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NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration (Oficina Nacional de
Administracion Oceanica y Atmosférica).

NOMADS: NOAA Operationl Model Archive and Distribution System (Sistema Nacional
de Archivo y Distribucion del Modelo Operativo de la NOAA).

Np: NUmero de particulas.
OMM: Organizacion Meteorolégica Mundial.
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PSCF: Potencial Source Contribution Function (Funcion de Contribucion de Fuente
Potencial)

QGIS: Quantum Geographic Information System (Sistema de Informacion Geografica
Quantum).

RF: Lluvia

SINCA: Sistema de Informacion Nacional de Calidad del Aire.

T: Temperatura.

TSR: Radiacion Solar Total.

USGS: U.S Geological Survey (Servicio Geoldgico de Estados Unidos).
UTC: Universal Coordinated Time (Tiempo Universal Coordinado).
UVSR: Radiacion UV

Vp: Volumen de particulas.
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WHO: Organizacion Mundial de la Salud
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RESUMEN

Considerando que Coyhaique y Santiago se posicionan en el primer y sexto lugar de las
ciudades con la peor calidad de aire por MP2.5 de Ameérica Latina y el Caribe y, ademas,
los aerosoles depositados en regiones de alta montafia podrian ser liberados por fuentes
ubicadas lejos del sitio, resulta imperante comprender el mecanismo de transporte del
material particulado proveniente de estas ciudades. Por lo que se determinaron las
trayectorias directas de concentraciones de material particulado atmosférico registradas
con el GRIM Aerosol Technik Gmbh C-11 y el BAM 1020 desde las ciudades de Santiago
y Coyhaique, respectivamente, durante periodos del afio 2018 y 2019 reconociendo
glaciares receptores a escala regional mediante la utilizacién conjunta de HYSPLIT,
MeteolnfoMap, R y QGIS. Ademas, con el fin de desprender asociaciones y estructuras
que no son evidentes de forma a priori en las trayectorias, se determinaron los
conglomerados con el método de algoritmo media K basado en la distancia angular
incorporando un analisis estacional y se identificaron las zonas con mayor tiempo de
residencia del contaminante mediante PSCF. Las trayectorias fueron de 48 horas hacia
adelante comenzando diariamente a las 00:00, 06:00, 12:00 y 18:00 horas (UTC) a 100,

1000 y 2000 msns.

Las trayectorias van predominantemente desde el este de Santiago hasta el inicio del
Océano Atlantico, mientras que una pequefia proporcion de ellas se dirigen al noroeste
del pais chileno. Respecto a los conglomerados, el 66.7% de ellos cruzan la Cordillera de
los Andes y solo el 22.2% ademas cuentan con la mayor concentracion de algun material
particulado, asimismo a una altura de 100, 1000 y 2000 msns son intersecados 68, 27 y
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55 glaciares de la zona cordillerana, respectivamente, reconociendo glaciares como
Glaciar Bello, Glaciar Yeso, Glaciar Tres Picos, Gran Glaciar y Glaciar Lefias. Bajo un
andlisis estacional, destaca que durante el verano a 100 y 1000 msns es intersecado el
Glaciar Morado E. de Argentina. En el caso de la ciudad de Coyhaique, el total de los
conglomerados a distintas alturas cruzan la Cordillera de los Andes, pero no hay

intercepcion de glaciares, ni tampoco bajo un analisis estacional.

El anélisis PSCF indica que a 100 y 2000 msns se tiene entre un 30 y 40% de probabilidad
de que el MP2.5 y MP10 quedé en el area del Gran Santiago, mientras que el MP1
presenta entre un 20 y 30% exclusivamente a 2000 msns. Por el contrario, a 1000 msns
se tiene la mayor probabilidad de que cualquiera de los materiales particulados quede
estancado en la urbe con un rango entre el 40 y 50%. En cambio la ciudad de Coyhaique
indistinguidamente de la fraccion MP2.5 0 MP10 y la altura, la probabilidad va entre el

30 y 40%.

Paralelamente, a 1000 msns tiene la mayor probabilidad con un 79% de ser interceptados
los glaciares de la Region de Valparaiso y Metropolitana para la fraccion de MP10 tales
como Olivares Beta y Gama y Juncal Norte y Sur. Por otro lado, en el caso de Coyhaique
a 1000 msns se tiene la mayor probabilidad con un 83% de ser intersecados los glaciares
de la provincia de Santa Cruza de Argentina tales como: Cumbre Sur, San Lorenzo Este
y Sur, Volcéanico. Seguidamente, a 2000 msns se tiene una probabilidad con un 81% de
intersecar glaciares de la Region de Aysén del General Ibafiez del Campo como los

glaciares U-4 y U-2.
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Un resultado fuera de los objetivos resulto en que varios conglomerados cruzan sitios
ambientales con una importancia ambiental y legal como bienes y reservas nacionales.
Entre ellas, destaca la Reserva Nacional de Rio Clarillo, la cual podria considerarse como
un sitio de importancia ambiental potencialmente receptor de la contaminacion

atmosférica de Santiago.
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ABSTRACT

Considering that Coyhaique and Santiago rank first and sixth among the cities with the
worst air quality for PM2.5 in Latin America and the Caribbean and, in addition, aerosols
deposited in high mountain regions could be released by sources located far from the site,
it is imperative to understand the transport mechanism of particulate matter from these
cities. Therefore, the direct trajectories of atmospheric particulate matter concentrations
recorded with the GRIM Aerosol Technik Gmbh C-11 and BAM 1020 from the cities of
Santiago and Coyhaique, respectively, during periods of 2018 and 2019 were determined
by recognizing receptor glaciers at regional scale through the joint use of HYSPLIT,
MeteolnfoMap, R and QGIS. In addition, in order to detach associations and structures
that are not a priori evident in the trajectories, clusters were determined with the K-means
algorithm method based on angular distance incorporating a seasonal analysis and areas
with longer contaminant residence time were identified using PSCF. Trajectories were 48
hours forward starting daily at 00:00, 06:00, 12:00 and 18:00 hours (UTC) at 100, 1000

and 2000 msns.

The trajectories run predominantly from east of Santiago to the beginning of the Atlantic
Ocean, while a small proportion of them head to the northwest of the Chilean country.
Regarding the conglomerates, 66.7% of them cross the Andes Mountains and only 22.2%
also have the highest concentration of some particulate material, also at an altitude of 100,
1000 and 2000 masl, 68, 27 and 55 glaciers of the mountain range area are intersected,
respectively, recognizing glaciers such as Bello Glacier, Yeso Glacier, Tres Picos Glacier,
Gran Glaciar and Lefias Glacier. Under a seasonal analysis, it stands out that during the
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summer at 100 and 1000 masl the E. Purple Glacier of Argentina is intersected. In the
case of the city of Coyhaique, the total of the conglomerates at different heights cross the
Andes Mountains, but there is no interception of glaciers, neither under a seasonal

analysis.

The PSCF analysis indicates that at 100 and 2000 msns there is between 30 and 40%
probability that PM2.5 and PM10 remain in the Greater Santiago area, while PM1 has
between 20 and 30% exclusively at 2000 msns. On the other hand, at 1000 msns there is
the highest probability that any of the particulate materials will remain stagnant in the
city, with a range between 40 and 50%. On the other hand, in the city of Coyhaique,
regardless of the MP2.5 or MP10 fraction and the altitude, the probability ranges between

30 and 40%.

In parallel, at 1000 masl, the glaciers of the Valparaiso and Metropolitan Region have the
highest probability with 79% of being intercepted for the fraction of PM10 such as
Olivares Beta and Gama and Juncal Norte and Sur. On the other hand, in the case of
Coyhaique, at 1000 msns there is the highest probability with 83% of being intersected
by glaciers of the Santa Cruz province of Argentina such as: Cumbre Sur, San Lorenzo
Este and Sur, Volcéanico. Next, at 2000 msns there is an 81% probability of intersecting
glaciers from the Aysén del General Ibafiez del Campo Region, such as glaciers U-4 and

U-2.

An off-target result was that several clusters intersect environmental sites with

environmental and legal importance as national assets and reserves. Among them, the Rio

XXV



Clarillo National Reserve stands out, which could be considered as a site of environmental

importance potentially receiving air pollution from Santiago.
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I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes Generales

1.1.1 Material particulado (MP) atmosférico a nivel regional

La atmdsfera es un sistema dindmico con sus gases constituyentes continuamente
intercambiados por organismos y reservorios ambientales. La mayoria de las especies
consideradas contaminantes tienen tanto fuentes naturales como antropogénicas, cuyas
reacciones quimicas generan productos que pueden diferir de las sustancias originales en
sus propiedades quimicas y otras caracteristicas, tales como el tiempo de vida. Estos
productos pueden ser removidos de la atmdsfera en una manera muy diferente de sus
precursores; por ejemplo, cuando una sustancia es emitida originalmente como un gas,
esta es transformado a una particula y, por lo tanto, la eliminacién generalmente se acelera

ya que las particulas tienden a eliminarse del aire mas rapidamente que los gases (Seinfeld

& Pandis, 2012).
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La Figura 1 muestra como los constituyentes de la atmdsfera presentan una variabilidad
espacial en una escala que abarca de un kilémetro a diez mil kilémetros. Dentro de esta,
se encuentra la escala regional o mesoescala donde ocurren fenémenos de diez a cientos
de kilémetros, tales como brizas tierra-mar, vientos valle-montafia y frentes migratorios

de alta y baja presion (Seinfeld y Pandis, 2012).

Un factor importante de la contaminacion a nivel regional es el tiempo de vida de los
aerosoles (sulfato, carbono orgénico y elemental, nitrato, etc.) que generalmente se
encuentra entre uno y diez dias. El material particulado contiene contaminantes de vida
mas larga que pueden afectar la quimica atmosférica a escala continental y global
anticipando que el equilibrio entre los efectos locales y de largo alcance dependeré en
gran medida de las diferencias meteoroldgicas y geogréaficas regionales. Ademas, el
transporte horizontal como el vertical de las parcelas de aire contribuyen a la salida del
contaminante. La dispersion horizontal en la capa limite (BL) transporta contaminantes a
otras regiones, donde ain pueden tener efectos directos sobre la salud, la agricultura y la
visibilidad. La dispersion vertical, especialmente por la conveccion de los cumulos,
elimina los contaminantes de la capa superficial y, a su vez, los transporta a la troposfera

superior y libre (Lawrence et al., 2007).

Con lo anterior y sumado a la disminucién de la calidad del aire por material particulado
a lo largo de grandes urbes, la dindmica del transporte a mesoescala del material
particulado es un fenémeno necesario de descifrar para comprender los efectos indirectos

que pueda tener en otros sitios.



1.1.2 Caracteristicas geogréficas y climaticas de Santiago y Coyhaique

La meteorologia es el estudio de los procesos dinamicos de la atmosfera asociados con el
clima (largo plazo) y el tiempo (corto plazo). Estas dinamicas presentan multiples escalas
que afectan el transporte y dispersién de contaminantes en la atmdsfera tales como la
estabilidad atmosférica, la turbulencia, la evolucion diurna de la altura de la capa limite
y los sistemas frontales. La circulacion global, regional y local del viento se explica por
el balance de las fuerzas de gravedad, de viscosidad, de presion y el efecto de Coriolis

causado por la rotacion de la Tierra (Gonzalez, 2015).

En la zona centro de Chile se encuentra la ciudad de Santiago de la Region Metropolitana
que integra un &rea urbana llamada Gran Santiago con centro en 33°27'S 70°40'0 que, a
su vez, incorpora a distintas comunas. Esta urbe es caracterizada por sostener al 88.0% y
el 88.2% del total de la poblacién y viviendas de la Regién Metropolitana,
respectivamente. Esta metrépolis cuenta con un area de 78252.17 ha, una densidad
poblacional de 79.94 habitantes ha™ y una densidad habitacional de 26.82 viviendas ha*
(IDE, 2020). Por otro lado, Santiago geograficamente esta en un valle central entre dos
cadenas de montafias, la cordillera de los Andes al este y la cordillera de la Costa al Oeste,
cuyas alturas promedio son 4500 m y 1500 m, respectivamente, constituyendo un sistema
de brisas valle-montafia con vientos de baja velocidad provenientes del suroeste que, a

menudo, no superan los 2.0 m s en la temporada fria (Toro A. et al., 2014).
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Figura 2. Seccion transversal latitudinal de Santiago escalado a siete kilometros y 6° de longitud en el eje
vertical y horizontal, respectivamente. Basado en datos topograficos del GTOPO30 U.S. Geological Survey
(USGS) con un espaciado horizontal de la cuadricula de aproximadamente un kilometro (Molina et al.,
2015).

En materia climatica, la clasificacion climéatica Koppen propone cinco grupos para los
diversos climas del mundo indicando con una primera letra en mayuscula: A paratropical,
B para seco, C para templado o mediterraneo, D para continental y E para polar. A partir
de esto, nacen subgrupos que contienen tipos de clima que, en el caso de Santiago es
definido predominantemente como un clima mediterraneo de lluvia invernal (Csb) que
integra zonas de clima semiarido de lluvia invernal (Bsk) y, en menor medida, clima
mediterraneo de lluvia invernal de altura (Csbh) (Figura 3). El clima del tipo Csb indica
inviernos frios o templados junto a veranos secos y frescos, donde la mayor parte de las
lluvias caen en invierno o en las estaciones intermediarias. En este mismo sentido, el
clima del tipo Csbh corresponde a una modificacién del clima anterior debido a la altura,
por lo que se encuentra asociado directamente a sectores cordilleranos. Por otro lado, el
clima del tipo Bsk se caracteriza por inviernos frios o muy frios, en donde las
precipitaciones son escasas Yy los veranos son templados o calidos (Gobierno de Navarra,

n.d.).
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Figura 3. Mapa de las zonas climaticas del Gran Santiago segun la categoria de Koppen-Geiger en una
escala de 1:1500000. Capa climatica del Departamento de Geografia de la Universidad de Chile (IDE,
2019g). Elaboracién propia.

Segun investigaciones (Leiva G et al., 2013; Toro A. et al., 2014), la temperatura en el
Gran Santiago oscila entre -2 y 35°C con temperaturas promedios de 14°C, caracterizado
por la prevalencia de condiciones meteoroldgicas anticiclonicas a lo largo del afio que
configuran permanentes capa de inversion térmica, las cuales provocan un impedimento
en la ventilacion vertical. Esta capa se aproxima a los 400 m y 1000 m sobre el nivel del
suelo durante la temporada fria y calida, respectivamente. En consecuencia, las
condiciones geograficas y climaticas del Gran Santiago constituyen una desfavorable

dispersion de los contaminantes durante la época fria.

Por otro lado, en la Region de Aysén se encuentra la urbe de Coyhaique con centro en
45°34'S 72°4'0 y una poblacion modelada para el afio 2021 de 61496 habitantes, donde

el 24.68% corresponderia al grupo etario mayoritario de 30-44 afios, segun la proyeccion



del altimo censo de poblacion y vivienda del INE. Ademas, se tiene una natalidad de 14.5,
una mortalidad general de 4.2 y una mortalidad infantil 5.6, cada 1000 habitantes, segln

el informe del 2016 del DEIS (BCN, 2021).

A diferencia de las ciudades del norte de Chile que se localizan a lo largo de la costa y,
por ende, poseen una buena ventilacion y dispersion de contaminantes, las ciudades
ubicadas en las zonas centro y sur de Chile se caracterizan por localizarse en valles

limitados por la Cordillera de los Andes y la cadena montafiosa de la costa.
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Figura 4. Seccién transversal latitudinal de Coyhaique escalado a 7 kilometros en los ejes verticales y 6°
de longitud en los ejes horizontales, y se basan en datos topogréficos del GTOPO30 U.S. Geological Survey
(USGS) con un espaciado horizontal de la cuadricula de aproximadamente 1 kilémetro (Molina et al.,
2015).

En el caso particular de Coyhaique, la ciudad se ubica en un pequefio plano rodeado por
elevaciones, donde el camino recto mas largo que se puede seguir antes de interceptar una
montafa es de 10 Km (5 veces menor que el tipico de las ciudades chilenas contaminadas)
generando una pobre ventilacion y frecuentes episodios de altas concentraciones de
material particulado menor a 2.5 um (MP2.5) durante las estaciones de invierno y otofio

(Perez et al., 2020).

En general, se tiene una temperatura promedio de 12°C en verano y 7°C en invierno
acompariada de una precipitacion de 800 mm que es concentrada en una fraccion pequefia
de dias durante la temporada helada. En caso de ausencia de precipitaciones, predomina

las condiciones anticiclénicas, con frecuentes inversiones térmicas que promueven una



dificultosa dispersion de contaminantes (Perez et al., 2020). Por otro lado, las principales
fuentes de emision son la calefaccion a lefia que no cuenta con un sistema de control
eficiente de emisiones de MP2.5, el transporte y la industria, cuya contribucion es de

99.7%, 0.2% y 0.1%, respectivamente (MMA, 2017).

En otras palabras, la condicion geografica sumado al uso extensivo de la calefaccion a
lefia por las bajas temperaturas de la zona ha catalogado a la ciudad de la Region de Aysén
como la ciudad més contaminada con MP2.5 de América alcanzando un promedio anual

de 66 pg/m?® (WHO, 2016).

1.1.3 Glaciares y su impacto por la contaminacion atmosférica urbana

Segun la Direccion General de Aguas (DGA), un glaciar es una masa de agua terrestre en
estado solido, de ocurrencia natural, que haya perdurado al menos 5 afios, con presencia
de hielo y eventualmente neviza y nieve superficial, con evidencia de flujo actual o
pasado, independiente de su estado de degradacion cualquiera sea su forma geométrica y
ubicacion, y su cobertura detritica superficial al final del periodo de ablacion. Estos
poseen una relevante funcién en la provision y regulacion de los recursos hidricos, los
servicios y funciones ecosistémicas asociadas y, asimismo, como indicadores de cambios
climaticos. Chile concentra aproximadamente un 80% de la superficie de todos los
glaciares andinos, y esta en el séptimo lugar a nivel mundial (DGA, 2022). La DGA puso
en disposicion el Inventario de Glaciares (IPG) 2022, el cual registré 26169 glaciares en
Chile abarcando un area de 21009.8 Km?, lo que equivale al 2.8% del territorio nacional

(excluyendo la Antartica chilena), con un volumen de hielo estimado de 2710.7 Km?®



(IDE, 2022). En el siguiente cuadro se muestra informacion referida a este ultimo catastro

de glaciares.

Tabla 1. Namero de glaciares y glaciar mas grande por regién (Grupo Prensa Digital, 2022).

Regidn Numgro de Area (Km?) Glaciar méas grande
glaciares
Regidn de Valparaiso 765 161.9 Rio Blanco
Regidn Metropolitana 1246 450.3 Juncal Sur
Regién del O"Higgins 772 269.6 Universidad
Regién del Maule 290 28.8 Volcan Azufre
Region de Nuble 55 2.6 CL108116004@
Regidn del Biobio 123 19.0 Sierra Velluda
Regién de la Araucania 111 53.4 Volcéan Villarrica
Regién de los Rios 68 27.6 Volcan Mocho
Regidn de los Lagos 3025 614.5 Volcan Michinmahuida 1
Region de Aysén 10301 8721.6 O"Higgins
Region de Magallanes 7056 10426.6 Greve

En lo que respecta al marco legislativo, Chile no cuenta con ninguna ley referida a la
proteccion y preservacion de los glaciares, a diferencia de Argentina, que si cuenta con la
ley N°26.639 sobre el Régimen de Presupuestos Minimos para la Preservacion de los
Glaciares y del Ambiente Periglacial. En el caso del pais Argentino, un glaciar es definido
como un cuerpo de hielo perenne formado en la superficie terrestre por la acumulacion,
compactacioén y recristalizacion de la nieve, y que muestra sefiales de movimiento por
accion de la gravedad. Ademas, propone una clasificacion segun las caracteristicas de

estos cuerpos de hielo.

Por otro lado, segln estimaciones, Argentina posee el 18% de los glaciares a nivel
sudamericano ocupando el segundo lugar, después de Chile, por lo que resulta importante

integrar estos glaciares dentro de esta investigacion. En la siguiente tabla se muestra



informacion referida a los glaciares argentinos (Secretaria de Ambiente y Desarrollo

Sustentable de la Nacion, 2019).

Tabla 2. Cantidad y area total de glaciares por provincias de Argentina (Secretaria de Ambiente y
Desarrollo Sustentable de la Nacion, 2019).

Provincia Numero de glaciares Area (Km?)
Santa Cruz 2420 3420.75
Tierra del Fuego 1333 2736.51
Mendoza 4172 1239.20
San Juan 4572 614.95
Rio Negro 271 32.94
Salta 646 30.97

La evidencia apoya que la continua recesion de los glaciares en todo el mundo esta
relacionada con el cambio climéatico (Cordova et al., 2015) debido al alza de las
temperaturas desde el aumento de sustancias con forzamiento radiativo. Sumado a esto,
el material particulado se encuentra directamente vinculado con la deposicion sobre
glaciares de algunos aerosoles que lo integran, en particular las particulas que absorben
la luz, como el carb6n negro (BC) y el carbon marrédn (BrC), los cuales tienen un impacto
significativamente negativo en los glaciares y la capa de nieve al acelerar el derretimiento
localizado de los glaciares. Ello se debe a la absorcion de la radiacion solar por las
particulas de BC que se calientan y transfieren esta energia a la nieve y al hielo. Un estudio
(Rowe et al., 2015) encontré que las reducciones de albedo son del 53% y 82% cerca de
Santiago y en el sur de Chile, donde una mayor proporcion de absorcion de luz se debe al

BC.

Por lo tanto, se propone como hipdtesis de esta investigacion que los aerosoles

depositados en regiones de alta montafia podrian ser liberados por fuentes ubicadas lejos
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del sitio receptor por transporte a larga distancia y deposicion directa sobre la nieve o por
precipitacion estacional dependiendo de las fuentes de contaminacion del aire (Barraza et

al., 2021).

En la situacion del hemisferio sur, los glaciares también estan retrocediendo a un ritmo
alarmante (Baraer et al., 2012; Rabatel et al., 2013), sin embargo se han realizado muy
pocos estudios para determinar si la deposicion de particulas de origen antropogénico se
esta produciendo sobre glaciares y la capa de nieve estacional. En el caso particular de
Chile, algunos resultados sugieren que las actividades antropogénicas podrian estar
impactando la criosfera de los Andes chilenos (Cereceda-Balic et al., 2012). Incluso, un
estudio (Gramsch et al., 2020) encontrdé que en La Parva (una montafia cerca de los
glaciares) la mayor parte del BC en verano se debe al transporte desde Santiago, lo cual
fue confirmado por simulaciones de modelos de carbono negro con datos meteoroldgicos

de alta resolucién generados por un modelo climatico regional.

Dada esta problematica, bajo la idea de un transporte regional de los contaminantes desde
las ciudades, se pretende aportar a la identificacion de glaciares potenciales a la recepcion

de esta contaminacion.

1.1.4 Informacién meteoroldgica

Los datos meteoroldgicos de las trayectorias fueron obtenidos por los Centros Nacionales
para la Prediccion Ambiental (NCEP) de los Estados Unidos, el cual ejecuta una serie de
analisis y previsiones de equipos operacionales. Actualmente se encuentran disponibles

datos meteoroldgicos desde el afio 1989 en el Sistema Nacional de Archivo y Distribucién
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del Modelo Operativo (NOMADS) a cargo de la Oficina Nacional de la Administracion
Oceénica y Atmosférica (NOAA), en donde el Laboratorio de Recursos del Aire (ARL)
utiliza los datos para el estudio de la calidad del transporte aéreo y calculos de modelos
de dispersion. Estos datos meteoroldgicos pueden ser descargados bajo el Protocolo de
Transferencia de Archivos (FTP) usando la aplicacion FileZilla desde el servidor del

ARL: ftp://arlftp.arlhg.noaa.gov/pub/archives/.

Cualquier archivo de dato meteoroldgico contiene una cuadricula cuyas celdas cuentan
con una resolucion espacial y temporal correspondiente al tamafio de esta y al intervalo
de salida de los datos, respectivamente. Los campos meteoroldgicos de los archivos
pueden proveer 1 de 4 diferentes sistemas de coordenadas verticales: presion sigma,
presion absoluta, terreno sigma o un hibrido de presion sigma absoluta. Como minimo,
Hysplit requiere de las componentes U y V del viento, temperatura, altura o presion y la
presion en la superficie; la humedad y el movimiento vertical son opcionales, de igual
forma el movimiento vertical puede ser calculado en base a cémo la coordenada vertical
es definida (NOAA, 2020). A continuacion, se muestran los sistemas de datos

meteoroldgicos utilizados en este trabajo.

1.1.4.1 Sistema Global de Asimilacién de Datos (GDAS)

El GDAS es el sistema de datos utilizado por el modelo del Sistema de Prondéstico Global
(GFS) del NCEP para colocar observaciones en un espacio modelo cuadriculado con
propésito de iniciar o inicializar los pronosticos meteorolégicos con datos observados. El
GDAS agrega los siguientes tipos de observaciones a un espacio modelo cuadriculado en

3D: observaciones de superficie, datos de globos, datos de perfiladores de viento,
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informes de aeronaves, observaciones de boyas, observaciones de radar y observaciones
satelitales (NOAA, n.d.-b). El GDAS se ejecuta 4 veces al dia, es decir, a las 00, 06, 12 y
18 UTC, cuyos campos meteorolégicos (Tabla 3) son seleccionados segun lo relevante

para los estudios de transporte, dispersion limitaciones de espacio en disco.

Tabla 3. Campos meteoroldgicos de archivos GDAS; “gpm: medidores geopotenciales; A partir de las 00
UTC del 15 de Julio de 2019 (NOAA, 2004).

Campo Unidad Descripcion

PRSS hPa Presion superficial

MSLP hPa Presidn reducida al nivel medio del mar

TPP6 m Precipitacion acumulada (acumulacion de 6 h)

UMOF N m2 Componente U del flujo de momento (promedio de 3 0 6 h)
VMOF N m2 Componente V del flujo de momento (promedio de 3 0 6 h)
SHTF W m?  Flujo neto de calor sensible en la superficie (promedio de 3 0 6 h)
DSWF W m?  Flujo de radiacién de onda corta descendente (promedio de 3 0 6 h)
RH2M % Humedad relativa a 2 msns

Sub-10M ms? Componente U del viento a 10 msns

V10M ms? Componente V del viento a 10 msns

TO2M K Temperatura a 2 msns

TCLD % Nubosidad total (promedio de 3 0 6 h)

SHGT gpm* Altura geopotencial

CABO JKg* Energia potencial disponible convectiva

CINH JKg! Inhibicion convectiva

LISD K indice elevado estandar

LIB4 K Mejor indice elevado de 4 capas

PBLH m Altura de la capa limite planetaria

TMPS K Temperatura en superficie

CPP6™ m Precipitacion convectiva acumulada (acumulacion de 6 h)
SOLM fraccion  Contenido volumétrico de humedad del suelo

CSNO Nieve categorial (si = 1, no = 0) (promedio de 3 0 6 h)

CICE Hielo categorial (si = 1, no = 0) (promedio de 306 h)

CFZR Lluvia helada categorial (si = 1, no = 0) (promedio de 3 0 6 h)
CRAI Lluvia categorial (si = 1, no = 0) (promedio de 306 h)

LHTF W m?  Flujo neto de calor latente en la superficie (promedio de 3 0 6 h)
LCLD % Cubierta de nubes baja (promedio de 3 0 6 h)

MCLD % Nubosidad media (promedio de 3 0 6 h)

HCLD % Cubierta de nubes alta (promedio de 3 0 6 h)

HGTS gpm” Altura geopotencial

TEMP K Temperatura
UWND ms? Componente U del viento con respecto a la red
VWND ms? Componente V del viento con respecto a la red
WWND hPas®  Velocidad vertical de la presion

RELH % Humedad relativa
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En esta investigacion se ocup6 una cuadricula con resolucion espacial de 0.5°x0.5°
(720x361 puntos) de capas hibridas de presion sigma y una resolucion temporal de 3
horas con informacion desde Septiembre del 2007 hasta la actualidad. La esquina inferior
izquierda (1,1) es (0°0, 90°S), la esquina superior derecha (360,181) es (1°O, 90°N). El
formato de distribucion de estos datos meteorologicos es Gridded Binary 2 (GRIB version
2) de la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM), por lo que en el procesamiento

debe haber una conversion a formato ARL.

Figura 5. Identificacién de grilla GDAS 0.5°x0.5° capa matriz global con coordenadas longitudinales de
[-180°, 180°] y latitudinales de [-90°, 90°] (NCEP, 2020).

1.1.4.2 Sistema de Prondstico Global (GFS)

El GFS es un modelo de espectro global para el pronéstico meteoroldgico ejecutados por
el NCEP que genera datos para docenas de variables atmosféricas y tierra-suelo, incluidas
las temperaturas, los vientos, las precipitaciones, la humedad del suelo y la concentracion
de ozono atmosférico. El sistema combina cuatro modelos separados (atmésfera, modelo
oceanico, modelo tierra/suelo y hielo marino) que trabajan juntos para representar con
precision las condiciones climaticas (NOAA, n.d.-c) constituyéndose como la piedra

angular de la produccion de otros modelos operativos del NCEP dado que proporciona
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condiciones iniciales y/o de contorno para predicciones. Las condiciones iniciales para
los pronosticos globales desde este modelo se obtienen a través del GDAS que ingiere
todas las observaciones globales disponibles de satélites, convencionales (radiosondas,
aeronaves, superficie) y radar con una ventana de 3 h aproximadamente de analisis
(NOAA, 2016). La ventaja del GFS es la coordenada siguiente del terreno que es mejor

para los célculos del software de célculo de trayectorias (NOAA, n.d.-a).

El GFS actual esta construido con el nucleo dindmico de esfera cubica de volumen finito
(FV3) del Laboratorio de Dinamica de Fluidos Geofisicos (GFDL) y el Sistema de
Asimilacion de Datos de Interpolacion Estadistica de punto de cuadricula (GSI), el cual
divide la atmosfera en pequefios cubos dispuestos en una cuadricula y calcula los cambios
en los vientos y la presion dentro de cada cubo permitiendo una prediccion numérica del
tiempo exitosa. Este se ejecuta en 127 capas en la vertical que se extiende desde la
superficie hasta la mesopausa y en seis baldosas de esfera cubica a la resolucion

horizontal de 13 Km (NOAA, 2016, 2019).

Figura 6. Modelo nlcleo dinamico de esfera ctbica de volumen finito (FV3) (NOAA, 2019).
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Tabla 4. Campos meteorolégicos de los archivos GFS.

Campo Unidad Descripcion

PRSS hPa Presion superficial

MSLE hPa Presion a nivel del mar

UMOF N m2 Componente u del flujo de cantidad de movimiento
VMOF N m2 Componente v del flujo de cantidad de movimiento
TPP6 m Precipitacion, acumulacion cada 6 horas

SHTF W m? Flujo neto de calor sensible

DSWF W m?2 Flujo de radiacion de onda corta hacia abajo

SPH2 Kg Kg? Humedad especifica a 2 metros del nivel del suelo
uioM ms? Componente u del viento a 2 metros del nivel del suelo
V10M ms? Componente v del viento a 2 metros del nivel del suelo
TO2M K Temperatura a 2 metros del nivel del suelo

TCLD % Nubosidad total

PBLH M Altura de la capa limite planetaria

LHTF W m?2 Flujo neto de calor latente

USTR ms? Velocidad de friccion

RGHS m Rugosidad de la superficie

PTRO hPa Presion en la tropopausa

SHGT m Altura superficial

3 Dimensiones

TEMP K Temperatura

UWND ms?! Componente u del viento

VWND ms? Componente v del viento
WWND hPa ht Componente w del viento

RELH % Humedad relativa

PRES hPa Presion

Para este trabajo se ocup6 el GFS con una resolucién espacial de 0.25x%0.25° (1440x721
puntos) en capas hibridas de presion sigma y una resolucion temporal de 3 horas con
informacion desde Junio de 2019 al presente. Particularmente, estos archivos

meteoroldgicos poseen 55 capas en la vertical.

Dado los antecedentes anteriores y la presente hipotesis se postula, a continuacion, los

siguientes objetivos.
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1.1.5 Objetivo general

Describir las trayectorias de transporte de material particulado atmosférico
directas desde las ciudades de Santiago y Coyhaique durante periodos del afio

2018 y 2019 reconociendo glaciares receptores a escala regional.

1.1.6 Objetivos especificos

Obtener un promedio temporal adecuado de las concentraciones de las distintas
fracciones de material particulado registradas en Santiago y Coyhaique.

Modelar las trayectorias, conglomerados y PSCF asociados a las distintas
fracciones de material particulado de Santiago y Coyhaique.

Comparar geogréaficamente las trayectorias, conglomerados y PSCF de las
distintas fracciones de material particulado.

Identificar glaciares populares con mayor probabilidad de recepcionar las distintas

fracciones de material particulado provenientes de Santiago y Coyhaique.
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1.2 Antecedentes Especificos

1.2.1 Trayectorias en Hysplit

El modelo Hibrido de Trayectoria Integrada Lagrangiana de una Sola Particula (Hysplit)
es un modelo lagrangiano de particulas o soplos que se utiliza para una amplia gama de
aplicaciones, desde el célculo de trayectorias simples hasta simulaciones complejas de
transporte, dispersion, transformacion quimica y deposicion con escalas que oscilan entre
uno y mil kilometros. El concepto de hibrido proviene del célculo del modelo, el cual es
una combinacion entre un marco de referencia mévil que sigue a las parcelas de aire a
medida que se mueven desde su ubicacion inicial para la simulacion de adveccion,
difusion y depdsito (Lagrangiano) y una cuadricula tridimensional fija como marco de
referencia para calcular las concentraciones de contaminantes en el aire (Euleriano)

(Rolph et al., 2017).

Los modelos lagrangianos méas simples son modelos de trayectoria que rastrean la
evolucion temporal de una sola particula a lo largo de su trayectoria (o de un conjunto de
particulas vecinas para tener en cuenta los errores en el flujo de aire). Se supone que las
particulas conservan su identidad durante el desplazamiento. Transportan cantidades
fisicas como cantidad de movimiento, energia (por ejemplo, temperatura potencial),
vapor de agua, o productos quimicos. La trayectoria lagrangiana de una particula ubicada
en r(t) con tres componentes espaciales (x, y, z) se obtiene integrando:

dr(t)
a7

(1)
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en donde v(u, v, w) es el vector de velocidad a lo largo de la trayectoria de la particula. el
cual se obtiene de los campos meteoroldgicos. Si se conoce el campo de viento v y la
posicion inicial de la particula, la trayectoria estd completamente determinada. La
“solucion de aceleracion cero”, que es computacionalmente econdmica, pero solo precisa
de primer orden, proporciona la posicién de la particula en el tiempo t + At como una
funcion de particula en tiempo t:
r(t+At) =r(t) + At v 2

donde At es el paso de tiempo de integracidon. Una solucion precisa de segundo orden se

obtiene de la llamada ““solucion de aceleracion constante” o esquema de Pettersen:

r(r+At) = r(t) + % [v(r(©) + v(r(t + A)] 3
Se construyen asi trayectorias hacia adelante o directas (forward) o, si se invierte el signo
del intervalo de tiempo, trayectorias hacia atras o indirectas (backward). Los vectores de
viento utilizados para construir la trayectoria se interpolan normalmente a partir de
archivos de datos meteorologicos asimilados disponibles en una cuadricula fija y en un
intervalo de tiempo. Los errores en las trayectorias calculadas surgen del truncamiento en
el esquema de diferencias finitas, la cualificacion de los campos de viento, la
interpolacion de los vientos, el escaso conocimiento de la componente vertical del viento

no medida y la posicion de la trayectoria (Jacob, 2017).

Una dificultad de los sistemas verticales de presion o altura geométrica es el tratamiento
de la superficie topogréafica. Para abordar esto se implementa una normalizacién de la

coordenada isobérica (Brasseur y Jacob, 2017).
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_ P — Ptop
Ps — Ptop
Donde ps es la presion en la superficie de la tierra, la cual varia con la topografia, y ptop

o (4)
es la presion en el nivel mas alto del modelo. El valor de o varia desde 0 en el nivel
superior del modelo (ps = prop) @ la unidad en la superficie (p = ps) donde se aplica una

condicion limite de do/dt = 0 tanto para la parte superior e inferior del modelo.

Ahora bien, pueden ocurrir grandes errores en el calculo de gradientes de presién en
regiones con compleja topografia debido a que las superficies tienen una pendiente
pronunciada. Para solucionar este problema se introdujo la coordenada paso de montafia
o0, también llamado, sistema de coordenada #, la cual se define como:

P — DPtop pref (Zs) — Ptop pref (Zs) — Ptop
r’ = =0 (5)
Ps — Ptop pref(o) — Ptop Dref (0) — Ptop

Donde pref (zs) es presion de referencia definida en funcion de la altura geométrica en la

elevacion del terreno local, y pret (0) es la presion en atmdsfera estdndar equivalente a

1014 hPa. Esto asegura que la superficies # sean cuasi horizontales.

La influencia de la topografia en el flujo promedio decrece con la altitud , por lo que el
sistema de coordenadas o es menos adecuado para la troposfera superior y sobre la
tropopausa. Por consiguiente, se emplean sistemas de coordenadas hibrido o-presion que
siguen el terreno en la baja troposfera y transitan gradualmente a seguir la presion en la
estratosfera utilizando la siguiente ecuacion:

Pk = AxPo + BiDs (6)
donde los coeficientes Ak y Bk tienen valores dependiendo de k. El pardmetro po es elegido

para ser igual a la presion al nivel del mar (1013 hPa). La presion superficial ps varia a lo
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largo de la superficie terrestre y puede también variar con el tiempo. En la superficie (k =
1), A1 =0y By = 1, mientras que en el nivel superior del modelo (k = Ky px = ptop) Se

impone Ak = Pptop / Poy Bk = 0.

1.2.2 Conglomerados

Dentro de los analisis de las trayectorias de masas de aire se encuentran las técnicas de
conglomerado que permiten descubrir asociaciones y estructuras que no son evidentes de
forma a priori. Estas se subdividen en 2 grandes grupos: jerarquicos y no jerarquicos (Cui
et al., 2021). El primero genera grupos en cada una de las etapas del proceso en base a un
criterio de similitud hasta encontrar una 6ptima agrupacion, por lo que es capaz de fijar
por si solo el namero de conglomerados. En cambio, el segundo agrupa a los elementos
en base a un numero de conglomerados conocido de forma a priori y un criterio de

similitud (Calvo, 2018).

Entre las técnicas de conglomerados no jerarquicos usadas para trayectorias se encuentra
el algoritmo de media K (Dorling et al., 1992), cuyo detalle se encuentra en el ANEXO.
Este utiliza como criterio la distancia media euclidiana o angular de las coordenadas de
los puntos de las trayectorias. La distancia euclidiana entre dos trayectorias se define

como:

N
dio = [ (60 = X002 + (40 = V(0))D) @)

Donde X1 (Y1) y X2 (Y2) se refiere a las coordenadas latitud y longitud de los N puntos

asociados a las trayectorias 1 y 2, respectivamente. Segin los autores de este método
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(Sirois y Bottenheim, 1995), la principal desventaja de usar la distancia euclidiana es que
dos trayectorias que siguieron el mismo camino, pero con una mayor velocidad pueden
clasificarse en dos grupos diferentes. Dado que el principal interés de usar trayectorias es
determinar la direccion a la cual las masas de aire llegan, se busca que ambas trayectorias
se clasifiquen en el mismo grupo. Para resolver este problema, se propuso el criterio de

la distancia angular, la cual se utiliza en este estudio y se define como:

d12—NZCOS <05(A ;B_C)> (8)

donde
A = (X1(D) = Xp)* + (Y1(0) — Yp)? )
B; = (X2(1) — X¢)? + (Y2 (i) — Yp)? (10)
C; = (X (D) — X,(0)* + (Y2 (D) — Y1(D))? (11)

Las variables Xo e Yo definen la posicion del sitio estudiado. Cabe destacar que la distancia
angular (d12) varia entre 0 y . Los dos valores extremos ocurren cuando dos trayectorias

tienen la misma y opuesta direccion, respectivamente.

Por otro lado, para ejecutar un correcto nimero de conglomerados se ofrece la varianza
espacial total (TSV). La varianza espacial (SV) corresponde a la distancia al cuadrado
entre el punto final de una trayectoria y la media del punto final de las trayectorias
correspondientes en ese conglomerado. Por lo tanto, SV se calcula entre cada punto final

k a lo largo de la trayectoria j dentro de su conglomerado i:

2
Vi = Z(Pj;k - My) (12)
k
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donde la suma se toma sobre cada uno de los puntos finales en una trayectoria y P son los
vectores de posicion para la trayectoria individual y M son los vectores de posicion para
la trayectoria media del grupo. Luego, se obtiene la varianza espacial de grupo (CSV)

para cada conglomerado i, mediante la suma de SV de todas las trayectorias dentro de ese

grupo:

CSVe = Z SV j) (13)
]

Finalmente, la suma de CSV para todos los conglomerados dara resultado al TSV:

TSV = Z csv, (14)
I

En el primer paso, cada trayectoria es considerada como un conglomerado individual, es
decir, el nimero de trayectorias y conglomerados es el mismo (i = j). En cada iteracion,
dos conglomerados son combinados, y el nimero de conglomerados es reducido de a uno.
El TSV es calculado separadamente en cada iteracion. Al comienzo del proceso de
agrupacion, el TSV aumenta significativamente, luego se reduce gradualmente y aumenta
de nuevo en los pasos finales del célculo. El aumento final en TSV se debe a la fusion de
grupos dispares, lo que destaca que los conglomerados emparejados ya no son similares.

El nimero éptimo de grupos es justo antes de la subida final (Salmabadi y Saeedi, 2019).

1.2.3 Funcién de Contribucion de Fuente Potencial (PSCF)

Las parcelas de aire que viajan mas rapidamente tienen menos probabilidad de acumular
los contaminantes dado el menor tiempo de residencia, contrario a aquellas parcelas que
permanecen mas tiempo en la region. Bajo este principio, se ha consolidado el analisis de

la probabilidad de tiempo de residencia (Ashbaugh et al., 1985) o, también, conocido



23

como funcidn de contribucion de fuente potencial, el cual se ha utilizado para identificar
ubicaciones de origen, recepcion y vias de transporte de especies atmosféricas. EI PSCF
se define como la probabilidad de que una parcela de aire con una concentracion superior
a un umbral especifico llegue al sitio receptor después de haber residido en una
determinada celda de cuadricula del dominio espacial de interés. Se calcula como la
relacion entre el nimero de puntos finales del segmento de la trayectoria hacia adelante
asociados con concentraciones por encima del umbral (m;;) y el nimero total de puntos
finales del segmento de la trayectoria (nj) para la celda especificada i, j (Lupu y

Maenhaut, 2002). Se resume en la siguiente ecuacion:

m P
PSCF )y = )) )
n P
@@n
0 bien (Fleming et al., 2012):
PSCF;, = tiempo de residencia de parcela de aire (16)

tiempo de residencia parcela de aire por sobre concentraciéon umbral

El movimiento de una parcela de aire es descrita por un segmento de puntos finales, donde
cada punto final tiene dos coordenadas (latitud y longitud) representando la ubicacion

central de una parcela de aire de un tiempo en particular (Hopke, 2016).

No obstante, es muy probable que celdas alejadas del origen con pocas trayectorias y
valores por sobre el umbral produzcan altores valores PSCF con una alta incertidumbre.
Con el fin de minimizar este efecto se utiliza una funcion de ponderacion empirica Wi
(Pekney et al., 2006) configurandose en la siguiente ecuacion:

()
i, j)
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Esta funcion de ponderacion empirica puede ser encontrada en literatura de diversas
formas, sin embargo, en este caso se utilizo el Wij; integrado en la serie de comandos de
la funcidn de TrajLevel que utiliza un nave denotando el nimero promedio de puntos de

trayectorias entre las celdas i,j no vacias.

(1.0 Tl(l"j) = Zn(ave)

i 40.75 2N(ave) > N(i,j) > N(ave) (18)
@5 LO'SO Nave) = N, j) > 0.5M(qpe)

015 O.Sn(ave) = n(i,j)



Il. METODOLOGIA

2.1 Area de estudio

La medicion en Santiago tuvo lugar en el Edificio Mileno (33°28'07.50" S, 70°35'46.36"
O, 584 msnm) de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Chile, cuya area se
caracteriza por ser residencial y comercial, acompafiada de varios proyectos de
construccién circundantes (Sanchez P. et al., 2021). De manera paralela, la medicion en
Coyhaique tuvo lugar en la estacion de monitoreo Coyhaique Il ubicada en la calle Diego
de Almagro 1727 (45°34'44.57" S, 72°02'59.88" O, 356 msnm), la cual pertenece al
Ministerio del Medio Ambiente (MMA\) y cuyos datos pueden ser obtenidos del Sistema
de Informacion Nacional de Calidad del Aire (SINCA). Esta zona se caracteriza estar
enmarcada por un barrio residencial, centros educacionales y cabafias, acompafiado de

ambientes mas vegetacionales.

Figura 7. Mapa con puntos de medicion en el sistema de referencia elipsoide WGS84 (EPSG: 4326) con
escalas espaciales para cada ciudad. Capas de limites urbanos obtenida del Ministerio de Vivienda y
urbanismo (IDE, 2020) y capa de divisién politica administrativa obtenida de Subsecretaria de Desarrollo
Regional y Administrativo (IDE, 2019b), ambas encontradas en la Infraestructura de Datos Geoespaciales
(IDE, 2019b, 2020) del Ministerio de Bienes Nacionales (elaboracion propia).

25
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2.2 Caracterizaciéon de la contaminacion atmosférica por MP10 y MP2.5

La caracterizacion del material particulado en la ciudad de Santiago consistid en
mediciones segregadas por tamafio de particula, mientras que la caracterizacion en la
ciudad de Coyhaique consistio en la medicion y registro de la concentracion MP2.5 y
MP10. Para ambas ciudades, el periodo de medicion comprendié 13 meses, desde el 01
de Junio de 2018 hasta el 01 de Julio de 2019, en donde se utilizaron diferentes
instrumentos de medicion para cada ciudad. A continuacién, se muestra el detalle para la

medicion en cada ciudad.

2.2.1 Medicion de material particulado en Santiago

Se utiliz6 un espectrémetro laser de aerosoles portatil GRIMM Aerosol Technik Gmbh &
Co.KG modelo 11-C, el cual permitid registrar el tamafio o diametro de particulas (Dp)
desde 0.22 hasta 32 um en una resolucién horaria de 15 minutos. En este caso, las
particulas contenidas en una muestra de aire son capturadas y medidas dentro de una
camara utilizando fotometria de dispersion de luz. La fuente de luz que utiliza el
instrumento es un laser diodo multiplexar con una longitud de onda dentro del rango
visible de 660 nm, cuyo concepto de multiplexar significa que la intensidad del rayo laser

es modulada permitiendo detectar un extenso rango de Dp.

El funcionamiento del espectrometro es retratado en la Figura 8 donde, primeramente, la
muestra de aire es introducida directamente desde el ingreso de aerosoles hacia la camara
de medicion para luego ser enfocada y conducida aerodindmicamente a través del interior
como una corriente de particulas. Luego, el rayo laser es enfocado en una rejilla plana por

espejos opticos, en donde eventualmente, ilumina un pequefio volumen del flujo de
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particulas para luego ser conducido a una trampa de luz. La luz dispersada es capturada
por un conjunto de opticas con un angulo de 90° y desviado a un diodo detector por un
espejo con un angulo de 120°. Finalmente, la sefial es amplificada y clasificada dentro de

los 31 canales dependiendo de la intensidad de la sefial generada (GRIMM, 2016).

----------

Figura 8. Esquema representativo del funcionamiento dentro de la camara de medicién (Grimm & Eatough,
2009).

De esta manera, el principio del instrumento se fundamenta en que el impulso registrado
de cada una de las particulas es proporcional a la intensidad de sefial, permitiendo su

asignacién a un Dp.

Una de las particularidades de este espectrometro es que, ademas de registrar la
concentracion del nimero de particulas (Np) en unidades de particulas L™, también
muestra la concentracion masa (Mp) en unidades de pg m. Para esto, los datos de Dp
son convertidos a volumen de particula (Vp) asumiendo formas esféricas y estos ultimos
son convertidos a una distribucién de masas utilizando un factor de densidad
correspondiente al “ambiente urbano” y protocolos desarrollados por el fabricante. Estos
protocolos estan basados en la comparacion de instrumentos GRIMM vy varios resultados
del Método Federal de Referencia (FMR) de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)

en varios ambientes urbanos (Grimm & Eatough, 2009).
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Bajo el antecedente de que no hay una calibracion estandar a nivel mundial para
espectrometros de aerosoles, cada fabricante puede usar diferentes métodos de
calibracién. En este caso, la deteccion de Dp del GRIMM fue calibrada por el fabricante
utilizando latex mono-dispersivo certificado por el Instituto Nacional de Estandares y
Tecnologia (NIST). De forma paralela, el calculo del Np fue calibrado utilizando polvo
de dolomita y comparado con un dispositivo de referencia con los mismos parametros
relevantes del espectrometro del GRIMM, el cual fue previamente calibrado por la
compafiia Duke Scientific utilizando latex de poliestireno trazable del NIST. La eleccion
del polvo de dolomita como aerosol estandar es por las caracteristicas no toxicas, no
higroscopicas, poli-dispersivas, estabilidad en el tiempo y cubrir los rangos de tamafio de

aproximadamente 0.22 a 30 um (GRIMM, 2016).

Por otro lado, las variables meteoroldgicas fueron registradas por una estacién modelo
Vantage Pro2 de origen Davis Instruments Inc. (Figura 9), el cual posee un conjunto de
sensores integrados (ISS) capaces de medir la temperatura ambiente (T), la presion
ambiental (P), la humedad relativa (HR), la radiacion solar total (TSR), la radiacion

ultravioleta (UVSR), la lluvia (RF) y velocidad y direccion del viento (WS y WD).

Figura 9. Modelo de la estacion meteorol6gica Vantage Pro2 de Davis Instruments. Los sensores de
temperatura y humedad estan montados en un escudo de radiacion junto al aspirado pasivo para minimizar
el impacto de la radiacién solar; la velocidad y direccion del viento es medida utilizando un anemoémetro
de copas y una veleta.
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2.2.2 Tratamiento de datos de material particulado de Santiago
Los registros de material particulado en Santiago fueron guardados en una tarjeta de

memoria extraible SSD de 64 GB para ir siendo descargados cada cierto tiempo.

El software Grimm 1178 presentado en la Figura 10 incorpora anélisis adicionales para
ser utilizados en otras areas. Por ejemplo, divide en tres fracciones de masa: inhalable,
toraxica y respirable (ug m) acorde a la distribucion de tamafios fijada por el estandar
europeo EN481 (Figura 37 del Anexo) para fines médicos. De forma paralela, este criterio

sefiala las fracciones de MP10, MP2.5 y MP1 (ug m=).

Conuo @S| Dsrbuton|_Tao | Tn | sttt A | siop 8 Exs
counts < !unrnlm‘ "'mf%[ )

{| min size counts [min max] {1/1)

counts > 1 um {1 H
|0”16 0,250 Jo250um - g 32 000 pm 105700

total counts [14]

MOI2S5 1254050 150475 178X NO250 25030 WHA2L 4
Sy ocofim ol ol ol ol ol ol ol ol

counts are always given differential

Figura 10. Interfaz de usuario del software Grimm 1178. Se presenta la vista de la vision general de los
datos de material particulado, inhalable, toraxica y alvedlica, junto a las cuentas para cada rango de
didmetros de particulas.

Por otro lado, mediante Excel se obtuvieron las fracciones desde 0.25 a 1 um (fraccion
ultrafina, f.uf), desde 1.3 a 2.5 um (fraccion fina, f.f), desde 3.5 a 10 um (fraccion gruesa,
f.g) y desde 12.5 a 32 um (fraccién ultra gruesa, f.ug) sumando las concentraciones de

las fracciones encapsuladas para cada rango. De forma paralela, se obtuvieron
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propiamente las fracciones de MP1, MP10 y MP2.5 sumando las concentraciones

menores a 1 um, menores a 10 um y menores a 2.5 um, respectivamente.

Luego, estos datos al encontrarse en una resolucién de 15 minutos, se obtuvieron
promedios fijos cada 1 hora utilizando funciones de Excel creando y guardando un
documento Excel con el nombre de STG_PM_local.csv que, ademads, integra la
informacion meteoroldgica obtenida por la estacion meteoroldgica Vantage Pro2. El
detalle de los campos se muestra y explican en la Tabla 6. Adicionalmente, se cred y
guardé un documento Excel con el nombre STG_PM r.csv, el cual s6lo difiere del
anterior al considerar la fecha local con el campo [date], esto con el fin de aplicar otras

funciones de Openair (Ropkins, 2012).

Tabla 5. Detalle de los campos en el documento STG_PM _local.csv que integra las mediciones de material
particulado por el Grimm y las variables meteoroldgicas medidas por el instrumento Vantage Pro2 (UNAM.
Centro de Ciencias de la Atmésfera, n.d.).

Campo Detalle
[site] Sitio de medicion. En el caso de este estudio fue en la comuna de Macul, Santiago.
[code] Codigo asociado a un sitio de medicion. En el caso de este estudio fueron STG.

[local_date] Fecha de medicion del punto en términos de la hora local.
[pm0.25] Registro de la concentracion de MP con Dp de 0.25 um (ug m3).
[pm0.28] Registro de la concentracion de MP con Dp de 0.28 um (g m-).
[pm0.30] Registro de la concentracion de MP con Dp de 0.30 um (pug m-3).
[pm0.35] Registro de la concentracion de MP con Dp de 0.35 um (pug m3).
[pm0.40] Registro de la concentracion de MP con Dp de 0.40 um (pug m-3).
[pmO0.45] Registro de la concentracion de MP con Dp de 0.45 um (ug m3).
[pm0.50] Registro de la concentracion de MP con Dp de 0.50 um (ug m3).
[pm0.58] Registro de la concentracion de MP con Dp de 0.58 um (ug m3).
[pmO0.65] Registro de la concentracion de MP con Dp de 0.65 um (ug m3).
[pm0.70] Registro de la concentracion de MP con Dp de 0.70 um (ug m3).
[pm0.80] Registro de la concentracion de MP con Dp de 0.80 um (ug m3).
[pm1.00] Registro de la concentracion de MP con Dp de 1.00 um (ug m3).
[pm1.30] Registro de la concentracion de MP con Dp de 1.30 um (ug m3).
[pm1.60] Registro de la concentracion de MP con Dp de 1.60 um (ug m3).
[pm2.00] Registro de la concentracion de MP con Dp de 2.00 um (ug m3).
[pm2.50] Registro de la concentracion de MP con Dp de 2.50 um (ug m3).
[pm3.00] Registro de la concentracion de MP con Dp de 3.00 um (ug m3).
[pm3.50] Registro de la concentracion de MP con Dp de 3.50 um (ug m3).
[pm4.00] Registro de la concentracion de MP con Dp de 4.00 um (ug m3).



[pm5.00]
[pm6.50]
[pm7.50]
[pm8.50]
[pm10.00]
[pm12.50]
[pm15.00]
[pm17.50]
[pm20.00]
[pm25.00]
[pm30.00]
[pm32.00]
[f.ug]
[f.0]
[F.f]
[f.uf]
[pm10]

[pm2.5]

[rate]
[pm1]
[inh]
[trx]
[alv]
[t]
[tmax]
[tmin]
[HR]
[P_rocio]

[ws]
[wd]

[w_corriente]

[ws_max]
[we]

[hi]
[thw]

[thsw]
[P]
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Registro de la concentracion de MP con Dp de 5.00 um (ug m-3).

Registro de la concentracion de MP con Dp de 6.50 um (ug m-3).

Registro de la concentracion de MP con Dp de 7.50 um (pg m-3).

Registro de la concentracion de MP con Dp de 8.50 um (ug m-3).

Registro de la concentracion de MP con Dp de 10.0 um (ug m3).

Registro de la concentracion de MP con Dp de 12.5 um (ug m3).

Registro de la concentracion de MP con Dp de 15.0 um (pg m3).

Registro de la concentracion de MP con Dp de 17.5 um (ug m3).

Registro de la concentracion de MP con Dp de 20.0 um (pg m3).

Registro de la concentracion de MP con Dp de 25.0 um (pg m3).

Registro de la concentracion de MP con Dp de 30.0 um (pg m-3).

Registro de la concentracion de MP con Dp de 32.0 um (ug m3).

Concentracion de MP con Dp entre 12.5 a 32 pm (ug m).

Concentracion de MP con Dp entre 3.5 a 10 pm (ug m).

Concentracion de MP con Dp entre 1.3 a 2.5 um (ug m).

Concentracion de MP con Dp entre 0.25 a 1 pm (g m3).

Concentracion de MP con Dp menos a 10 um (g m-3) obtenido por la suma de campos
anteriores.

Concentracion de MP con Dp menos a 2.5 um (pg m) obtenido por la suma de campos
anteriores.

Relacion de las concentraciones de MP2.5 y MP10.

Concentracién de MP con Dp menos a 1 um (ug m).

Fraccién MP inhalable segun estandar europeo EN481 (ug m3).

Fraccion de MP toraxico segun estandar europeo EN481 (g m3).

Fraccion de MP alvedlica segun estandar europeo EN481 (ug m3).

Temperatura ambiente (°C).

Temperatura ambiente méxima (°C) registrada en el periodo.

Temperatura ambiente minima (°C) registrada en el periodo.

Humedad relativa (%).

Punto de rocio (°C). Temperatura a la cual el aire debe ser enfriado para que ocurra la
saturacion, siempre que no haya un cambio en el agua contenida.

Velocidad del viento (m s™).

Direccion del viento (°). Esta variable indica de donde viene el viento, no hacia donde
se dirige.

Monto de viento que pasa por la estacién durante el periodo de tiempo dado (Km de
viento).

Velocidad de viento mas alta registrada durante el periodo (m s).

Sensacién térmica, el cual se relaciona en como la velocidad del viento afecta la
percepcion de la temperatura del aire (°C).

indice de calor, el cual se utiliza para determinar como se percibe realmente el aire
Temperatura aparente que incorpora los efectos de enfriamiento del viento sobre la
percepcion de la temperatura.

Temperatura aparente que, ademas, incorpora los efectos térmicos de la radiacion solar
directa y los efectos de enfriamiento del viento sobre la percepcion de la temperatura.
Presion atmosférica (mbar).
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2.2.3 Medicion de material particulado en Coyhaique

El SINCA utiliza un espectrometro de atenuacion beta BAM MetOne Instruments modelo
1020 que se muestra en la Figura 11, el cual permite medir y registrar automaticamente
los niveles de concentracion de masa de particulas ambientales bajo una resolucion

temporal de 1 hora.
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Figura 11. Esquema del dispositivo interno de toma y deteccion de la muestra de material particulado del
instrumento BAM 1020.

El BAM 1020 funciona bajo el principio de atenuacion de particulas beta por absorcion,
cuya fuente radiactiva corresponde al *C que durante su proceso de decaimiento beta a
1N (nitrgeno-14) emite electrones de alta energia (Met One Instruments, 2021). La
radiacion emitida es distribuida alrededor de una energia promedio de 49 KeV vy los
electrones alcanzan una distancia maxima de 22 cm antes de ser absorbidos
completamente. El proceso de absorcion de particulas beta por la materia puede ser

descrito por la siguiente relacion:

_kuM
| = Ioe( S ) (19)

Respecto a la ecuacion, lo es el flujo (cuentas) medido de rayos beta que atraviesan la
cinta de filtro limpia, 1 es la medicion del flujo de particulas beta (cuentas) que atraviesan

el filtro cargado de particulas, M es la masa de particulas depositadas sobre el filtro (mg),



33

Sesel area de la zona puntual de captacion (cm?) y p es la seccion transversal de absorcion
de particulas beta que depende s6lo de la masa de las especies absorbentes y no de la

composicion quimica.

Por otro lado, la estandarizacion de la respuesta del monitor BAM 1020 es probada por
primera vez con una membrana de densidad de masa (M S) conocida permitiendo
calcular la seccion transversal de particulas beta:

-

Una ultima calibracion es realizada empleando un BAM 1020 referente. Estos son
dispuestos a medir el mismo aerosol (humo) durante 48 o 72 horas. Una regresion lineal
de la sefial de salida horaria bajo prueba contra el BAM 1020 estandar proveeran de una
pendiente k para ser usado en el arreglo de la calibracién final.
C = km + BKGD
4 (21)
En esta ecuacion, C es la concentracion de la masa del aerosol (mg m2), m es la masa
muestreada (mg), V es el volumen muestreado (m®) y BKGD es la respuesta del
instrumento en ausencia de cualquier material particulado segun lo determinado por la

prueba de filtro limpio en (mg m).

El funcionamiento del monitor consta en que las particulas beta atraviesan una trayectoria
através de la cual se pasa la cinta de filtro de vidrio antes de ser detectados con un detector
de centelleo. En el comienzo del ciclo de medicion, la cuenta de particulas beta (lo) que

atraviesan la cinta son registrados. Luego, una bomba externa extrae un volumen
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conocido de aire cargado de material particulado a través de la cinta del filtro, atrapando
asi el material particulado en la cinta de filtro. Al final del ciclo de medicion, la cuenta de
particulas beta (I3) que atraviesan la cinta son nuevamente registrados. La proporcién de
lo/13 es usado para determinar la densidad masa del material particulado recolectado sobre

la cinta de filtro.

Por otro lado, respecto a las variables meteorologicos el SINCA utiliza instrumentos de
la marca LSI LASTEM empleando un anemometro modelo DNA802 para medir la
velocidad y direccién del viento, un sensor modelo DMA875 para la humedad relativa y

la temperatura y, finalmente, un sensor de presion modelo DQA201 (Figura 12).
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Figura 12. Anemometro modelo DNA802 que integra sensor modelo DMAB875 y sensor modelo DQA201
para la medicién de la humedad relativa, temperatura y presion. Este anemoémetro puede medir rangos desde
los0a50ms?

2.2.4 Tratamiento de datos de MP de Coyhaique

Los datos fueron extraidos de la pagina publica del SINCA del Ministerio del Medio
Ambiente (MMA) en la seccion de [Informacion Historica] de la Region Aysén del
General Carlos Ibafiez del Campo. Se descargaron los registros ya validados de los
contaminantes de MP10, MP2.5, SO,, NO, CO y Oz en su disposicién horaria de los afios
2018 y 2019 de la estacion Coyhaique |1, cuyo archivo texto se transformo y almaceno
con el nombre de CYQ_PM _local.csv que, ademas, integra la informacidén meteoroldgica

obtenida por la estacion meteoroldgica, cuyo detalle de los campos se muestran y explican
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en la Tabla 6. De forma analoga, se cred y guardé un documento Excel llamado
CYQ_PM_r.csv el cual solo difiere del anterior al considerar la fecha local con el campo

[date], esto con el fin de aplicar otras funciones de Openair (Ropkins, 2012).

Tabla 6. Detalle de los campos en el documento CYQ_PM _local.csv que integra las mediciones de material
particulado por el BAM 1020 y las variables meteorologicas medidas por el instrumento de sensores
integrados LS| LASTEM .

Campo Detalle
[site] Sitio de medicion. En el caso de este estudio fue en Coyhaique.
[code] Cdbdigo asociado a un sitio de medicion. En el caso de este estudio fueron STG.
[date] Fecha de medicion del punto en formato UTC.
[local_date] Fecha de medicion del punto en términos de la hora local.
[pm10] Concentracion de masa de MP con Dp menos a 10 pm (ug m3).
[pm2.5] Concentracion de masa de MP con Dp menos a 2.5 um (g m-3).
[no] Concentracion registrada de mondxido de nitrogeno (ppb).
[03] Concentracion registrada de ozono (ppb).
[co] Concentracion registrada de mondxido de nitrogeno (ppb).
[so2] Concentracion registrada de dioxido de azufre (ug m3).
[t] Temperatura ambiente (°C).
[HR] Humedad relativa (%).
[wd] Velocidad del viento (m s™).
[ws] Di:je_cpién del viento (°). Esta variable indica de donde viene el viento, no hacia donde
se dirige.

2.3 Modelacién de trayectorias, conglomerados y PSCF

2.3.1 Calculo de trayectorias mediante el software Hysplit

En esta investigacion se utilizé los datos meteoroldgicos de la base de datos GFS 0.25°
ya que cuenta con la mayor resolucion espacial disponible. Ademas, se utilizé la base de
datos GDAS 0.5° para complementar los datos faltantes de la otra base de datos y, asi dar
continuidad al periodo de estudio. Las fechas faltantes comprenden desde el 05 al 27 de

Enero y el dia 03 de Junio del afio 2019.

Debido a la gran cantidad de archivos meteorol6gicos necesarios para el periodo de 2

afios y que la interfaz de usuario de Hysplit (Figura 13) permite s6lo un maximo de 12
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archivos meteoroldgicos, las trayectorias fueron calculadas a partir de archivos

ejecutables (.bat) en el m

iIsmo software de Hysplit.

E

Ut
A miegrated systen for comzutng
At

o ana Dep
mit | | Ly |
/

Stastlog tlaw (7Y 000 5 00t Jam])) 00 03 0O A2

Mabes af tArtiig lecatices | 1 o

Tetal e Ll Doed bleeotion T of el da agl)
12 W Pt Bk 10950 .0

Wewthanl Mot o mt bl I B A L

Owtgest | /path/iila) /ttrmy

Salncted Pilem: 't
peaticla miw

Figura 13. Interfaz de usuario (GUI) del software Hysplit en su version offline en la ventana superior junto
a la configuracion de los pardmetros para las trayectorias en la ventana inferior.

Los pardmetros para las trayectorias de los archivos ejecutables se presentan en la

siguiente tabla.

Tabla 7. Pardmetros para el calculo de trayectorias de Santiago y Coyhaique en Hysplit.

Parametro Santiago (STG) Coyhaique (CYQ)
Duracién trayectoria (horas) +48 +48
Tipo de trayectoria Directa Directa

Intervalo de inicio (horas)
Alturas (msns)

Altura limite (msns)
Coordenadas sitio

6 (00, 06, 12 y 18 UTC)
100, 1000 y 2000
10000

-33.46600 , -70.59534

6 (00, 06, 12 y 18 UTC)
100, 1000 y 2000
10000

-45.57903 , -72.04995

A partir de la tabla anterior, el archivo integrara la informacidn necesaria para calcular

trayectorias de 48 horas hacia adelante o directas, comenzando diariamente a las 00:00,

06:00, 12:00 y 18:00 horas UTC e iniciando a una altura definida mas una altura limite

de 10000 msns, siendo diferentes en las coordenadas segun el sitio de estudio. Con estos
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antecedentes, para la elaboracion del archivo ejecutable se utilizé un documento Excel
Ilamado Generador de informacion de trayectorias.xlsx, el cual crea de manera
automatica los datos necesarios para un afio de trayectorias y, asi disefiar cada uno de los
comandos. Se recomienda que una vez listos los datos de un periodo anual, estos se
guarden como una hoja de calculo anexada para tener un respaldo posterior a volver usar

la planilla. Los parametros que deben ser ingresados son explicados en la Tabla 9.

Tabla 8. Detalle de los parametros del documento Excel Generador de informacién de trayectorias.xlsx
que contiene la informacidn base para generar los comandos de las trayectorias y ser ejecutados en Hysplit.

Campo Detalle

[Inicio afio local]
[Inicio mes local]
[Inicio dia local]
[Inicio hora local]
[Inicio minuto local]
[Incremento (min)]
[Corrida]
[Desvio local a UTC]
[Codigo sitio]
[Lat]
[Lon]

[LvI]
[Correlativo]
[Meteorologia]
[Numero de muestreo]

Inicio del afio del periodo de estudio en término locales.

Inicio del mes del periodo de estudio en términos locales.

Inicio del dia del periodo de estudio en términos locales.

Inicio de la hora del periodo de estudio en términos locales.
Inicio del minuto del periodo de estudio en términos locales.
Minutos en que inicia una nueva trayectoria durante el dia.
Cddigo de prueba para la generacion de informacion en el Excel.
Horas de diferencia entre la hora local y la hora UTC.

Cddigo del sitio de estudio. Santiago (STG) y Coyhaique (CYQ).
Latitud la trayectoria en coordenadas geogréficas.

Longitud de la trayectoria en coordenadas geogréficas.

Altura de la trayectoria en msns.

Cadigo para la identificacion de cada trayectoria.

Nombre raiz de los archivos de la base meteoroldgica.

Nuameros de sitios donde comienzan trayectorias.

Luego, se utilizo un documento Word Ilamado Generador de precomandos.docx
mostrado en la Figura 14, el cual permite la elaboracion de los comandos a partir de un
texto molde y la incorporaciéon de la informacion generada en el documento Excel
anterior. A través de la herramienta [Correspondencia] en Word se puede asignar de
manera respectiva la informacion del Excel dentro del documento. Para ello se selecciono
la opcidn [Seleccionar destinatarios], seguido de [Usar una lista existente...] en donde se

debe seleccionar la hoja del archivo Excel que contiene solé la informacidn necesaria.
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Entonces, se oprimio en [Finalizar y combinar], [Editar documentos individuales...] y se

seleccion6 [Todos].

REM et CORRELATIVO S echo WVMOTS »>CONTROL REM ——BORRA SALICA GENTRICA Y CONTROL-—
wcho WTOPN »>CONTROL
REM - FECHA Y HORA DE INICIO METED- echo 3 »CONTAOL IF £X0ST tdumb DEL toumd
ocho SMETH) >>CONTROL IF BOST CONTROL DEL CONTROL
SET SYRawSYRY wcho BDAT1% >>CONTROL
SET SMOweSMO» #cha BMETH) »>CONTROL REM 33333 cxccece
SET SOAes acho WOATZN »>CONTROL
SET SHRw¢ #cho MMETH) »>CONTROL
SET LHRweLHR» #cho MDATI# »>CONTROL
wcho .\ >>CONTROL
REM ST METED FILE—— echo tdumt >>CONTROL

REM —CREA SETUP——

wcho "BSETUP METUP CFG

echo tratio » 0.75, »SETUP CFG
echo mgmin = 10, >>SETUPCFG
#cho khmas » 9353, >>SETUP.LFG
ocho kmsl = 1, »»SETUP CFG
#cho natr = 0, »SETUP CFG
wcho mbes = 3999, »SETUP CFG
ocho nver « 0, MSETUP.CFG
echotout« 0, PISETUPCFG
*cho tm 10t = 0, »SETUP.CFG

REM ——BORRAR ARCHIVOS 5! EXISTEN-— wcho tm_tamd » 0, »>SETUP.CFG
acho tm_rain » 0, >>SETUP.CFG

IF EXIST ASCOATACFG D€L ASCOATACFG echa tm_mixd « 0, »>SETUP.CFG

¥ ST CONTROL DEL CONTROL echo tm_reth = 1 »SETUP.CFG
#cho tm_dswd « 0, >»SETUP CFG

REM ——CREA ASDATA- wcho tm_terr s 1, »SETUP.CFG
*hotud = 1.0, »SETUP.CFG

echo 900 -1800 tation of iower left cormes  PASCDATACFG *cho dyf = 1.0, >>5ETUP.CFG

ech010 10 lation spacing in degrees >>ASCOATACFG #cho dzf = 0.0 »»$ETUP.CFG

«ho 180 360 I ata paints >>ASCOATACFG ocho / »»SETUP.CFG

«ho 2 Sefaun ute category  >>ASCOATACFG

«ho 02 detault roughness length (m) YASCOATACFG I DXST tdume DEL toump

echs WPGMN\bdhyfies\' deactory of files  >PASCOATACFG IF EXIST SETUP.CFG DEL SETUP.CFG

BEM e REA CONTROU HPGM¥\exac\hyrs_ns

0cho HSYRY HEMON H30AK WSMRN >CONTROL REM s RENOMERA SALIDA D€ RESULTADO--

echo il »CONTROL

echo BLATS SLONS MIVLY  >>CONTROL RENAME “tdumb” "stdump_file_namae_foe_INFILES"

echo %AUNS >>CONTROL

Figura 14. Vision general del documento Word llamado Generador de precomandos.docx. Las secciones
en rojo son aquellas modificadas por la informacion del documento Excel llamado Generador de
informacion de trayectorias.xIsx.

Una vez hecho lo anterior, los documentos Word generados con los comandos fueron
guardados en 4 archivos ejecutables (.bat), donde cada uno comprende 3 meses del
estudio; esto con el fin de optimizar el tiempo de ejecucion en el calculo de las trayectorias
y facilitar la deteccion de errores. Se constituyeron un total de 8 lotes o documentos por
altura, es decir, un total de 24 lotes para la ejecucion de todas las trayectorias del periodo

de estudio a 100, 1000 y 2000 msns.

2.3.2 Compresién de trayectorias mediante el software MeteolnfoMap
Seguidamente, con la herramienta TrajStat del software de MeteolnfoMap (Figura 15) se

unieron las trayectorias definidas para cierta altura de inicio. Para esto, primeramente los
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archivos de salida del software Hysplit (.traj) fueron convertidos a una extension
codificable por el programa (.tgs) mediante la opcion de [Convert to TGS Files]. Luego,
con la opcion [Join TGS file] se unieron todos estos archivos para obtener un solo archivo
que contenga toda la informacidn respecto a las trayectorias asociadas a cierta altura.
Finalmente, se seleccioné la opcidn [Convert to Shape File] para poder transformar este
archivo a una extension leido en el software de informacion geoespacial (.shp). Por lo
tanto, se tuvo un total de 2920 trayectorias por altura, es decir, un total de 8760

trayectorias en lo que respecta al periodo de estudio a 100, 1000 y 2000 msns.
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Figura 15. Interfaz de usuario del software MeteolnfoMap (Wang, 2014). La herramienta TrajStat se
encuentra en una de las ventanas superiores, en donde se pueden visualizar las opciones mencionadas
anteriormente.

En la Tabla 9 del muestran y explican los campos contenidos en el archivo final que
contiene la informacion de las trayectorias para una altura definida. Cabe destacar, que

estos archivos pueden ser leido similar a archivos con formato de texto (.txt).
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Tabla 9. Detalle de los campos del documento arrojado por MeteolnfoMap que contiene la informacién
comprimida de las trayectorias a diferentes alturas.

Campo Detalle
[start_year]  Afio de inicio de la trayectoria.
[start_month] Mes de inicio de la trayectoria.
[start_day]  Dia de inicio de la trayectoria.
[start_hour]  Hora de inicio de la trayectoria.

[year] Afo del punto de la trayectoria.
[month] Mes del punto de la trayectoria.
[day] Dia del punto de la trayectoria.
[hour] Hora del punto de la trayectoria.
[age_hour] Hzga transcurrida desde el inicio de la trayectoria. Esta contiene valores menores o igual
- a 48.

[latitude] Latitud del punto de la trayectoria.

[longitude]  Longitud del punto de la trayectoria.
[height] Altura del punto de la trayectoria.

[pressure]  Presion del punto de la trayectoria.

2.3.3 Analisis mediante funciones de Openair en R y RStudio

Cada uno de los archivos que contiene trayectorias definidas para cierta altura fueron
convertidos a una extension para ser procesador en R (.csv o .txt) utilizando el editor de
codigo de fuente RStudio. Como muestra la =Sl(celda_hour <7;"NIGHT";SlI(celda_hour

>19;"NIGHT";"SUNLIGHT"))

Tabla 10, los campos fueron renombrados para que puedan ser leidos correctamente segln
la funcion correspondiente de la libreria de Openair. Ademas, se agregaron los campos
[ssn], [wthr] y [lgt] que significan las estaciones del afio, el clima y la luminosidad,

respectivamente mediante el uso de formulas en Excel. Las formulas fueron:

= Estacion

BUSCAR(celda_date;FECHA(ANO(celda_date);{0,3,6,9,12};{21,21,21,23 21});{"SUM" , "AUT" ,

"WIN", "SPR" , "SUM"}

=  Clima
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=SI(O(celda_season="AUT" ;celda_season="WIN"); "Cool" ; "Warm ")

= |Luminosidad

=Sl(celda_hour <7;"NIGHT";Sl(celda_hour >19;"NIGHT";"SUNLIGHT"))

Tabla 10. Detalle de los campos del documento Excel y su renombre para ser procesado por las funciones
de Openair en R que contiene informacion de las trayectorias. "Estos campos fueron agregados

manualmente.

Campo en i Detalle
Excel
[start_year]
El campo [date] corresponde a la fecha de inicio de la trayectoria
[start_month] [dat local datej €N formato UTC, mientras que, [local_date] corresponde a la fecha
ate]  [local_date] de inicio de la trayectoria, pero en términos de hora local. Ambos
[start_day] fueron escritos en el formato “YYYY-mm-dd HH:MM:SS”.
[start_hour]
[year] [year]
[month] [month] Los, campos [year], [month], [day] y [hour] cor_responden a los
[day] (day] [date2] parametros temporales del punto _de la tra_y,ectorla. A su vez, el
campo [date2] corresponde a esta informacion temporal escrita en
[hour] [hour] formato de fecha “YYYY-mm-dd HH:MM:SS”.
[age_hour] [hour.inc] Hora transcurrida desde el inicio de la trayectoria.
[latitude] [lat] Latitud del punto de la trayectoria.
[longitude] [lon] Longitud del punto de la trayectoria.
[height] [height] Altura del punto de la trayectoria.
[pressure] [pressure] Presion del punto de la trayectoria.
[ssn]’ [ssn] Estacion deIN afio _cuando inicia la trayectoria. Contiene valores
Verano, Otofio, Primavera y Verano.
[wthr]* [wthr] Clir_na del afio cuando inicia la trayectoria. Contiene valores Frio y
Calido.
g’ llgt] Luminosidad del afio cuando inicia la trayectoria. Contiene valores

Dia y Noche.

Por otro lado, se consideraron las siguientes conversiones para [local_date].

Tabla 11. Fechas de cambio de hora junto a su conversion correspondiente a hora UTC (Time and Data

AS, n.d.).

Fecha de cambio de hora

Desvio desde hora local a UTC

01 de Enero, 2018 a las 00:00 horas
13 de Mayo, 2018 a las 00:00 horas
12 de Agosto, 2018 a las 00:00 horas
07 de Abril, 2019 a las 00:00 horas
08 de Septiembre, 2019 a las 00:00 horas

UTC-3
UTC-4
UTC-3
UTC-4
UTC-3
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De forma resumida, los archivos que serdn procesados en el software de R (.csv)
corresponden a 10 archivos, en donde 6 de ellos corresponde a la informacion de las
trayectorias referidos en la Tabla 25 del Anexo, mientras que los otros 4 tienen la

informacion de material particulado de las ciudades de Santiago y Coyhaique.

Por lo tanto, una vez hecho el tratamiento de los datos se procedio a cargar las librerias y
establecer un directorio donde se buscara y guardara cualquier archivo; para ello se
utilizaron las funciones [library] y [setwd], respectivamente, cuyos comandos se

presentan en la Figura 16.

# Librerias
openair,
readr,
tidyverse
lubridate;
mapdata
maps
rgdal
sf]
mapMaker)

# Directorios
setwd

Figura 16. Comandos para cargar las librerias necesarias y establecer el directorio de trabajo en donde se
buscaran y guardaran los archivos.

Seguidamente, se cargaron los datos de trayectorias y contaminantes de las ciudades de
Santiago y Coyhaique a la plataforma de R utilizando la funcién [read_delim] e [import],

cuyos comandos se muestra en la Figura 17.
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# Lectura de trayectorias y contaminantes:

#100 metros
ISTG_100_csv <- read_delim , delim , escape_double ,na , trim_ws , col_types = cols(receptor = col_integer(), year
col_number(), month = col_number(),day = col_number(), hour = col_number(), hour.inc = col_integer(), = col_double(), lon = col_double(), height
col_double(), pressure = col_double(), date = col_datetime , date2 = col_datetime , local_date
col_datetime , ssn = col_character(), wthr = col_character(), Igt = col_character:
#1000 metros
ISTG_1000_csv <- read_delim , delim ,escape_double ,na , trim_ws , col_types = cols(receptor = col_integer(), year
col_number(), month = col_number(), day = col_number(), hour = col_number(), hour.inc = col_integer(), lat = col_double(), lon = col_double(), height
col_double(), pressure = col_double(), date = col_datetime , date2 = col_datetime , local_date]
col_datetime ssn = col_character(), wthr = col_character(), Igt = col_character
#2000 metros
ISTG_2000_csv <- read_delim ,delim , escape_double , na , trim_ws , col_types = cols(receptor = col_integer(), yea
col_number(), month = col_number(), day = col_number(), hour = col_number(), hour.inc = col_integer(), lat = col_double(), lon = col_double(), height
col_double(), pressure = col_double(), date = col_datetime , date2 = col_datetime , local_date]
col_datetime ssn = col_character(), wthr = col_character(), Igt = col_character

#Contaminantes para analisis de trayectorias y conglomerados de Santiago. El campo “date” esté en términos de hora loca
STG_data_csv <- read_delim , delim , escape_double ,na , trim_ws , col_types = cols(site = col_character(), code
col_character(), local_date = col_datetime: , pPm0.25 = col_double(), pm0.28 = col_double(), pm0.30 = col_double(), pm0.35|
col_double(), pm0.40 = col_double(), pm0.45 = col_double(), pm0.50 = col_double(), pm0.58 = col_double(), pm0.65 = col_double(), pm0.70
col_double(), pm0.80 = col_double(), pm1.00 = col_double(), pm1.30 = col_double(), pm1.60 = col_double(), pm2.00 = col_double(), pm2.50
col_double(), pm3.00 = col_double(), pm3.50 = col_double(), pm4.00 = col_double(), pm5.00 = col_double(), pm6.50 = col_double(), pm7.50
col_double(), pm8.50 = col_double(), pm10.00 = col_double(), pm12.50 = col_double(), pm15.00 = col_double(), pm17.50 = col_double(), pm20.00
col_double(), pm25.00 = col_double(), pm30.00 = col_double(), pm32.00 = col_double(), f.ug = col_double(), f.g = col_double(), f.f = col_double(), f.uf
col_double(), pm10 = col_double(), pm2.5 = col_double(), rate = col_double(), pm1 = col_double(), inh = col_double(), trx = col_double(), alv
col_double(), t = col_double(), tmax = col_double(), tmin = col_double(), HR = col_double(), ws = col_double(), wd = col_double(), w_corriente
col_double(), ws_max = col_double(), wc = col_double(), hi = col_double(), thw = col_double(), thsw = col_double(), P = col_double(), rain = col_double
rain_rate = col_double(), solar_rad = col_double(), solar_max = col_double(), et = col_double(), uv = col_double(), uv_max = col_double:

# Contaminantes para andlisis de tendencias en Santiago. El “date” esta en términos de hora local.

ISTG_data_r <- import(file.type , date , sep , ha.strings , header.at = 1, date.format

# Contaminantes para andlisis de trayectorias y conglomerados de Coyhaique. El “date” estéd en términos de hora local.

CYQ_data_csv <- read_delim , delim , escape_double ,na , trim_ws , col_types = cols(site = col_character(), code
col_character(), date = col_datetime , local_date = col_datetime ,pm10 = col_double(), pm2.5
col_double(), no = col_double(), 03 = col_double(), co = col_double(), s02 = col_double(), t = col_double(), HR = col_double(), wd = col_double(), ws
col_double

# Contaminantes para analisis de tendencias en Coyhaique. El “date” esta en términos de hora local.
CYQ_data_r <- import(file.type , date , sep , ha.strings , header.at = 1, date.format

Figura 17. Comandos para la lectura de los archivos en formato .csv que contienen la informacion de las
trayectorias y contaminantes de la ciudad de Santiago y Coyhaique a 100, 1000 y 2000 m sobre el nivel del
suelo durante los afios 2018 y 2019.

Después, estas tablas de datos fueron guardadas (.rds) utilizando la funcién [saveRDS]
para asi permitir un procesamiento mas veloz de los datos. Luego, se unieron los datos de
trayectorias con los de contaminantes usando la funcién [left_join] y nuevamente fueron

convertidos y guardados, cuyos comandos se muestran en la Figura 18.
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# Guardado en formato de datos de trayectorias y contaminantes
# 100 metros

saveRDS(STG_100 _csv, file

STG_100_traj <- readRDS

saveRDS(CYQ_100 _csv, file
CYQ_100_traj <- readRDS

# 1000 metros
saveRDS(STG_1000 _csv, file
STG_1000_traj <- readRDS

saveRDS(CYQ_1000 _csv, file
CYQ_1000_traj <- readRDS

# 2000 metros
saveRDS(STG_2000 _csv, file
STG_2000_traj <- readRDS

saveRDS(CYQ_2000 _csv, file
CYQ_2000_traj <- readRDS

# Contaminantes
saveRDS(STG_data _csv, file
ISTG_data_1 <- readRDS

saveRDS(STG_data _csv, file
ISTG_data_2 <- readRDS

saveRDS(CYQ_data _csv, file
CYQ_data_1 <- readRDS

saveRDS(CYQ_data _csv, file
CYQ_data_2 <- readRDS!

# Fusion datos de trayectorias y contaminantes

[#100 metros

ISTG_100_traj_join <- left_join(STG_100_traj, STG_data, by.STG_100_traj = "local_date"
CYQ_100_traj_join <- left_join(CYQ_100_traj, CYQ_data, by.CYQ_100_traj = "local_date"

saveRDS(STG_100_traj_join, file
[STG_100_data <- readRDS

saveRDS(CYQ_100_traj_join, file
CYQ_100_data <- readRDS

#1000 metros
ISTG_1000_traj_join <- left_join(STG_1000_traj, STG_data, by.STG_1000_traj = "local_date"
CYQ_1000_traj_join <- left_join(CYQ_1000_traj, CYQ_data, by.CYQ_1000_traj = "local_date"

saveRDS(STG_1000_traj_join, file
STG_1000_data <- readRDS

saveRDS(CYQ_1000_traj_join, file
CYQ_1000_data <- readRDS!

#2000 metros
ISTG_2000_traj_join <- left_join(STG_2000_traj, STG_data, by.STG_2000_traj = "local_date"
CYQ_2000_traj_join <- left_join(CYQ_2000_traj, CYQ_data, by.CYQ_2000_traj = "local_date"

saveRDS(STG_2000_traj_join, file
STG_2000_data <- readRDS

saveRDS(CYQ_2000_traj_join, file
CYQ_2000_data <- readRDS!

Figura 18. Comandos para el guardado de los datos de trayectorias y contaminantes en formato
fusion de tales de datos y el guardado de tal combinacion.

.rds, la
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Finalmente, los datos de las trayectorias y contaminantes se habrén subido y guardado en
un solo archivo amigable con el software para ser utilizado con las funciones de anélisis

que comprendes [trajPlot], [trajLevel], [trajCluster], [trendLevel] y [timeProp].

Finalmente, un paso esencial fue guardar los datos geogréaficos asociado a los anélisis de
conglomerados y PSCF en un formato .csv para ser cargados al software de informacion
geoespacial. Para esto se utilizaron las funciones [trajLevel] y [write.csv2] para el analisis

y guardado, respectivamente, como muestra la Figura 19.

# Graficas de PSCF

PSCF_100_1 <- trajLevel(selectByDate(STG_100_data, start ,end , map , map-fill , map.alpha = 1, origin

grid.col , xlab , ylab ,Xlim = ¢(-75.596, -65.596), ylim = ¢(-38.469, -28.469), proyection , parameters

c(50, -50), hemisphere , lat.inc = 0.1, lon.inc = 0.1, border , pollutant , statistic , percentile = 1, key.header , type
, main ,sub

write.csv2(PSCF_100_1¢%data, file

Figura 19. Ejemplo de comandos para la creacién y guardado de los analisis PSCF de la ciudad de Santiago.

2.3.4 Analisis geografico mediante QGIS

Terminado el analisis con el software de R se procedi6 a incorporarlos al software del
Sistema de Informacion Geografica Quantum (QGIS). Primeramente, se cargaron
diversas capas para obtener un mejor panorama del analisis geografico, en donde la Tabla

12 muestra algunas de ellas y la fuente de referencia correspondiente.

Tabla 12. Extension, geometria y fuente de las capas geograficas utilizadas para este estudio.

Nombre capa Extension y geometria Fuente
Politico
Area urbana consolidada .shp, poligono (IDE, 2020)
Comunas .shp, poligono (IDE, 2019b)
Regiones .shp, poligono (IDE, 2019b)
Provincias .shp, poligono (IDE, 2019b)
Ambiental
Glaciares Argentina .shp, poligono (MinAmbiente, 2018)
Glaciares Chile .shp, poligono (IDE, 2021c¢)
Avreas silvestres protegidas .shp, poligono (IDE, 20219)

Bienes nacionales .shp, poligono (IDE, 2021b)
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Seguidamente, los archivos generados a partir de las funciones en R (.csv) fueron
cargados mediante la opcion de [Afiadir capa de texto limitado...] como se muestra en la

Figura 20.

w armabe de an e

A he e gt iee g Campes

¥ [ter e e tawp

w ebin e b retin

D e e

Watas de rpvmis

Figura 20. Interfaz de la herramienta [Afadir capa de texto delimitado] en la barra superior que muestra
las distintas opciones para afiadir una capa de informacién geogréafica en el software QGIS.

En la seccion de [Formato de archivo] se selecciond la opcién [Delimitadores
personalizados] estableciendo la alternativa [Punto y coma]. Ademas, se aceptd la opcion
de [EI primer registro tiene los nombres de campo] y la opcidén [El separador decimal es

la coma], ambos la seccion de [Opciones de registro y campos].

2.3.4.1 Procesamiento de datos geograficos asociado a las trayectorias y
conglomerados

Los archivos (.shp) correspondientes a las capas con las trayectorias que fueron
comprimidas en MeteolnfoMap fueron cargadas utilizando la opcion [Afadir capa

vectorial...].
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En el caso de las capas con los conglomerados generados desde el software de R, se utilizd
la misma opcién de [Anadir capa de texto limitado...]. Luego, debido a que los datos
estaban arreglados en una geometria de puntos, resulto necesario utilizar la herramienta
complemento [Points20ne] (Figura 21) de la version 2.18.28 de QGIS para conectar los

puntos vy, asi, formar las lineas correspondientes.

Capa de panins do erireds

® Crvor peiaron Croar irons

Agrupar sridadex por

QOriarer wWrlies por

Figura 21. Interfaz de la herramienta complemento [Points20ne] de la version 2.18.28 de QGIS donde se
muestran los pardmetros a ingresar.

Para ello, en el parametro de [Capa de puntos de entrada] se ingresaron las capas de los
conglomerados cargadas anteriormente, se seleccion6 la opcion [Crear lineas] v,

finalmente apretando la opcion [Agrupar entidades por] se eligio el campo de [cluster].

Posteriormente, la simbologia de la capa (Figura 22) de los conglomerados fue
configurada a una de tipo [Categorizado] estableciendo como criterio el campo de

[cluster] y atribuyendo colores para la distincion de cada uno de los conglomerados.
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Figura 22. Interfaz de la opcion de [Simbologia] para la capa de conglomerados bajo un arreglo
categorizado por los tipos de conglomerados. Esta alternativa permite explicitar los atributos en los datos
geoespaciales.

2.3.4.2 Procesamiento de datos geogréaficos asociado a PSCF

En el caso de las capas que contienen la informacion de los analisis PSCF, estas fueron
cargadas utilizando la opcion mencionada inicialmente. Ademas, debido a que los datos
estaban arreglados en una geometria de puntos, resulto necesario aplicar un proceso para
lograr generar la grilla con la informacion. Para esto, se utiliz6 [Crear cuadricula...]
(Figura 23). En el parametro [Tipo de cuadricula] se seleccion6 la opcién de [Rectangulo
(poligono)] cuya extensidn se calculd a partir de la capa del PSCF agregandose 0.5° al
lado derecho e inferior de la cuadricula. Luego, en los pardmetros de [Espacio horizontal]
y [Espacio vertical] se ingresaron los valores del tamafio de la celda unitaria, es decir,
0.5°. Luego, con la herramienta [Mover objeto] que se habilita al presionar [Conmutar
edicion] manteniendo seleccionada la capa de la cuadricula generada, se procedio a mover

la cuadricula hasta que cada uno de los puntos se encontrase al centro de cada celda.
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Figura 23. Interfaz de la herramienta [Crear cuadricula] perteneciente a [Herramientas de investigacion]
gue se ubica en la seccién [Vectorial]. Este algoritmo permite crear una capa vectorial con una cuadricula
que cubra una extension dada.

Posteriormente, se utilizé la opcion [Unir atributos por localizacion] (Figura 24). El
tiempo en que tarda este proceso depende directamente de las dimensiones de la
cuadricula y el tamafio de las celdas; mientras menor sea el tamafio de la celda, méas
tiempo tomara la unién de los atributos.

g e Unir atnbutos por
e = localizacion

Kpeccter Coom pracems per Xdee fpecan Comm [N

Figura 24. Interfaz de la herramienta [Unir atributos por localizacidn] perteneciente a [Herramientas de
gestion de datos] que se ubica en la seccion [Vectorial] de la barra superior. Este algoritmo permite
adicionar atributos de una capa vectorial hacia otra capa vectorial bajo un predicado geométrico.
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2.3.4.3 Procesamiento de datos geogréaficos asociado a glaciares

Para identificar qué glaciares potenciales a la recepcion del transporte de material
particulado desde las zonas de Santiago y Coyhaique, en primera instancia se evalu6 qué
glaciares eran interceptados por los conglomerados y, después se evalud los valores
asociados de PSCF para cada glaciar; para ello se utilizo la herramienta [Interseccion...]

en ambas (Figura 25).

Interseccion

Figura 25. Interfaz de la herramienta [Interseccion...] perteneciente a [Herramientas de geoproceso] que
se ubica en la seccién [Vectorial] de la barra superior. Este algoritmo permite extraer las partes coincidentes
de los objetos espaciales de las capas de entrada y superposicion. A los objetos de la capa de interseccion
de salida se les asignan los atributos de los objetos coincidentes de las capas de entrada y superposicién.

En el parametro de [Capa de entrada] se ingresaron los glaciares chilenos y, en otra
iteracion, los glaciares argentinos. Cabe destacar, que dentro de [Opciones avanzadas] es
necesario indicar la opcion [Skip (Ignore) Features with Invalid Geometries] para que
logre ser procesada la capa de glaciares. Luego, en la [Capa de superposicion] se
ingresaron los buffers de los conglomerados, los cuales se obtuvieron a partir de la

herramienta [Buffer...] (Figura 26) especificando al parametro de [Distancia] un valor de
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0.0001° (10 m) y los otros parametros se dejaron por defecto. Esto se realiza debido a que

la interseccidn debe ser entre dos capas con geométricas idénticas.

De forma analoga, la interseccion de los glaciares sobre los anélisis PSCF se realizo
utilizando la misma herramienta, en donde la [Capa de entrada] correspondié a los analisis
de PSCF, y la [Capa de superposicion] correspondié a los glaciares chilenos y argentino.
En esta situacion se debe aplicar el mismo criterio de [Skip (Ignore) Features with Invalid

Geometries].

Fortmetron | Meghtee " Buffer
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Figura 26. Interfaz de la herramienta [Buffer...] perteneciente a [Herramientas de geoproceso] que se ubica
en la seccion [Vectorial] de la barra superior. Este algoritmo permite generar un area de influencia para el
objeto de una capa usando una distancia fija o dindmica.
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3.1 Trayectorias y Conglomerados

3.1.1 Trayectorias y conglomerados para Santiago
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Figura 27. Trayectorias directas y conglomerados de masas de aire desde la ciudad de Santiago a (a, d)
100, (b, €) 1000 y (c, f) 2000 msns durante los afios 2018 y 2019 en una escala continental. Utilizacion del
software Hysplit, MeteolnfoMap y QGIS (elaboracion propia).

Una porcion de las trayectorias de masas de aire enmarcadas en las imagenes (a), (b) y
(c) de la Figura 27 van desde los 70°0O hasta los 50°0, es decir, recorren desde el este de
Santiago hasta el comienzo del Océano Atlantico en 2 dias (duracion de las trayectorias).
Asi también, se puede observar como otra porcidn se encuentra direccionada hacia el

noroeste del pais chileno alcanzando aproximadamente los 30°S.

Los resultados sefialan 2920 trayectorias por cada altura, por lo que resulta necesario un
proceso de conglomeracion para mejorar la visualizacion e interpretacion de los

resultados. Se seleccion6 el método basado en la distancia angular que, a menudo, captura
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algunas de las caracteristicas circulatorias importantes en la atmdsfera (Ropkins, 2012).
Ademas, se eligié un nimero de 6 conglomerados porque representa de forma simple la
informacion y constituye una variacion espacial total (TSV) menor al 0.02% a 100 y 2000
msns, mientras que a 1000 msns se tiene un TSV menor al 0.06% como muestran los
gréficos (a), (b) y (c) de la Figura 28; con esto se busca minimizar las diferencias entre

las trayectorias de un conglomerado y maximizar las diferencias entre conglomerados.
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Figura 28. Relacién entre el nimero de conglomerados y la variacion espacial total (TSV) de las
trayectorias a (a) 100, (b) 1000 y (c) 2000 msns para la ciudad de Santiago durante los afios 2018 y 2019.
Utilizacion de le herramienta TrajStat de MeteolnfoMap.

Cabe destacar, que este método de conglomeracidn considera sélo a las trayectorias que

poseen 49 puntos (0 a 48 horas), omitiendo aquellas que no cumplan la condicién.
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Estos conglomerados se constituyen como representaciones de un conjunto de

trayectorias, por lo que resulta importante evaluar sus trayectorias a nivel espacial

destacando los glaciares interceptados.
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Figura 29. Intercepcion de conglomerados (n = 6) de trayectorias directas de masas de aire desde la ciudad
de Santiago a 100, 1000 y 2000 msns durante los afios 2018 y 2019 en glaciares chilenos y argentinos en
una escala regional. Utilizacion del software Hysplit, MeteolnfoMap y QGIS (elaboracidn propia).
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Luego, se obtuvo la informacion referida al nimero de trayectoria que integran en forma
absoluta y relativa a una altura por medio de ciertos comandos, y el recorrido del
conglomerado por medio de una herramienta de QGIS. A continuacion, las tablas

muestran tal informacion sobre los conglomerados referidos en la Figura 29.

Tabla 13. Numero de trayectorias, proporcién y longitud de los conglomerados para las trayectorias a 100,
1000 y 2000 msns en la ciudad de Santiago durante los afios 2018 y 2019. EIl valor ennegrecido es el
conglomerado con el maximo de nimero de trayectorias, proporcién o longitud en una altura especifica,
mientras que el valor enrojecido es entre todas las alturas.

Altura

C1 (67 C6
(msns)
750 166 165 577 264 109
100 (36.9%) (8.2%) (8.2%) (28.4%) (13.0%) (5.4%)
91 Km 1059 Km 2295 Km 494 Km 1205 Km 3576 Km
742 212 266 313 210 367
1000 (35.2%) (10.0%) (12.6%) (14.8%) (10.0%) (17.4%)
349 Km 672 Km 1776 Km 1291 Km 2614 Km 494 Km
552 454 292 155 414 188
2000 (26.9%) (22.1%) (14.2%) (7.5%) (20.1%) (9.1%)
645 Km 147 Km 2284 Km 889 Km 1424 Km 3655 Km

Tabla 14. Concentraciones promedio (ug m3) de MP1, MP2.5 y MP10 de los conglomerados para las
trayectorias a 100, 1000 y 2000 msns en la ciudad de Santiago durante los afios 2018 y 2019. El valor
ennegrecido es el conglomerado con la m&xima concentracion de un MP en una altura especifica, mientras
que el valor enrojecido es entre todas las alturas.

Altura (msns) MP (ug m2) C1 C2 C6
1 31.38 31.97 23.51 30.38 26.10 21.92
100 25 41.15 40.23 33.16 40.71 36.61 31.39
10 65.42 62.08 58.26 67.43 62.00 57.03
1 31.01 23.84 21.11 32.68 24.42 30.80
1000 25 40.88  34.92 31.32 43.37 32.96 40.26
10 66.24 62.74 57.07 70.81 54.07 63.93
1 29.07 33.52 28.04 271.72 27.63 22.59
2000 25 39.37  44.07 37.73 36.84 37.32 31.69
10 66.05 70.79 61.71 61.27 61.32 54.97

A partir la Tabla 13, la

Tabla 14 y la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se tiene que a 100

msns, segun el nimero de trayectorias involucradas, los conglomerados se ordenan de la



56

siguiente forma: C1 > C4 > C5 > C2 y C3 > C6. Se destaca C1 que cruza la Reserva
Nacional de Rio Blanco con la concentracion promedio mas alta de MP2.5 (41.15 ug m
%) y la longitud mas baja (91 Km). Igualmente C3, C4, C5y C6 cruzan la Cordillera de
los Andes hasta terminar en el pais argentino o en el Océano Atlantico, donde C4 cuenta
con la mayor concentracion de MP10 (67.43 pug m™3) y que junto a C5 intersecan la
Reserva Nacional de Rio Clarillo. Asi también, C3 interseca el Monumento Natural El
Morado en la subcuenca de Rio Maipo Alto. Continuando con Cl y C2, estos se
encuentran en movimiento hacia el noroeste y norte chileno, respectivamente, donde C2
posee la mayor concentracion de MP1 (31.97 pg m=). Sucesivamente, el conglomerado
C6 que sobrevuela el bien nacional de Rio Olivares en la comuna de San José Maipo
cuenta con la mayor longitud (3576 Km) y la menor concentracion de MP1, MP2.5 y

MP10.

De la misma forma, a 1000 msns los conglomerados se ordenan de la siguiente forma: C1
> C6 > C4 > C3>C2y C5. Se puede observar que los ultimos 3 conglomerados cruzan
la Cordillera de los Andes. Los conglomerados C3 y C5 intersecan la Reserva Nacional
de Rio Clarillo, donde el primero cuenta con la menor concentracion de MP1 y MP2.5,
mientras que el otro con la menor concentracion de MP10 (54.07 pug m®) y la mayor
longitud (2614 Km). Asi también, C2 cruza el Monumento Natural EI Morado. Por otra
parte, C4 que posee la mayor concentracion de MP1, MP2.5 y MP10 se dirige hacia el
sureste chileno cruzando el Lago Cauquenes, mientras que C6 se dirige hacia el sur
chileno cruzando el Embalse Convento Viejo y la Reserva Nacional de Nuble. Por tltimo,

C1 nuevamente se constituye como el conglomerado de menor longitud (349 Km).
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Finalmente, la integracion de trayectorias a 2000 msns se ordena de la siguiente manera:
C1>C2>C5>C3>C6 > C4. Se observa que todos los grupos a excepcion de C4, viajan
muy proximos entre si llegando a cruzar la Reserva Nacional de Rio Clarillo y la
Cordillerade los Andes, donde C2 que cuenta con la mayor concentracion de MP1, MP2.5
y MP10, eventualmente, se desvia unos 35 Km al norte del resto de los conglomerados
para acercarse al Monumento Natural EI Morado. Por otro lado, C4 se encuentra dirigido
hacia el noroeste de Chile pasando por la Region de Valparaiso cerca de Puchuncavi para
terminar a 889 Km de Santiago en el Océano Pacifico. De forma paralela, C6 posee la

menor concentracion de MP1, MP2.5 y MP10.

En resumidas cuentas considerando todas las alturas, 12/18 conglomerados cruzan la
Cordillera de los Andes y 4/18 ademas cuentan con la mayor concentraciéon de algun
material particulado. En esta zona se encuentran presente una gran cantidad de glaciares
chilenos y argentinos, por lo que la contaminacién indirecta por material particulado
proveniente de la ciudad de Santiago en los glaciares cordilleranos se retrata en la Tabla
15. Por otro lado, se describié que varios conglomerados cruzan sitios ambientales con
una importancia legal como bienes y reservas nacionales, donde especificamente 9/18
cruzan la Reserva Nacional de Rio Clarillo, lo cual podria considerarse como un sitio de
importancia ambiental potencialmente receptor de la contaminacion atmosférica de

Santiago.

Tabla 15. Cantidad de glaciares chilenos (CH) y argentinos (AR) intersecados por los conglomerados a
100, 1000 y 2000 msns para la ciudad de Santiago durante los afios 2018 y 2019. El valor ennegrecido es
la cantidad maxima de glaciares chilenos y argentinos intersecados a una altura especifica, mientras que el
valor enrojecido es el maximo entre todas las alturas.

Altura C1 Cc2 C6
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100 0 0 0 0 3 8 12 2 13 4 10 16
1000 0 0 2 3 12 0 0 0 8 3 0 0
2000 2 11 3 8 7 7 0 0 7 5 3 2

A partir de las imagenes de la Figura 29 y la Tabla 15 se tiene que a 100 msns, los
conglomerados C3, C4, C5 y C6 intersecan un total de 68 glaciares ubicados en la
Cordillera de los Andes, ya sean chilenos o argentinos, al contrario de C1y C2 que no
intersecan ningun glaciar debido a que se emplazan en sitios con condiciones
inapropiadas para la formacion de glaciares. Dentro de los 11 glaciares que cruza el
conglomerado C3 se encuentra el Glaciar chileno San Francisco ubicado en la comuna de
San José de Maipo en la Regién Metropolitana, el cual corresponde a un glaciar de
montaiia y posee un area expuesta de 1.17 Km?. Por otra parte, entre los glaciares
cruzados por C6 se encuentran: Glaciar Bello y Glaciar Yeso, ambos chilenos con areas
de 4.22 Km? y 2.03 Km?, respectivamente; y los Glaciares argentinos de los Tres Picos y
el Gran Glaciar, ambos del tipo glaciar descubierto (GD) con éreas de 0.71 Km?y 3.29

Km?2.

Asi mismo, se tiene que a 1000 msns los conglomerados C2, C3 y C5 cruzan un total de
27 glaciares ubicados en el sector cordillerano. Entre ellos se encuentra el Glaciar
argentino Lefias correspondiente a un glaciar descubierto intersecado por C5, el cual
posee un area de 3.29 Km?. En el caso de los conglomerados C1, C4 y C6 no intersecan

ningdn glaciar.
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Finalmente, a 2000 msns, los conglomerados C1, C2, C3, C5 y C6 cruzan un total de 55
glaciares cordilleranos. No obstante, el conglomerado C4 no intercepta ningin glaciar

debido a la disposicién de su movimiento hacia el sector norte chileno.

3.1.1.1 Comportamiento estacional de las trayectorias en Santiago

Durante las estaciones se tienen distintas condiciones climéticas distintas y, por ende, el
movimiento de las parcelas de aire también sera distinto. En consecuencia, el
encapsulamiento de las trayectorias por estacion da un acercamiento de la dindmica de
transporte del material particulado durante el afio permitiendo identificar qué estaciones

podrian ser mas criticas que otras respecto a la interseccion de glaciares.

Al igual que los conglomerados obtenidos para todo el periodo de estudio, los
conglomerados estacionales se constituyen como representaciones de un conjunto de
trayectorias bajo condiciones estacionales, por lo que resulta importante evaluar sus

trayectorias a nivel espacial destacando los glaciares interceptados.
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Figura 30. Conglomerados por estacion (INV, OTN, PRM y VRN) de trayectorias directas de masas de
aire desde la ciudad de Santiago a 100, 1000 y 2000 msns durante los afios 2018 y 2019.
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Luego, se obtuvo la informacion referida al nimero de trayectoria y recorrido de los
conglomerados estacionales. A continuacién, las tablas muestran tal informacion sobre

los conglomerados referidos en la Figura 30.

Tabla 16. Numero, proporcion y longitud de trayectorias de los conglomerados estacionales para las
trayectorias a 100, 1000 y 2000 msns en la ciudad de Santiago durante los afios 2018 y 2019. Los valores
ennegrecidos corresponden a maximos de ndmero, proporcién y longitud de trayectorias de un
conglomerado dentro de una estacion, mientras que el valor enrojecido es entre las estaciones de una misma
altura.

Altura

Estacion C1 C2 C6
(msns)
123 43 123 86 28 40
VRN 27.8% 9.7% 27.8% 19.4% 6.3% 9.0%
398 Km 1875 Km 377 Km 847 Km 3831 Km 2880 Km
120 165 35 39 116 40
OTN 23.3% 32.0% 6.8% 7.6% 22.5% 7.8%
100 668 Km 100 Km 2181 Km 2904 Km 625 Km 1802 Km
51 86 133 142 37 63
PRM 10.0% 16.8% 26.0% 27.7% 7.2% 12.3%
435 Km 1273 Km 211 Km 500 Km 2798 Km 1831 Km
116 226 25 121 13 60
INV 20.7% 40.3% 4.5% 21.6% 2.3% 10.7%
283 Km 63 Km 2230 Km 492 Km 1436 Km 1175 Km
76 79 49 101 137 45
VRN 15.6% 16.2% 10.1% 20.7% 28.1% 9.2%
221 Km 1030 Km 1882 Km 2475 Km 302 Km 843 Km
141 135 22 189 32 20
OTN 26.2% 25.0% 4.1% 35.1% 5.9% 3.7%
1000 724 Km 698 Km 2735 Km 310 Km 1796 Km 3767 Km
103 95 48 93 91 93
PRM 19.7% 18.2% 9.2% 17.8% 17.4% 17.8%
2254 Km 88 Km 542 Km 1609 Km 416 Km 834 Km
207 82 113 43 109 7
INV 36.9% 14.6% 20.1% 7.7% 19.4% 1.2%
309 Km 1370 Km 404 Km 2050 Km 599 Km 1591 Km
121 61 48 115 77 45
VRN 25.9% 13.1% 10.3% 24.6% 16.5% 9.6%
779 Km 532 Km 2685 Km 296 Km 1567 Km 3735 Km
128 90 59 55 127 67
OTN 24.3% 17.1% 11.2% 10.5% 24.1% 12.7%
2000 561 Km 2104 Km 3200 Km 959 Km 205 Km 1465 Km
25 114 149 94 64 59
PRM 5.0% 22.6% 29.5% 18.6% 12.7% 11.7%
3522 Km 891 Km 1109 Km 1728 Km 2061 Km 1456 Km
138 132 176 90 11 10
INV 24.8% 23.7% 31.6% 16.2% 2.0% 1.8%

426 Km 1692 Km 826 Km 2294 Km 1315 Km 1703 Km




62

Tabla 17. Concentraciones promedio de distintos materiales particulados (g m=) de los conglomerados
estacionales de trayectorias de masas de aire desde la ciudad de Santiago a 100, 1000 y 2000 msns durante
los afios 2018 y 2019. El valor ennegrecido equivale al maximo de concentracion de un tipo de MP entre
todos los conglomerados de una estacion del afio especifica. El valor enrojecido equivale al maximo de
concentracion de un tipo de MP entre todos los conglomerados de todas las estaciones del afio.

MP 100 msns 1000 msns 2000 msns
VRN OTN PRM INV VRN OTN PRM INV VRN OTN PRM INV
1.0 15.13  31.32 18.90 4153 16.95 32.36 15.75 45.88 16.04 31.76 14.79 41.34

C1 2.5 2713 4130 2810 5011 | 29.30 4220 2417 5563 | 27.90 4191 21.62  50.99
10 58.93 6892 4940 69.88 | 61.66 69.21 4560 79.48 | 5851 71.02 33.60 7531
1.0 1559 3359 1756 4528 | 17.86 32.36 17.64 4214 | 16.40 3520 1525 4875
C2 25 2650 4353 2612 5546 | 3059 41.87 2629 50.69 | 29.46 4555 2298  58.16
10 5291 69.34 4758 8185 | 6336 69.87 47.07 7129 | 61.22 7200 4255 79.55
1.0 1615 4132 1831 3391 | 1233 3429 1832 40.82 | 14.02 3233 17.74  43.66
25 2770 5399 2757 4137 | 2164 4563 2506 49.83 | 2513 4124 2715 53.83
10 5798 9286 4839 59.52 | 46.26 77.91 4091 7097 | 56.90 67.49 50.12  77.16
1.0 1569 3955 1528 43.03 | 1746 3573 1630 36.13 | 18.17 2942 1885 38.03
25 2808 5084 2206 53.10 | 28.89 4649 2461 4299 | 31.30 3831 2747 4582
10 59.68 8046 3822 7542 | 58.15 73.74 4529 57.38 | 6457 64.96 49.40 62.28
1.0 1489 3138 1613 43.02 | 1497 2920 1761 4534 | 17.23 3462 17.79 3757
2.5 2453 4117 2466 50.18 | 2756 39.77 26.98 56.86 | 2853 44.86 26.06 4535
10 50.68 69.62 48.77 6529 | 5858 6850 49.04 8233 | 56.98 7291 4517  65.02
1.0 1887 3383 1638 4099 | 1510 3471 1978 3230 | 1545 3415 1758 32.95
C6 25 3135 4478 2498 4989 | 2559 4589 29.64 39.64 | 2640 46.03 2666  39.17
10 65.22 69.69 4681 6995 | 5411 8285 5319 59.31 | 5415 7451 51.07 55.18

Conglomerado

A partir de la Tabla 16, la Tabla 17 y la Figura 30 se destaca que a 100 msns la mayor
concentracion de MP1 y MP2.5 se presenta durante la estacion de invierno por el
conglomerado C2, el cual presenta una trayectoria semicerrada (Se aproxima a termina en
el mimo punto donde comenzd) dentro de la misma ciudad de Santiago; esta situacion
junto a la alta proporcion de trayectorias podria explicar los altos valores de material
particulado durante las estaciones frias. Paralelamente, la mayor concentracion de MP10
se presenta durante la estacion de otofio por el conglomerado C3 con un valor de 92.86
ug m=, el cual cruza el Rio Olivares, la provincia de San Carlos y el Rio de la Plata de
Argentina. De forma similar, a 2000 msns se alcanzan maximos de todos los materiales

particulados durante la estacion de invierno por el conglomerado C2 que se caracteriza
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por un transporte regional llegando a cruzar la Reserva Nacional de Rio Clarillo. Por otro
lado, a 1000 msns se tiene la mayor concentracion de MP1 y MP2.5 durante la estacion
de invierno con valores de 45.88 y 56.86 g m™ transportado por los conglomerados C1
y C5, respectivamente. El conglomerado C1 interseca la Reserva Nacional Robleria del
Cobre de Loncha y C5 junto a C2 la Reserva Nacional de Rio Clarillo. Continuamente,
el maximo de MP10 que es transportada por C6 durante la estacion de otofio cruza la

Reserva de Rio Clarillo.

Un analisis mas en detalle indica que a una altura de 100 msns durante la estacién de
verano se tiene que todos los conglomerados cruzan el Bien Nacional Rio Olivares en
direccion a la subcuenca de Rio Maipo Alto, a excepcion de C1 que cruza la Reserva
Nacional Rio Blanco en direccién a la subcuenca de Aconcagua Alto. En la estacion
siguiente correspondiente a otofio destaca el conglomerado C2 que, a diferencia de los
demaés, posee una trayectoria semicerrada con un retorno en el suroeste de la subcuenca
de Mapocho Bajo. Sucesivamente, en la estacion de invierno el conglomerado C4 cruza
la Reserva Nacional de Rio Clarillo, C6 a la Laguna del Maule y C1 intercepta una
pequefia porcion de la Reserva Nacional de Nuble. Por otro lado, C4 cruza la Reserva
Nacional de Rio Clarillo y C3 intercepta el Monumento Natural El Morado. Finalmente,
en la estacion de primavera se tiene que los conglomerados van en direccion a la
subcuenca de Rio Maipo Alto, excepto C1 que toma direccion hacia la subcuenca de
Estero Alhué y terminar en la subcuenca de Perquilauquen Alto. Aqui se destaca a C4

que cruzan la Laguna Negra y C5 que cruza el Bien Nacional Rio Olivares.
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Ahora considerando una altura de 1000 msns, durante la estacion de verano el
conglomerado C5 cruza la Reserva Nacional Las Chinchillas y C6 intercepta las Reservas
Nacionales Robleria del Cobre de Loncha, Radal Siete Tazas y Altos de Lircay; asi
también C1 presenta un retorno en su trayectoria cerca de Santa Clara de Quillay. Luego,
en la estacion de otofio todos los conglomerados se dirigen al sur del Gran Santiago
excepto C2 que se dirige al norte cruzando el Tranque Huechdn. Por dltimo, durante la
estacion de primavera el conglomerado C2 cruza el Parque Nacional La Campana,

mientras que C1y C6 cruzan la Reserva Nacional Rio Clarillo.

Finalmente, a 2000 msns durante la estacion de verano todos los conglomerados a
excepcion de C2 interceptan Rio Clarillo, luego durante la estacion de otofio nuevamente
todos los conglomerados, excepto C4 que cruza el Parque Nacional Llanos de Challe,
interceptan esta reserva destacando C5 que toma un retorno y termina en Rio Blanco. Por

ultimo, en la estacion de primavera todos los conglomerados pasan sobre Rio Clarillo.

Tabla 18. Cantidad de glaciares chilenos (CH) y argentinos (AR) interceptados por los conglomerados
estacionales a 100, 1000 y 2000 msns para la ciudad de Santiago durante los afios 2018 y 2019. El valor
ennegrecido es el conglomerado con la cantidad maxima de glaciares chilenos y argentinos intersecados en
una estacién y altura especifica, mientras que el valor enrojecido es entre las distintas estaciones de una
misma altura.

Altura & 2 Y
CH AR CH AR CH AR CH AR CH AR CH AR
VRN 17 16 7 12 4 6 9 9 7 8 3 19
100 OTN 3 0 0 0 6 5 14 4 12 2 1 0
INV 0 0 0 0 6 6 16 9 0 0 0 6
PRM 0 0 5 13 14 1 17 4 0 11 2 13
VRN 0 0 7 12 4 2 2 3 0 0 0 4
1000 OTN 0 0 23 4 4 3 9 17 0 0 5 10
INV 6 3 10 1 0 0 6 8 7 3 0 0
PRM 0 3 0 0 0 0 5 1 0 0 3 9
VRN 6 4 0 0 10 5 5 6 6 4 10 2
2000 OTN 7 6 13 4 15 3 0 0 0 0 4 6
INV 5 6 0 2 9 7 4 6 0 0 0 0
PRM 8 8 6 8 6 11 2 4 14 8 13 3




65

Se observa que a 100 msns durante la estacion del verano todos los conglomerados
interceptan un total de 117 glaciares, entre los cuales se encuentra el Glaciar Volcan
Tupungatito interceptado por C5, el Glaciar Piramide interceptado por C4 junto a C5 y el
Glaciar Azufre interceptado por C2. Respecto a glaciares argentinos se tiene el glaciar
Tunuyan de la provincia de Mendoza interceptado por C2, C5y C6 y el Glaciar Morado
E. por C2. De forma paralela, durante la estacion de otofio todos los conglomerados a
excepcién de C2 interceptan un total de 47 glaciares, mientras que durante la estacion de
invierno fueron interceptador un total de 43 glaciares por C3, C4 y C6 y finalmente en la
estacion de primavera son interceptados un total de 80 glaciares por todos los

conglomerados excepto C1. En total se tienen 287 glaciares interceptados a 100 msns.

Continuamente, a 1000 msns durante la estacion de verano los conglomerados C2, C3,
C4 y C6 interceptan un total de 34 glaciares entre ellos el Glaciar Bello, Yeso y el Glaciar
argentino Morado E. por C2 Sucesivamente, en la estacion de otofio, invierno y primavera
se interceptan 75, 44 y 21 glaciares, respectivamente. En total se tienen 174 glaciares

interceptados a 1000 msns.

Finalmente, a 2000 msns se tienen 58, 58, 39 y 91 glaciares para las estaciones de verano,
otoflo, invierno y primavera, respectivamente, generando un total de 246 glaciares

intersecados.
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3.1.2 Trayectorias y conglomerados para Coyhaique
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Figura 31. Trayectorias directas y conglomerados de masas de aire desde la ciudad de Coyhaique a (a, d)
100, (b, €) 1000 y (c, f) 2000 msns durante los afios 2018 y 2019 en una escala continental. Utilizacion del
software Hysplit, MeteolnfoMap y QGIS (elaboracion propia).

Las trayectorias directas de las masas de aire enmarcadas en las imagenes (a), (b) y (c) de
la Figura 31 muestran una tendencia predominante hacia el este de Chile cruzando la
Cordillera de los Andes para terminar, ya sea, en el continente o en la parte media del
Océano Atlantico. También, es notorio que una pequefia fraccion de las trayectorias

viajan hacia el oeste del pais chileno dispersandose hacia el noroeste y suroeste.

Al igual que en la ciudad de Santiago, resulta necesario un proceso de conglomeracion
para mejorar la visualizacion e interpretacion de las trayectorias. Se seleccion6 el mismo
método y nimero de conglomerados, por el criterio de baja variacion espacial total (TSV)
como muestran los gréaficos (a), (b) y (c) de la Figura 32. En este sentido, con un nimero
de 6 conglomerados se tiene un TSV menor al 0.020%, 0.005% y 0.035% para 100, 1000

y 2000 msns, respectivamente. Ahora, si bien otros nimeros de conglomerados a cierta
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altura presentan menores valores de TSV, designar el mismo nimero de conglomerados
resulta propicio para comparaciones entre alturas como, asi también, facilitar la

interpretacion de los resultados sin un nimero excesivamente grande de conglomerados.

@) S )

Figura 32. Graficas de la relacion entre el nimero de conglomerados y la variacion espacial total (TSV) de
las trayectorias a (a) 100, (b) 1000 y (c) 2000 msns para la ciudad de Coyhaique durante los afios 2018 y
2019.

Cabe destacar, que este método de conglomeracidn considera sélo a las trayectorias que

poseen 49 puntos (0 a 48 horas), omitiendo aquellas que no cumplan la condicion.

Estos conglomerados se constituyen como representaciones de un conjunto de
trayectorias, por lo que resulta importante evaluar sus trayectorias a nivel espacial

destacando los glaciares interceptados.
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Figura 33. Interseccion de conglomerados (n = 6) de trayectorias directas de masas de aire desde la ciudad
de Coyhaique a 100, 1000 y 2000 msns durante los afios 2018 y 2019 en glaciares chilenos y argentinos en
una escala regional. Utilizacion del software Hysplit, MeteolnfoMap y QGIS (elaboracién propia).
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Luego, se obtuvo la informacion referida al nimero de trayectoria que integran en forma
absoluta y relativa a una altura por medio de ciertos comandos, y el recorrido del
conglomerado por medio de una herramienta de QGIS. A continuacién, las siguientes
tablas muestran de forma resumida tal informacion de los conglomerados referidos en la

Figura 33.

Tabla 19. Namero de trayectorias, proporcién y longitud de los conglomerados para las trayectorias a 100,
1000 y 2000 msns para la ciudad de Coyhaique durante los afios 2018 y 2019.

Altura (msns) C1l C2 C6
490 230 147 268 740 290
100 (22.6%) (10.6%) (6.8%) (12.4%) (34.2%) (13.4%)
1093 Km 2571 Km 2844 Km 1908 Km 575 Km 1656 Km
431 313 296 235 584 294
1000 (20.0%) (14.5%) (13.7%) (10.9%) (27.1%) (13.7%)
1153 Km 2090 Km 2962 Km 3091 Km 661 Km 2073 Km
435 292 106 389 398 524
2000 (20.3%) (13.6%) (4.9%) (18.1%) (18.6%) (24.4%)

1524 Km 3992 Km 2963 Km 1973 Km 2881 Km 873 Km

Tabla 20. Concentraciones promedio (ug m?) de MP1, MP2.5 y MP10 de los conglomerados para las
trayectorias a 100, 1000 y 2000 msns en la ciudad de Coyhaique durante los afios 2018 y 2019. El valor
ennegrecido es el conglomerado con la concentracién maxima de un MP a una altura especifica. El valor
enrojecido es entre todas las alturas.

Altura (msns) MP (ug m2) C1 C2 C6
100 2.5 22.74 22.37 17.18 24.46 54.52 29.66
10 32.86 33.56 31.90 35.20 67.55 41.23
1000 2.5 26.40 20.89 31.48 23.17 53.78 38.73
10 37.55 31.63 44.39 34.63 65.91 51.36
2000 2.5 29.15 28.89 24.16 40.79 30.00 43.16
10 39.48 40.69 36.82 53.12 43.48 54.27

A partir de las imagenes de la Figura 33, Tabla 19 y la Tabla 20 se tiene que a 100 m del
nivel del suelo, la integracion de trayectorias se encuentra ordenado de la siguiente forma:
C5 > C1 > C6 > C2 > C4 > C3. Es evidente el viaje en forma de embudo de los

conglomerados que cruzan rapidamente la Cordillera de los Andes hasta llegar al pais



70

argentino o al Océano Atlantico. El conglomerado C5 con la menor longitud y mayor
concentracion promedio de MP2.5 (54.52 pug m) y MP10 (67.55 pug m) comprende el
34.2% de las trayectorias. Por el contrario, C3 con la menor longitud y concentracion
promedio de MP2.5 (17.18 ug m?) y MP10 (31.90 ug m) comprende el 6.8% de las

trayectorias.

Seguidamente a 1000 y 2000 m sobre el nivel del suelo se tiene el mismo comportamiento
de transporte en forma de embudo, difiriendo en la integracion de trayectorias por cada
conglomerado. A 1000 m, la integracién de trayectorias se encuentra ordenado de la
siguiente forma: C5 > C1 > C2 > C3 > C6 > C4, donde C5 posee la mayor concentracién
promedio de PM2.5 (53.78 pug m3) y PM10 (65.91 pg m3) y, en cambio, C2 posee la
menor concentracion promedio de PM2.5 (20.89 pg m) y PM10 (31.63 pg m). Por otro
lado, a 2000 m, la integracidn de trayectorias se encuentra ordenado de la siguiente forma:
C6>C1>C5>C4>C2>C3, donde C6 que tiene la mayor concentracion promedio de
PM2.5 (43.16 pg m=) y PM10 (54.27 pug m) cruza el Lago Musters de la provincia de
Chubut. A esta misma altura, C1 se destaca por cruzar el Golfo Atlantico Sur y terminar

en la provincia de Ayacucho.

En otras palabras, el total de los conglomerados a distintas alturas cruzan la Cordillera de
los Andes, en donde dada las condiciones de altura no existen glaciares o cuerpos de hielo
cercanos Yy, por ende, no existe interseccion por parte de los conglomerados. Ademas, se
puede hablar de que las trayectorias se enmarcan en un transporte regional y continental

dado que las longitudes de los conglomerados van desde los 500 a 3000 Km.
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Considerando las imagenes presentadas en la Figura 33 se puede observar el
comportamiento embudo, en donde (a), (b) y (c) muestran como los conglomerados se
encuentran muy proximos entre si para luego extenderse al llegar a la costa oeste de
Argentina como se muestra en (d). Por otro lado, si bien no existe la intercepcion de algin
glaciar, si se puede comentar que el conglomerado C2 se aproxima bastante a un conjunto
de glaciares islefios argentinos ubicados entre los 40°0O y 35°0O en medio del Océano
Atlantico, especificamente en las Islas Georgias del Sur en la Provincia de Tierra del
Fuego. Entre estos se encuentran el Glaciar Bragger, el Glaciar Esmark, el Glaciar
Neumayer, el Glaciar Fortuna, entre muchos otros. Se tiene el mismo comportamiento
de los conglomerados a 100 m del nivel del suelo, en donde se evidencia el fenémeno de
transporte embudo. Asi también, se puede notar como el conglomerado C3 se avecina a
los glaciares de las Islas Georgias del Sur cruzando por la zona sur de este archipiélago.
Al igual que los conglomerados a 100 y 1000 m, a 2000 msns se tiene exactamente el
mismo fendmeno, pero con cierto desvio hacia el sur por parte del conglomerado C6 al
Ilegar cercano a los 67.5°0. De igual forma, a 95 Km del norte de las Islas Georgias del

Sur pasa el conglomerado C5, mientras que a 687 Km al norte cruza el conglomerado C2.

3.1.2.1 Comportamiento estacional de las trayectorias en Coyhaique

Al igual que la premisa presentada anteriormente, el encapsulamiento de las trayectorias
por estacion da un acercamiento de la dinamica de transporte del material particulado
durante el afio permitiendo identificar qué estaciones podrian ser mas criticas que otras

respecto a la intercepcion de glaciares.
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2000 m

Figura 34. Conglomerados por estacion (INV, OTN, PRM y VRN) de trayectorias directas de masas de
aire desde la ciudad de Coyhaique a 100, 1000 y 2000 msns durante los afios 2018 y 2019.
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Luego, se obtuvo la informacion referida al nimero de trayectoria y recorrido de los
conglomerados estacionales. A continuacién, las tablas muestran tal informacion sobre

los conglomerados referidos en la Figura 30.

Tabla 21. Resultados de la cantidad y proporcion de trayectorias de los conglomerados estacionales para
las trayectorias a 100 m, 1000 m y 2000 m sobre el nivel del suelo en la ciudad de Coyhaique durante los
afios 2018 y 2019. Los valores ennegrecidos corresponden a maximos de nimero y proporcién de
trayectorias de un conglomerado dentro de una estacién.

Altura i c1 c2 cé
(msns)
144 67 a1 127 70 78
VRN 273%  12.7% 7.8% 201%  133%  14.8%
930 Km  2493Km  3515Km  1410Km  1811Km 2614 Km
158 40 130 103 77 33
OTN 29.2% 7.4% 200%  100%  14.2% 6.1%
100 641Km  1465Km  1075Km 1331 Km 1987 Km 3330 Km
146 62 80 106 100 40
PRM 273%  11.6%  150%  19.9%  18.7% 7.5%
677Km  2100Km 1062Km 1075Km  1613Km 2763 Km
166 79 31 81 140 66
INV 205%  14.0% 5.5% 144%  249%  11.7%
366 Km 1000 Km 2012Km 1521 Km 894 Km 2185 Km
139 83 77 84 83 54
VRN 267%  160%  148%  162%  160%  10.4%
1018 Km 1933 Km 2706 Km 2759 Km 1704 Km 3650 Km
28 73 156 126 133 22
OTN 5.206 13.6%  200%  234%  24.7% 4.1%
1000 3022Km 1776 Km  1615Km  2118Km 1251 Km 4204 Km
132 105 126 23 62 84
PRM 248%  197%  23.7% 4.3% 11.7%  15.8%
810Km  1825Km  1148Km 4205 Km 1283 Km 2579 Km
93 78 85 58 134 115
INV 165%  139%  151%  103%  23.8%  20.4%
792Km  2352Km  1722Km 3377 Km 709 Km 1260 Km
138 89 64 48 99 82
VRN 265%  171%  12.3% 9.2% 190%  15.8%
1089 Km 1857 Km 3626 Km 4466 Km 2069 Km 2868 Km
42 77 114 149 135 21
OTN 7.8% 143%  212%  27.7%  251% 3.9%
2000 3073Km  2241Km  2473Km  1818Km  1771Km 4987 Km
123 136 21 84 65 9
PRM 234%  25.9% 4.0% 16.0%  124%  18.3%
1219 Km  1513Km 4742 Km 2133 Km 2939 Km 2342 Km
70 120 03 63 109 106
INV 125%  21.4%  166%  112%  194%  18.9%

1473 Km 1376 Km 2928 Km 3988 Km 644 Km 2097 Km
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Tabla 22. Concentraciones promedio de distintos materiales particulados (g m=) de los conglomerados
estacionales de trayectorias de masas de aire desde la ciudad de Coyhaique a 100, 1000 y 2000 msns durante
los afios 2018 y 2019. El valor ennegrecido equivale al maximo de concentracion de un tipo de MP entre
todos los conglomerados de una estacion del afio especifica. El valor enrojecido equivale al maximo de
concentracion de un tipo de MP entre todos los conglomerados de todas las estaciones del afio.

Conglomerado ~ MP 100 msns 1000 msns 2000 msns

VRN _OTN__PRM__INV | VRN _OTN__PRM__INV | VRN __OTN _PRM__INV

25 89 7250 1675 7373 | 1015 2000 1363 7557 | 10.03 58.83 1389 46.48

cl 10 1839 8622 27.32 9003 | 1859 5178 2408 8834 | 1910 7681 2618 59.37
25 960 5L71 1424 5719 | 11.03 7943 1214 4519 | 1230 6479 1075 48.73

c2 10 2540 5786 2551 6654 | 2264 9218 2220 59.16 | 22.84 79.02 21.28 60.60
205 917 4207 1576 4000 | 1047 4958 1056 50.00 | 1220 28.45 1629 39.24

10 2452 5303 2571 5261 | 2150 59.37 2171 6292 | 2297 3919 2284 53.19

25 1151 2789 1070 4290 | 7.83 2456 1548 50.85 | 7.13 4414 17.35 5536

10 2132 3769 2047 5868 | 20.89 3390 3032 6289 | 21.68 5327 2062 68.23

205 1020 3471 1143 6741 | 924 5073 1517 6337 | 827 6031 17.24 90.16

10 1991 4431 2265 8186 | 17.35 7200 2467 80.14 | 1826 7205 2552 10;1'7

25 823 3144 1088 3418 | 991 3667 17.36 6000 | 860 3023 1392 58.60

c6 10 1812 47.89 2404 4551 | 2800 49.00 27.80 7400 | 2265 4107 2536 7534

A partir de la Tabla 21, Tabla 22 y la Figura 34, sefiala que a 100 y 2000 msns la mayor
concentracion de MP2.5 y MP10 se presenta durante la estacién de invierno. En la
primera altura es determinado por C1, el cual circula por la provincia de Chubut
interceptando la ciudad de Rio Mayo de Argentina para terminar a cuantos kilémetros de
la costa del Golfo de San Jorge; mientras que a 2000 msns es determinado por el
conglomerado C5, el cual se aproxima a la Laguna Pampa Alta o Coiche de la subcuenca

del Rio Maniguales de Chile e intercepta al Alto Rio Senguer de Argentina.

Por otro lado, a 1000 msns el maximo de MP2.5 y MP10 se presenta durante la estacion
de otofio por el conglomerado C2, el cual cruza el Lago Pollux de Chile y el Lago Blanco

de Argentina para terminar en la costa del Departamento de Magallanes de Argentina.
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Es importante destacar que ninguno de estos conglomerados resulta intersecar un glaciar
chileno o argentino asumiendo que se debe a la direccion en que viajan las trayectorias,
es decir, hacia el este donde se encuentra una depresion cordillerana y, por ende, no
permite la generacion de glaciares. Otra razon podria ser que aun no se han incluido en el

catastro de glaciares algunos de ellos.

3.2 Anélisis PSCF

A continuacién, se muestra un resumen del anélisis de PSCF.

Boo-01

o1-02
10.2-03
0.3-04
0.4-05
0.5-0.6
0.6-0.7

© 0.7-08

Mos-09

b i

.. * Puntode medicién

Figura 35. Resumen de analisis PSCF con celdas de 0.5° de trayectorias directas de masas de aire desde la
ciudad de Santiago a 100, 1000 y 2000 msns durante los afios 2018 y 2019 asociado a los siguientes
percentiles de concentracion: (a) 65%, (b) 65%, (c) 60%, (d) 50%, (e) 55%, (f) 55%, (g) 70%, (h) 65% e
(i) 65%. Utilizacion del software R, Hysplit, MeteolnfoMap y QGIS (elaboracién propia).
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De las imagenes presentadas en la Figura 35 se desprende que a 100 y 2000 msns se tiene
entre un 30 y 40% de probabilidad de recepcion de las fracciones de material particulado
en el &rea del Gran Santiago, exceptuando la fraccion MP1 a 2000 msns que presenta
entre un 20 y 30%. Por otro lado, a 1000 msns se tiene probabilidades entre un 40 y 50%

para cualquiera de las fracciones de material.

Desde una perspectiva continental se observa una triangulacion de todos los PSCF, cuyas
aristas hipotéticas presentan valores entre 0 y 0.1 indicando que es muy poco probable
que la contaminacion llegué fuera de esta &rea. A continuacion, la Tabla 23 indica los
valores de PSCF para glaciares que son reconocidos por los habitantes y, por ende,

cuentan con un nombre de pila, ademas de su cddigo de asignacion.

Tabla 23. PSCF de materiales particulados para glaciares relacionados con la dindmica de transporte de
contaminacion desde la ciudad de Santiago. Los valores rojos son valores mayores a 0.60, valores naranjas

son entre 0.50 y .60, mientras que los valores verdes son menores a 0.50.

Altura (msns)

MP1

MP2.5

MP10

0.53
Region del Biobio: Volcan Callaqui,

0.54
Region del Biobio: Sierra Velluda, Volcan

0.58
Region del Biobio: Sierra Velluda, Volcan
Antuco.

100 Volcan Copahue, Sierra Velluda, Volcdn  Antuco. 056
Antuco. Region de la Araucania: Volcan Llaima, . = . :
., . . . Region de la Araucania: Volcan Llaima,
0.51 Sierra Nevada, Volcan Lonquimay, Volcén ., . . .
- 5 . . Sierra Nevada, Volcan Lonquimay, Volcén
Region de la Araucania: Volcan Llaima.  Tolhuaca.
Tolhuaca
= ,0'79 - 0.74
Region de los Rios: Villarrica Region del Biobio: Volcan Copahue 0.79
Region de la Araucania: Volcén Llaima. ¢ . P ’ Region de Valparaiso: Juncal Norte y Sur,
0.74 0.11 Laguna Barrosa 1, 2 y 3, Monos de Agua
. Region del Biobio: Volcan Antuco, Si . ! e ’
1000 Region del Biobio: Volcan Antuco, V:Igl:liina €l Blobio: Yolcan Antuco, Slerra Rio Blanco 4, 5, 6 y 7, Oriente 1y 3,
Sierra Velluda, Volcan Copahue. L . . Barroso 7.
L. . . Region de los Rios: Volcan Choshuenco, . 3 .
Region de los Rios: Volcan . . Region Metropolitana: Olivares Beta y
. Volcdn Mocho, Nevado Las Agujas,
Choshuenco, Volcan Mocho, Nevado . Gama, Esmeralda, Paloma Norte, B4.
X . Nevado Quehi
Las Agujas, Nevado Queiii.
0.44
Region del Biobio: Volcan Callaqui.
Provincia de Mengfz:' Lagrimas 0.44
‘Lag ' Region del Biobio: Volcan Copahue. 0.53
0.34 Region de la Araucania: Volcan Llaima Region de la Araucania: Volcan Llaima
2000 Provincia de Mendoza: Cobre € : ¥ € : ¥
033 0.39 0.42

Provincia de Mendoza: Glaciar del
Humo, Glaciar de la Laguna, Volcan
Overo, Fiero, Las Leiias, Gateados,
Corto.

Provincia de Mendoza: Lagrimas.

Region del Biobio: Volcan Copahue
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A primera vista se desprende que para cualquiera de estas fracciones de material
particulado es mas probable que terminen en glaciares con trayectorias que inician a 1000
msns destacando glaciares de la Region de Valparaiso y Metropolitana que cuentan con
casi 80% de probabilidad de recepcionar el MP10. También, se observa que
independiente de la fraccién de material particulado es menos probable que termine en

glaciares con trayectorias que inician a 2000 msns.

Mos-0s
Wos-10

* Punto de medicion

Figura 36. Resumen de analisis PSCF con celdas de 0.5° de trayectorias directas de masas de aire desde la
ciudad de Coyhaique a 100, 1000 y 2000 m desde el nivel del suelo durante los afios 2018 y 2019 asociado
a los percentiles de concentracioén: (a) 75%, (b) 70%, (c) 75%, (d) 75%, (e) 70% y (f) 70%. Utilizacion del
software R, Hysplit, MeteolnfoMap y QGIS (elaboracion propia).
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De forma local, se observa que para cualquier fraccion de material particulado e
indistinguidamente para cualquier altura se tiene una probabilidad entre el 30 y 40% a

que la contaminacién quede estancada en la zona urbe.

En el caso de la ciudad de Coyhaique, los resultados de analisis PSCF con grillas de celdas
de 0.5° se observa un comportamiento de embudo similar al que mostraban los
conglomerados en la Figura 31. Desde una perspectiva continental, a 100 y 1000 msns se
pueden observar dos caracteristicas principales de la zona mas probable a que termine la
contaminacion: un corto brazo hacia el oeste que llega hasta los 74°0 y uno extenso hacia
el este que toma la forma de embudo al ampliar su zona cruzando la Cordillera de los
Andes y llegar hasta los 66°0. Asi mismo, la zona roja se encuentra enmarcada por celdas
con valores entre 0.65 y 0.75. Por otro lado, en el caso de los 2000 m sobre el nivel del
suelo, el brazo oeste es mucho mas corto alcanzando los 72°0 y el brazo este cuenta con
una mayor apertura hacia el pais argentino llegando a los 65°0O. Una caracteristica
distintiva es que posterior a los limites de la zona roja, los valores van desde los 0.45
hasta los 0.55, a diferencia de las alturas anterior que van desde los 0.10 hasta los 0.20,
por lo que se puede comentar que la contaminacion derivada de una altura a 2000 m es

Mas propensa a terminar en zonas mas lejanas.



79

Tabla 24. PSCF de materiales particulados para glaciares relacionados con la dindmica de transporte de
contaminacion desde la ciudad de Coyhaique. Los valores rojos son valores mayores a 0.60, valores
naranjas son entre 0.50 y .60, mientras que los valores verdes son menores a 0.50.

Altura (msns)

MP2.5

MP10

0.69
Provincia de Santa Cruz: Hermoso |, Il y Ill, Dos Picos, San
Lorenzo Este, Volcanico.

0.76
Provincia de Santa Cruz: Hermoso I, Il y lll, Dos Picos, San
Lorenzo Este, Volcanico.

0.57 0.61
100 Region de Aysén del General Ibafiez del Campo: Bayo. Region de Aysén del General Ibaiiez del Campo: Bayo.
Provincia de Santa Cruz: San Lorenzo Sur, Cumbre Sur Provincia de Santa Cruz: San Lorenzo Sur, Cumbre Sur.
0.54 0.54
Region de Aysén del General Ibanez del Campo: Volcan Hudson.  Regidn de Aysén del General Ibaiiez del Campo: Volcan Hudson.
0.66
051 Region de Aysén del General Ibafiez del Campo: U-4y U-2.
: 0.50
Region de Aysén del I Ibéfiez del U-4yU-2.
egion de Aysén del Genera ga;:z el Campo: U-4y U Region de Aysén del General Ibafiez del Campo: Volcan Hudson.
1000 P : 0.83
P : ; L E: ) .
V;T:;""ﬁfo Santa Cruz: Cumbre Sur, San Lorenzo Este y Sur Provincia Santa Cruz: Cumbre Sur, San Lorenzo Este y Sur,
Volcénico.
0.66
Provincia Santa Cruz: Brunel 0.75
) ’ Provincia Santa Cruz: Brunel.
0.81 0.78
Region de Aysén del General Ibaiez del Campo: U-4y U-2. Region de Aysén del General Ibaiiez del Campo: Volcan Hudson.
2000 0.78 0.71
Region de Aysén del General Ibanez del Campo: Volcan Hudson.  Region de Aysén del General Ibaiiez del Campo: Bayo.
0.71 0.70

Region de Aysén del General Ibaiez del Campo: Bayo.

Region de Aysén del General Ibaiez del Campo: U-4 y U-2




IV. PROYECCIONES

Se sugiere para proximos estudios la utilizacion de modelos mas sofisticados que
incorporen mas variables para el calculo de la probabilidad espacial de recepcion u origen
del contaminante. Por ejemplo, algunos estudios proponen la aplicacién del modelo
estadistico de Trayectorias Ponderadas por Concentracion (CWT), el cual establece los
valores de concentracion en cada celda de la cuadricula incorporando la concentracién

del contaminante como variable a través de un factor ponderativo.

Ademaés, considerando que este seminario de titulo se enmarca en una modelacion
computacional y, si bien, cuenta con un extenso y detallado estudio (Ferber et al., 1986)
que da respaldo a este analisis, resulta necesario verificar los resultados obtenidos. Para
esto se propone la realizacion de un estudio de medicion de las distintas fracciones de
material particulado en los glaciares identificados con mayor potencial de recepcion de la

contaminacion urbana utilizando metodologias trazadas por otras investigaciones.
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V. CONCLUSIONES

Independiente de la altura, en grosso modo se observa que las trayectorias muestran un
transporte predominante desde el este de la ciudad de Santiago hasta el comienzo del
Océano Atlantico, mientras que una pequefia porcion de las trayectorias se encuentra
direccionada hacia el noroeste del pais chileno. Bajo la metodologia de conglomerados,
se tiene que 6 conglomerados representan la menor variacion espacial total para cada
altura. En estos se observa que 12/18 conglomerados cruzan la Cordillera de los Andes y
4/18 ademas cuentan con la mayor concentracion de algun material particulado. Un
resultado fuera de los objetivos resulto ser que varios conglomerados cruzan sitios
ambientales con una importancia legal como bienes y reservas nacionales, donde
especificamente 9/18 cruzan la Reserva Nacional de Rio Clarillo, lo cual podria
considerarse como un sitio de importancia ambiental potencialmente receptor de la

contaminacion atmosférica de Santiago.

Segun el analisis de conglomerados a 100, 1000 y 2000 msns son intersecados 68, 27 y
55 glaciares ubicados en la zona cordillerana, respectivamente. Entre estos se encuentran:
glaciares chilenos como el Glaciar San Francisco, el Glaciar Bello, el Glaciar Yeso, el
Glaciar Tres Picos y el Gran Glaciar; y glaciares argentinos como el Glaciar Lefias. Cabe
destacar, que estos glaciares son destacados por tener asignado un nombre que a
diferencia de los otros poseen un codigo de registro. Bajo un andlisis estacional, destaca
que durante el verano a 100 y 1000 msns es interceptado el Glaciar Morado E. de

Argentina. En el caso de la ciudad de Coyhaique, el total de los conglomerados a distintas
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alturas cruzan la Cordillera de los Andes, pero no hay interseccion de glaciares ni tampoco

bajo un analisis estacional.

El anélisis PSCF indica que a 100 y 2000 msns se tiene entre un 30 y 40% de probabilidad
de que el MP2.5 y MP10 quedé en el area del Gran Santiago, mientras que el MP1
presenta entre un 20 y 30% exclusivamente a 2000 msns. Por el contrario, a 1000 msns
se tiene la mayor probabilidad de que cualquiera de los materiales particulados quede
estancado en la urbe con un rango entre el 40 y 50%. En cambio la ciudad de Coyhaique
indistinguidamente de la fraccion de material particulado MP2.5 o MP10 y la altura, la

probabilidad va entre el 30 y 40%.

Segun el analisis de PSCF, en el caso de Santiago a 1000 se tiene la mayor probabilidad
con un 79% de ser intersecados los glaciares de la Region de Valparaiso y Metropolitana
para la fraccién de MP10 tales como Olivares Beta y Gama y Juncal Norte y Sur. Por otro
lado, en el caso de Coyhaique a 1000 msns se tiene la mayor probabilidad con un 83% de
ser intersecados los glaciares de la provincia de Santa Cruza de Argentina tales como:
Cumbre Sur, San Lorenzo Este y Sur, Volcanico. Seguidamente, a 2000 msns se tiene
una probabilidad con un 81% de intersecar glaciares de la Region de Aysén del General

Ibafiez del Campo como los glaciares U-4 y U-2.
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VII. ANEXO

Tabla 25. Anexo Detalle de los lotes ejecutables para la generacion de trayectorias en el software de Hysplit
junto al archivo final asociado que contiene trayectorias definidas a cierta altura (n: nimero de trayectorias).

Nombre lote n colr?rzrl]agt(i)vo A(Irt]:J)ra Meteorologia Afio Rango meses Norﬁtt;rse/ligflhlvo ‘
STG_100m_+48h.1 360 1-360 100 gfs0.25 2018 Enero — Marzo
STG_100m_+48h.2 364 361724 100 gfs0.25 2018 Abril — Junio
STG_100m_+48h.3 368 725 -1092 100 gfs0.25 2018 Julio — Septiembre
STG_100m_+48h.4 368 1093 — 1460 100 gfs0.25 2018 Octubre — Diciembre STG._ traj_100m
STG_100m_+48h.5 360 1461 — 1820 100 gfs0.25 / gdas0.5 2019 Enero — Marzo -
STG_100m_+48h.6 364 1821 - 2184 100 gfs0.25 / gdas0.5 2019 Abril - Junio
STG_100m_+48h.7 368 2185 — 2552 100 gfs0.25 2019 Julio — Septiembre
STG_100m_+48h.8 368 2553 — 2920 100 gfs0.25 2019 Octubre — Diciembre
STG_1000m_+48h.1 360 1-360 1000 gfs0.25 2018 Enero — Marzo
STG_1000m_+48h.2 364 361724 1000 gfs0.25 2018 Abril — Junio
STG_1000m_+48h.3 368 7251092 1000 gfs0.25 2018 Julio — Septiembre
STG_1000m_+48h.4 368 1093 — 1460 1000 gfs0.25 2018  Octubre — Diciembre STG._traj_1000m
STG_1000m_+48h.5 360 1461 - 1820 1000 gfs0.25 / gdas0.5 2019 Enero — Marzo —
STG_1000m_+48h.6 364 1821 - 2184 1000 gfs0.25 / gdas0.5 2019 Abril - Junio
STG_1000m_+48h.7 368 2185 — 2552 1000 gfs0.25 2019 Julio — Septiembre
STG_1000m_+48h.8 368 2553 — 2920 1000 gfs0.25 2019  Octubre — Diciembre
STG_2000m_+48h.1 360 1-360 2000 gfs0.25 2018 Enero — Marzo
STG_2000m_+48h.2 364 361724 2000 gfs0.25 2018 Abril — Junio
STG_2000m_+48h.3 360 7251092 2000 gfs0.25 2018 Julio — Septiembre
STG_2000m_+48h.4 368 1093 — 1460 2000 gfs0.25 2018  Octubre — Diciembre STG._traj_2000m
STG_2000m_+48h.5 360 1461 - 1820 2000 gfs0.25 / gdas0.5 2019 Enero — Marzo -
STG_2000m_+48h.6 364 1821 - 2184 2000 gfs0.25 / gdas0.5 2019 Abril - Junio
STG_2000m_+48h.7 368 2185 — 2552 2000 gfs0.25 2019 Julio — Septiembre
STG_2000m_+48h.8 368 2553 — 2920 2000 9fs0.25 2019 Octubre — Diciembre
CYQ_100m_+48h.1 360 1-360 100 gfs0.25 2018 Enero — Marzo
CYQ_100m_+48h.2 364 361724 100 gfs0.25 2018 Abril — Junio
CYQ_100m_+48h.3 368 725 - 1092 100 gfs0.25 2018 Julio — Septiembre
CYQ_100m_+48h.4 368 1093 - 1460 100 gfs0.25 2018 Octubre — Diciembre CYQ_traj_100m
CYQ_100m_+48h.5 360 1461 — 1820 100 gfs0.25 / gdas0.5 2019 Enero — Marzo —
CYQ_100m_+48h.6 364 1821 - 2184 100 gfs0.25 / gdas0.5 2019 Abril - Junio
CYQ_100m_+48h.7 368 2185 — 2552 100 gfs0.25 2019 Julio — Septiembre
CYQ_100m_+48h.8 368 2553 — 2920 100 gfs0.25 2019 Octubre — Diciembre
CYQ_1000m_+48h.1 360 1-360 1000 gfs0.25 2018 Enero — Marzo
CYQ_1000m_+48h.2 364 361724 1000 gfs0.25 2018 Abril — Junio
CYQ_1000m_+48h.3 368 725 - 1092 1000 gfs0.25 2018 Julio — Septiembre
CYQ_1000m_+48h.4 368 1093 — 1460 1000 gfs0.25 2018  Octubre — Diciembre CYQ_traj__1000m
CYQ_1000m_+48h.5 360 1461 — 1820 1000 gfs0.25 / gdas0.5 2019 Enero — Marzo —
CYQ_1000m_+48h.6 364 1821 - 2184 1000 gfs0.25 / gdas0.5 2019 Abril - Junio
CYQ_1000m_+48h.7 368 2185 — 2552 1000 gfs0.25 2019 Julio — Septiembre
CYQ_1000m_+48h.8 368 2553 — 2920 1000 gfs0.25 2019 Octubre — Diciembre
CYQ_2000m_+48h.1 360 1-360 2000 gfs0.25 2018 Enero — Marzo
CYQ_2000m_+48h.2 364 361724 2000 gfs0.25 2018 Abril — Junio
CYQ_2000m_+48h.3 360 725 -1092 2000 gfs0.25 2018 Julio — Septiembre
CYQ_2000m_+48h.4 368 1093 — 1460 2000 gfs0.25 2018  Octubre — Diciembre CYQ_ traj__2000m
CYQ_2000m_+48h.5 360 1461 — 1820 2000 gfs0.25 / gdas0.5 2019 Enero — Marzo —
CYQ_2000m_+48h.6 364 1821 — 2184 2000 gfs0.25 / gdas0.5 2019 Abril — Junio
CYQ_2000m_+48h.7 368 2185 — 2552 2000 gfs0.25 2019 Julio — Septiembre
CYQ_2000m_+48h.8 368 2553 — 2920 2000 gfs0.25 2019 Octubre — Diciembre
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Figura 37. Distribucion de tamafios de particulas de polvos acorde al estdndar europeo EN481.

El algoritmo empleado (Dorling et al., 1992) contempla los siguientes pasos:

(@) Genera una gran cantidad de trayectorias “semillas” que cubren la dispersion de
las trayectorias reales utilizadas en el analisis.

(b) Asigna cada una de las trayectorias reales a la semilla mas cercana en términos de
las distancias medias angulares entre sus correspondientes coordenadas de 48
horas. Después de la asignacién de todas las trayectorias reales, vuelve a calcular
la trayectoria “semilla” o “promedio” en cada grupo o grupo de sus miembros.

(c) El recélculo de las trayectorias medias de los conglomerados ahora puede dar
como resultado que algunas trayectorias reales estén en el conglomerado
incorrecto en términos de su distancia desde las medias de los conglomerados.
Verifica cada trayectoria real a este respecto y vuelve a calcular las medias del

grupo nuevamente después de completar la verificacion. Pueden ser necesarios
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varias iteraciones a través de todas las trayectorias, recalculando cada vez las
medias del grupo al final de cada paso, antes de que todas las trayectorias reales
estén asignadas.

(d) Calcula la variacion espacial (SV) de cada trayectoria real a partir de su media de
grupo y lo suma para obtener la variacion espacial total (TSV).

(e) Combina los dos grupos cuyas trayectorias medias sean las mas cercanas (de
nuevo, comparando las distancias medias angulares entre las coordenadas X e Y
correspondientes). Vuelve a calcular la trayectoria media de este nuevo grupo.
Comprueba como en (c) que todas las trayectorias reales se asignen a un grupo
correcto después de volver a calcular la media del grupo.

(f) Repite (d) para encontrar el TSV para cierta cantidad de conglomerados.

(9) Repite (e) consecutivamente para encontrar el TSV para el numero de
conglomerados maximos y, asi, trazar un grafico de TSV contra el nimero de

conglomerados.






