizó WRF debido a 

la nula disponibilidad de datos meteorológicos en altura en la red de monitoreo 

SINCA. Para disminuir la incertidumbre que genera WRF, sería interesante llevar 

a cabo mediciones de variables meteorológicas a través del perfil atmosférico y 

así evaluar de manera completa los modelos meteorológicos utilizados para 

realizar la modelación con AERMOD. 

• Incertidumbre en la velocidad de viento: Nosotros encontramos que WRF 

para la zona estudiada presentaba grandes sesgos en la velocidad de viento 
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superficial en relación con los datos de EMCA Valdivia I. En función del análisis 

realizado, creemos que este hecho está influenciado principalmente por factores 

externos que afectan la representatividad de la estación y pueden producir 

fuertes diferencias en las concentraciones simuladas por un modelo de 

dispersión, como sugiere Zhou et al., 2001. A pesar de esto, con la información 

que se analizó no es posible concluir de forma determinista aquello, por lo que 

este hecho es una fuerte limitación para generar conclusiones en base a nuestra 

metodología. Está limitación podría ser subsanada con monitoreo ambiental con 

métodos de referencia in-situ de las variables meteorológicas en lugares 

cercanos a EMCA Valdivia I, para analizar de forma detallada la 

representatividad de la estación y mejorar la confiabilidad de las conclusiones 

obtenidas en base a la evaluación de la implementación de AERMOD con datos 

de emisión generados por MODEM. 

• Sesgo y heterocedasticidad de MLR: En base al análisis realizado, se 

determinó que no es posible explicar de manera eficiente las concentraciones de 

CO atribuibles a distintas fuentes emisoras mediante la metodología MLR 

propuesta. Este hecho, limitó la validez de la evaluación cualitativa y cuantitativa 

realizada para las simulaciones de COtr. Una proyección para futuros estudios 

de simulación de monóxido de carbono con MDCA sería la búsqueda y utilización 

de otros modelos estadísticos y variables que podrían explicar la contaminación 

ambiental de CO con mayor eficiencia acompañando la validación de estás 

metodologías con el monitoreo de contaminantes trazadores de la 

contaminación vehicular, como ya se ha indicado en la sección anterior. Además, 

está la posibilidad de aplicar metodologías como el monitoreo directo de las 

emisiones de vehículos mediante técnicas espectroscópicas (remote sensing 
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device, RSD), la que ha sido aplicado en Santiago para generar antecedentes 

en PDA de la Región Metropolitana actualmente vigente (Geasur, 2015).  

• Tiempo de modelación: En el presente estudio sólo se modelo el año 2019 para 

realizar los análisis cuantitativos tanto para AERMOD como WRF. Lo 

recomendable en la guía de modelación del SEIA son dos años para intentar 

evaluar los principales efectos estacionales en las predicciones del modelo 

(SEA, 2012), lo cual no se logró debido a la capacidad de los recursos 

computacionales utilizados. 

Finalmente, respecto a nuestra hipótesis, podemos señalar que esta se 

rechaza parcialmente, ya que, si bien AERMOD es capaz de reproducir de buena 

forma los promedios semanales de concentración de aerosoles Escape con 

datos generados por MODEM y WRF, para los demás contaminantes evaluados, 

el modelo en su configuración optima no logra reproducir de buena forma la 

evolución temporal de la contaminación emitida por el tráfico vehicular.  Además, 

de poseer posibles sesgos en los datos de referencia con los que se compararon 

los resultados.
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5. CONCLUSIÓN 
 

En la presente investigación se evaluó la utilización del modelo de dispersión 

AERMOD para simular la variabilidad temporal del MP10, MP2,5 y CO emitido por fuentes 

vehiculares en la ciudad de Valdivia, Chile durante el año 2019. Esto, con el fin de 

abordar la problemática relacionada a los grandes requerimientos de información del 

modelo de dispersión actualmente utilizado a nivel nacional para la cuantificación de los 

impactos ambientales producidos por esta fuente de contaminación urbana. 

En relación con la utilización del modelo AERMOD, se logró implementar un 

sistema de modelación usando herramientas de simulación meteorológica y de 

emisiones vehiculares que representan características intrínsecas de la ciudad de 

Valdivia, las cuales se emplearon como fuente de información de entrada al modelo de 

dispersión usado, presentando un marco de trabajo para elaborar futuros estudios de 

evaluación de modelos locales de dispersión de contaminantes vehiculares en ciudades 

con planes de gestión Vial. 

Además, se aplicó una metodología que permitió estimar los niveles de 

contaminación atribuibles al tráfico vehicular mediante la combinación de métodos 

empíricos de monitoreo continuo de calidad de aire junto a modelos de reparto de 

fuentes. Estos, fueron utilizados como concentraciones de referencia en el presente 

estudio para cumplir el objetivo principal.
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Por otro lado, se contrastó la información modelada por AERMOD con la 

información de referencia  de MP10, MP2,5 y CO emitido por fuentes vehiculares mediante 

diversas herramientas cualitativas y cuantitativas de análisis de conjuntos de datos, 

analizando e interpretando la incertidumbre de los resultados del modelo; hallando 

diferencias de los resultados simulados por AERMOD con respecto las concentraciones 

de referencia estimadas, encontrando deficiencias en los resultados obtenidos por la 

metodología de estimación de datos de referencia y discutiendo sobre las variables 

asociadas directamente al funcionamiento del modelo de dispersión que potencialmente 

pueden influenciar esta comparación.  

Los indicadores utilizados para evaluar cuantitativamente las concentraciones 

modeladas por AERMOD indican que el modelo de dispersión presenta un nivel de 

desempeño aceptable sólo para el material particulado emitido de forma Escape (por 

tubo de escape), específicamente para las concentraciones promediadas en una 

resolución temporal semanal, logrando así, valores óptimos de r-pearson, Fac2, MB, 

MGE y RSME. De esta forma, en el futuro sería posible mejorar el modelo de dispersión 

aplicando factores de corrección al inventario de emisiones (de tubo de escape) usado 

en la modelación. En contraste, para los demás contaminantes modelados (MP2,5 y MP10 

No-escape; y CO) en el estudio, el desempeño no fue aceptable. Sin embargo, nosotros 

concluimos que los resultados obtenidos por el método de estimación de 

concentraciones de referencia son cuestionables, por lo que, para determinar las 

sentencias señaladas anteriormente, se debería volver a modelar utilizando el mismo 

marco de trabajo utilizado para AERMOD pero modificando el método de obtención de 

concentraciones de referencia a uno que posea un menor grado de incertidumbre. 
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Los antecedentes mencionados anteriormente reflejan una síntesis de los 

resultados obtenidos, que descartarían parcialmente la hipótesis planteada al inicio de 

la investigación. No obstante, las distintas limitaciones planteadas junto a la discusión 

de las posibles causas de los sesgos del modelo sugieren que el desempeño deficiente 

se puede atribuir a alguna de las siguientes razones:  

1. Sesgo en las emisiones anuales del inventario de emisiones vehiculares 

realizado con MODEM. 

2. Incertidumbre asociada a los datos de referencia levantados por la 

combinación del análisis de conglomerados con modelos de reparto de 

fuentes e inventarios de emisión. 

3. Ausencia de un perfil temporal de emisiones vehiculares a nivel estacional 

y/o mensual (i.e. primavera, otoño, verano) para las emisiones No-Exhaust 

en el inventario de emisiones vehiculares realizado con MODEM. 

4. Ausencia de datos experimentales del perfil atmosférico de la zona 

estudiada, para disminuir la incertidumbre asociada a las variables 

meteorológicas utilizadas en el modelo AERMOD junto a la posible 

sobrestimación de la velocidad del viento por el modelo meteorológico 

utilizado. 

5. Heterocedasticidad y sesgo en el modelo de regresión MLR propuesto para 

determinar las concentraciones de referencia de CO. 

Finalmente, en base a este análisis, se propuso mejoras al sistema de 

modelación implementado en la ciudad de Valdivia, con la finalidad de aportar una base 

científica en torno a futuros procesos evaluación de modelos de dispersión locales de 

contaminantes vehiculares en Chile.
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7.  ANEXO 
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Sección 7.1: Métricas cualitativas adicionales del análisis de incertidumbre 

 

Figura 29 A1. Variación temporal según hora, mes y día de la semana de la temperatura 

modelada por WRF y muestreada por la EMCA Valdivia I de la red SINCA durante el 

2019. 

 

Figura 30 A2. Variación temporal según hora, mes y día de la semana de la humedad 

relativa modelada por WRF y muestreada por la EMCA Valdivia I de la red SINCA 

durante el 2019. 
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Figura 31A3. Variación temporal según hora, mes y día de la semana de la velocidad del 

viento modelada por WRF y muestreada por la EMCA Valdivia I de la red SINCA 

durante el 2019. 

 

 

Figura 32 A4. Variación temporal según hora, mes y día de la semana de la dirección del 

viento modelada por WRF y muestreada por la EMCA Valdivia I de la red SINCA 

durante el 2019. 
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Figura 33 A5. Series temporales de los estadísticos de evaluación de la temperatura 

modelada por las dos configuraciones del modelo WRF para el año 2019. 

 

Figura 34 A6. Series temporales de los estadísticos de evaluación de la humedad 

relativa modelada por las dos configuraciones del modelo WRF para el año 2019. 

 



125 
 

 

 

Figura 35 A7. Series temporales de los estadísticos de evaluación de la velocidad del 

viento modelada por las dos configuraciones del modelo WRF para el año 2019. 

 

Figura 36 A8. Serie temporal histórica de la dirección de viento muestreada por EMCA 

Valdivia I y EMCA Las encinas. 
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Figura 37 A9. Serie temporal histórica de la temperatura ambiental muestreada por 

EMCA Valdivia I y EMCA Las encinas. 

 

Figura 38 A10. Serie temporal histórica de la humedad relativa muestreada por EMCA 

Valdivia I y EMCA Las encinas. 
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Sección 7.2: Métricas cualitativas adicionales del análisis datos de referencia. 

 

Figura 39 A11. Variación temporal según hora, mes y día de la semana de la estimación 

de concentración de los MP10 wb, MP10 soa y MP10 tr resueltos por AC junto a la 

concentración de MP2,5 ambiental durante el 2019. 

 

Figura 40 A12. Variación temporal según hora, mes y día de la semana de la estimación 

de la concentración de MP10 atribuible al tráfico vehicular AC durante el 2019. 
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Figura 41 A13. Serie temporal de validación de MLR de un mes aleatorio (Enero/2019) 

donde se muestran los niveles de monóxido de carbono ambientales medidos por la 

EMCA Valdivia I y los predichos por el MLR aplicado. 

 

 

Figura 42 A14. Serie temporal de validación de MLR de un mes aleatorio 

(Septiembre/2019) donde se muestran los niveles de monóxido de carbono 

ambientales medidos por la EMCA Valdivia I y los predichos por el MLR aplicado. 
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Figura 43 A15. Serie temporal de validación de MLR de un mes aleatorio (Marzo/2019) 

donde se muestran los niveles de monóxido de carbono ambientales medidos por la 

EMCA Valdivia I y los predichos por el MLR aplicado. 

 

Figura 44 A16. Diagrama de dispersión Hexbin de los residuos del modelo de regresión y 

la concentración ambiental de monóxido de carbono en todo el periodo modelado 
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Sección 7.3: Métricas cualitativas adicionales del análisis de sensibilidad de 

integración de fuentes 

 

Figura 45 A17.Series temporales de las concentraciones obtenidas en AERMOD de 

monóxido de carbono utilizando diversas entradas de información meteorológica y 

distintos radios de integración de fuentes.

 

Figura 46 A18. Series temporales de las concentraciones obtenidas en AERMOD de 

MP10  Escape utilizando diversas entradas de información meteorológica y distintos 

radios de integración de fuentes. 
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Sección 7.4: Estimadores y significancia de las regresiones utilizadas en MLB. 

Tabla 17 A1. Resultados de los estimadores de las regresiones lineales utilizadas en MLB. 

Linea de borde Estimador Valor de r-pearson P-valor 

Superior 1 1 ~ 0 

Inferior 0,057 0,9997964 6,14E-162 

 

 

Sección 7.5: Salidas de la consola del proceso de selección de variables para 

MLR. 

Utilizando el método paso a paso descrito en la metodología basado en el uso del criterio 

de selección AIC tanto backward como forward se lograron las siguientes salidas de la 

consola de comandos en R, utilizando el paquete MASS y la función stepAIC.  
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Figura 47 A19. Salida del análisis de selección de variables tipo forward para el modelo 

de regresión lineal múltiple de estimación del CO emitido por el tráfico. 
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Figura 48 A20. Salida del análisis de selección de variables tipo Forward para el modelo 

de regresión lineal múltiple de estimación del CO emitido por el tráfico (…). 
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Figura 49 A21. Salida del análisis de selección de variables tipo Backward para el 

modelo de regresión lineal múltiple de estimación del CO emitido por el tráfico. 

Sección 7.6: Métricas cualitativas del proceso de evaluación de AERMOD para 

contaminación. 

 

Figura 50 A22. Variación temporal según hora, mes y día de la semana de evaluación 

de la concentración de COtr modelada por AERMOD y su concentración de referencia 

durante el 2019. 
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Figura 51 A23. Variación temporal según hora, mes y día de la semana de evaluación de 

la concentración MP10 Escape modelada por AERMOD y su concentración de 

referencia durante el 2019. 

 

Figura 52 A24. Variación temporal según hora, mes y día de la semana de evaluación de 

la concentración MP2,5 Escape modelada por AERMOD y su concentración de 

referencia durante el 2019. 
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Figura 53 A25. Variación temporal según hora, mes y día de la semana de evaluación 

de la concentración MP2,5 No-Escape modelada por AERMOD y su concentración de 

referencia durante el 2019. 

 

Sección 7.7: Material adicional de análisis. 

Tabla 18 A2. Resumen de los permisos de circulación vehicular otorgados a vehículos 

motorizados en tres comunas de Chile durante el 2010 y 2019 según INE, 2021. 

Permisos de circulación vehículos motorizados 

Año 2010 2019 

Crecimiento 
con respecto 
al año 2010 

Valdivia 42.677 47.030 10,2% 

Temuco 47.518 64.802 36,4% 

Santiago 1.087.934 2.197.683 
102,0% 

 


