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TRAZAS ATMOSFERICAS Y SU MODELACION

INTRODUCCION

Histéricamente, hasta mediados del siglo XX, la atmostfera
terrestre era vista a menudo como un fluido inerte cuyo movimiento
resultaba en el transporte y mezcla de humedad, calor y momentum
(Cicerone, 1999). Ademas, el movimiento de este fluido (viento) era visto
como una agente con una capacidad casi ilimitada de limpiar el aire de
nuestras ciudades y centros industriales. Hacia la década de 1970, este
cuadro cambié ante la evidencia de la existencia y permanencia de la
contaminaciéon fotoquimica gatillada por la presencia de trazas
atmosféricas como los hidrocarburos, mondxido de carbono y 6xidos de
nitrégeno derivados, principalmente, de la quema de combustibles fosiles
(Crutzen, 1995). También contribuyé a cambiar nuestra vision la
constatacion de los efectos derivados del transporte de sustancias
acidificantes como los 6xidos de azufre y de nitrégeno sobre cientos y
miles de kilémetros (Rodhe, 1999), ligando regiones consideradas
inconexas. La brusca sorpresa del llamado “agujero de ozono” termind
de mostrarnos el alcance global que nuestras actividades podian tener
(Solomon, 1999). En suma, en menos de 30 afios y a un ritmo acelerado,
nuestra visién del sistema atmosférico ha debido modificarse, ampliarse y
profundizarse, requiriendo un nuevo paradigma cientifico que trasciende

lo disciplinatio y que aborda preguntas como ";Es la quimica atmosférica
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amplificador o atennador del cambio climatico?, ;Como se conecta lo regional (calidad
del aire) y lo global (cambio climatico)?" 1GAC, 2003).

Hoy en difa las ciencias atmosféricas constituyen disciplinas
centrales para evaluar y ponderar el como de un desarrollo sustentable,
desde la escala urbana hasta la escala global. No ajenos a esto, en Chile,
las ciencias atmosféricas han experimentado un notable desarrollo desde
mediados de la década de 1990, destacandose la simulacion numérica del
tiempo como en la simulaciéon de procesos de dispersion y
transformacion de trazas atmosféricas. Aqui describiremos someramente
estos desarrollos y aplicaciones asi como las bases tedricas sobre las que
se sustentan. También abordaremos la cuestién de cémo se usan los
modelos de atmosféricos en el contexto de la gestion ambiental. Por
ultimo, discutiremos algunas perspectivas de desarrollo futuro, la calidad
de vida de las personas, los ecosistemas en general y en el sistema
climatico en su conjunto (IPCC, 2001).

1. TRAZAS ATMOSFERICAS

Nuestra habilidad de medir trazas atmosféricas ha experimentado
un desarrollo vertiginoso que hace posible cuantificar abundancias
inferiores a 1 molécula por cada 102 moléculas de aire con instrumentos
in situ o remotos en condiciones semiautomaticas (Tyndall et al, 2003).
Algunas de estas trazas y sus abundancias atmosféricas se indican en la
Tabla 1. La palabra atmosfera se origina en los vocablos griegos “atmos”
que significa vapor y “sphaira” que corresponde a esfera. Hs decir, la
palabra atmosfera se refiere al envoltorio, mayoritariamente gaseoso, que
rodea a nuestro planeta. Este envoltorio tiene un espesor de no mas de
1.5% de los aproximadamente 6300 km del radio la tierra. Nuestra
atmosfera tiene una masa de alrededor de 5 x 10?! g y esta constituida
principalmente por nitrégeno molecular (N2) y oxigeno molecular (O2)
en proporciones de, respectivamente, 76% y 23% de la masa. El resto
esta formado por argén (Ar), diéxido de carbono (COz) y otras especies

en variados estados de agregaciéon que por sus infimas cantidades se
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denominan trazas atmosféricas. Son estas trazas atmosféricas, incluyendo
al relativamente abundante CO», las que definen las propiedades quimicas
y radiativas de nuestra atmosfera y las que interconectan los sistemas
bidticos y abidticos estableciendo las condiciones para la vida. Es esta la
fraccion de la composicion de la atmosfera que se ha visto enorme y
rapidamente alterada por las actividades humanas en los ultimos dos
siglos teniendo consecuencias sobre la calidad de vida de las personas, los
ecosistemas en general y en el sistema climatico en su conjunto (IPCC,
2001).

Nuestra habilidad de medir trazas atmosféricas ha experimentado
un desarrollo vertiginoso que hace posible cuantificar abundancias
inferiores a 1 molécula por cada 1012 moléculas de aire con instrumentos
in situ o remotos en condiciones semiautomaticas (Tyndall et al, 2003).
Algunas de estas trazas y sus abundancias atmosféricas se indican en la
Tabla 1.

La Figura 1 muestra escalas de tiempo y espacio caracteristicas
para distintas trazas atmosféricas.  En general, las trazas cuyas
concentraciones varfan en el tiempo y el espacio tienen vidas medias
cortas; por el contrario aquellas de vidas medias largas se mezclan
homogéneamente en toda la atmosfera. Asi, las concentraciones de
oxigeno molecular (O2) que tiene un tiempo de recambio de varios miles
de afios varfan muy poco de lugar en lugar mientras que las de amonifaco
(NH3) que tiene un tiempo de recambio de unos pocos dias varfan
mucho de lugar en lugar.

Esta mirfada de trazas atmosféricas que hoy conocemos actian e
interactian en un sinnumero de procesos: desde la formaciéon de nuevas
particulas sobre las cuales condensa el agua y se forman las nubes hasta la
irritacion de las vias respiratorias humanas o la clorosis de especies
vegetales. Desde la actividad bacteriana en suelos que gatilla su
desnitrificacion y la emision de 6xidos de nitrogeno hasta la deposicion
de nutrientes en el mar y las floraciones de algas. Para ejemplificar estos
intricados procesos, a continuacion describiremos someramente algunos

procesos quimicos y fisicos relevantes para un subconjunto de trazas
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tipicamente llamados “contaminantes criterio”. Dicha denominacién nace
del manejo ambiental de ciudades contaminadas basado en la
identificacién de un conjunto de trazas cuyos efectos sobre la salud
humana han sido profusamente constatados bajo  criterios
epidemiologicos y que, por cierto, sustentan, entre otras, la legislacion
ambiental chilena vigente (Nor_1215, 2000). Para mas detalles, se sugiere
consultar Seinfeld y Pandis (1998), Brasseur et al (1999), Jacobson (2002).

Tabla 1. Composicién de la atmoésfera terrestre. ppm=10¢ ppb=107; ppt=10-12
(Adaptado de Brasseur et al, 1999)

Constituyente atmosférico Formula quimica Razén de mezcla en volumen de aire
seco
Nitrégeno N> 78.084%
Oxigeno O, 20.948%
Argén Ar 0.934%
Dioxido de carbono COz 360 ppm
Neoén Ne 18.18 ppm
Helio He 5.24 ppm
Metano CHy 1.7 ppm
Hidrégeno H» 0.55 ppm
Oxido nitroso N.O 310 ppb
Monoxido de carbono CO 50-200 ppb
Ozono (Tropdsfera) O3 10-500 ppb
Ozono (Estratosfera) 0.5-10 ppm
Hidrocarburos no metanicos 5-20 ppb
Halocarbonos 3.8 ppb
Oxidos de nitrégeno NO, 10 ppt-1 ppm
Amonio NH;3 10 ppt-1ppb
Nitrato particulado NOs- 10 ppt-10 ppb
Amoniico particulado NH4* 10 ppt-1ppb
Hidroxilo OH 0.1 ppt- 10 ppt
Peréxilo HO, 0.1 ppt- 10 ppt
Peréxido de hidrégeno H,0, 0.1 ppb- 10 ppb
Formaldehido CH,O 0.1-1 ppb
Dioxido de azufre SO, 10 ppt-1 ppb
Dimetil sulfuro CH3SCH3 10-100 ppt
Carbonildisulfuro CS» 1-300 ppt
Carbonil sulfuro OCs 500 ppt
Acido sulfhidrico H.S 5-500 ppt

Sulfato particulado SO42 10 ppt-10 ppb
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Figura 1. Variabilidad espacial y temporal de los constituyentes atmosféricos
(Adaptado de Brasseur et al, 1999).

1.1  DIOXIDO DE AZUFRE (SO,)

El SOz es emitido directamente a la atmoésfera o producido a
través de la oxidacion de otros compuestos de azufre, por ejemplo, acido
sulthidrico (HaS), dimetilsulfuro (DMS), etc. Este es oxidado a acido
sulfurico (H2SOys), lo que constituye un sumidero quimico del SO..

La oxidacién del SO, ocurre en fase gaseosa a través del radical
hidroxilo (OH) y en la fase acuosa, principalmente, a través de ozono y
agua oxigenada (H207). La oxidacién en fase acuosa del SOz, en
presencia de nubes o niebla, es mas efectiva que la oxidacién en fase
gaseosa. Hsta oxidacion resulta en acido sulfurico y aerosoles sulfato. El
material particulado generado de esta manera sirve como nucleos de
condensacion de nubes y también es capaz de reflejar luz solar incidente.
Estos efectos meteorolégicos, junto a los efectos nocivos sobre la salud

humana y de corrosiéon sobre los materiales, han llevado a los paises a
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destinar recursos para su estudio y a cambios tecnologicos para disminuir
sus emisiones.

El acido sulfarico y los aerosoles sulfato son eventualmente
removidos de la atmosfera a través de procesos de deposicion seca y
himeda. Es decir, a través de la captacion directa por parte de las
superficies y de la lluvia. Estos procesos de deposicion constituyen una
fuente de sulfato e iones hidrégeno para los ecosistemas sobre los que
son depuestos. En el caso de suelos, esto puede dar lugar a problemas de
acidificaciéon. Dependiendo de las condiciones atmosféricas, el SOz es
removido por deposicion seca, con tasas de deposicion del orden de unos
pocos centimetros por segundo. Su tiempo de recambio troposférico se
estima a nivel global en el orden de algunos dfas. Por lo tanto, su

dispersion puede ocurrir a escalas local y regional.
1.2 DIOXIDO DE NITROGENO (NO,)

Casi todos los 6xidos de nitrégeno emitidos en centros urbanos se
producen por la oxidaciéon del nitrégeno atmosférico presente en las
combustiones abiertas a altas temperaturas. El 6xido inicial es monéxido
de nitrégeno (NO) que rapidamente se oxida a didéxido de nitrégeno
(NOy). Otras fuentes de 6xidos de nitrégeno son las descargas eléctricas,
la quema de biomasa, procesos bacterianos en suelos, etc..

Analogamente al SOz, el NO: es oxidado principalmente en fase
gaseosa a través de OH a acido nitrico (HNOj). Este también da lugar a
aerosoles y nucleos de condensacion. Sin embargo, el principal rol de los
oxidos de nitrogeno es su caracter de precursor de ozono (Os). En la

troposfera el O3 se produce a partir de la fotolisis del NOz:

NO, + hv > NO + O, A <410 nm.
O+ 0, > O

El NO; es quimicamente reactivo y tiene efectos nocivos sobre la

salud de las personas. Ademas, en altas concentraciones, como las
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observadas en centros urbanos, provoca un color rojizo caracteristico de
las atmosferas contaminadas por actividades industriales. Al igual que el
SOs, el NO2 es un precursor de substancias acidas, cuya deposicion
ulterior sobre los ecosistemas puede acarrear problemas de acidificacion.
Analogamente al SO, dependiendo de las condiciones atmosféricas, el
NOz es removido por deposicion seca, con tasas del orden de unos
pocos milimetros por segundo. Su tiempo de recambio troposferico se
estima, a nivel global, como del orden de algunos dias. Por lo tanto, al

igual que SOz su dispersion puede ocurrir a escalas local y regional.
1.3 OZONO (Oy)

A diferencia de los compuestos antes sefialados, el ozono no es
emitido directamente por ninguna fuente, sino que se forma a partir de
precursores en la atmodsfera. Se produce durante el proceso de oxidacion
de monéxido de carbono, metano y otros hidrocarburos en la presencia
de luz y de suficiente 6xido nitrico (NO). En ausencia de NO, las cadenas
de oxidacién dan lugar a la destrucciéon de ozono. En las urbes y viento
abajo de ellas, dadas las altas concentraciones de oxidos de nitrogeno e
hidrocarburos, se da lugar, en general, a la formacién de ozono y otros
compuestos oxidantes. Esto es lo que se conoce como “smog’
fotoquimico.

Como ya se indico, el O3 es producido a partir de la fotdlisis del
NO:z. Por otro lado, es consumido en el proceso de oxidacion del 6xido

nitrico (NO) a NOz:

NO + O, > NO, + O,

En ausencia de otros agentes oxidantes de NO y en presencia de
luz, se establece un equilibrio fotoquimico entre la producciéon y
destruccion de ozono. Sin embargo, en la presencia de otros agentes
oxidantes provenientes de la oxidacién de hidrocarburos, este balance es

roto teniendose una producciéon neta de ozono (“szog’fotoquimico). Lo
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que sucede es que los otros agentes oxidantes son capaces de oxidar el
NO al NOg; sin consumir 0zono y esto resulta en un incremento neto de
las concentraciones de ozono.

El ozono es destruido a través de fotdlisis, dando lugar a la
formacioén del radical hidroxilo (OH) que es el agente oxidativo de la

atmosfera por excelencia:

O;+hv—> 0O, + O, A< 310 nm.
O + H,0 » 20H

y también a través de su consumo en procesos de oxidaciéon. Otro
sumidero del ozono es su deposiciéon a las superficies. Este proceso
reduce el tiempo de recambio del ozono a unas pocas horas o dias en la
capa limite. En capas superiores de la atmosfera, su tiempo de recambio
es del orden de varias semanas.

Dada su reactividad quimica, el ozono en grandes
concentraciones, como las observadas en centros urbanos, resulta ser un

agente nocivo para la salud humana y corrosivo de materiales y vegetales.
1.4 MONOXIDO DE CARBONO (CO)

El CO presente en la atmoésfera proviene de la oxidacion de
metano (CH4) y otros alcanos, de compuestos organicos emitidos por la
vegetacion y de la combustion incompleta de combustibles foésiles y de
biomasa.

Los mecanismos de remociéon de CO son principalmente
quimicos. Al igual que en el caso del metano, el principal mecanismo de
pérdida de CO atmosférico es su reaccion con el radical hidroxilo (OH).
El tiempo de recambio del CO en la tropodsfera se estima en algunos

meses. Por lo tanto, su dispersion tiene una alcance hemisférico.
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1.5 AEROSOLES (PM,, y PM,;)

El material particulado suspendido en el aire (aerosoles), que se
mide a través de filtros e impactadores, es una mezcla de substancias,
tipicamente en varios estados de agregacion o fases. Los aerosoles,
dependiendo de sus caracteristicas fisicas (tamafio) y quimicas (toxicidad)
pueden ser dafiinos para la salud de las personas. Por ello han sido objeto
de estudio y de la aplicacion de normativas tendientes a controlar sus
emisiones en muchas partes del mundo. Las normativas originalmente
fueron desarrolladas sobre la base de la mediciéon de la concentracion del
total de material particulado suspendido en el aire (PTS), es decir, sin
distincién por tamafios. Hoy por hoy se consideran, en atenciéon a sus
efectos sobre la salud, especialmente aquellas particulas susceptibles de
ingresar al sistema respiratorio, proponiéndose normativas para el
material particulado respirable (didmetros aerodinamicos inferiores a 10

pum, PMio) y el material particulado completamente respirable (diametros

acrodinamicos inferiores a 2.5 pm, PMz35).

Los aerosoles son, en gran medida, responsables de la formacion
de nubes. En efecto, la condensacion del vapor de agua en la atmésfera
(nubes) es facilitada por la presencia de solutos o aerosoles. Asi,
probablemente, sin aerosoles nuestra atmoésfera no serfa capaz de formar
nubes y el vapor de agua sélo se manifestaria como rocio. Los aerosoles
cumplen, ademads, roles trascendentes en cuanto al balance energético del
sistema climatico. Indirectamente determinan varias de las propiedades
radiativas de las nubes que ayudan a formar y éstas, a su vez, juegan un
rol central en el balance radiativo del planeta. Directamente, dependiendo
de su composicion quimica y tamafo, son capaces de reflejar o absorber
luz solar. Asi, el material particulado rico en sulfato es capaz de reflejar
luz solar dando lugar a un efecto de enfriamiento y aquel material
particulado rico en carbono elemental (hollin) puede absorber luz solar
dando lugar a un efecto de calentamiento. También proveen superficies
adecuadas para la deposiciéon de moléculas y iones y para la ocurrencia de

reacciones quimicas o para la catalisis de las mismas.
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Los aerosoles troposféricos tienen diversas fuentes. Hay aerosoles
emitidos directamente, por ejemplo, desde chimeneas industriales,
volcanes o polvo levantado por el viento. También hay aerosoles
derivados de transformaciones fisicas y quimicas (conversion de gas a
particula) que ocurren en la atmosfera. Los mecanismos de remocion de
aerosoles son la coagulacion, la precipitacion y la sedimentacion. Por lo
tanto, el material particulado, dependiendo del tamafio, puede dispersarse
a escalas local o regional. Incluso hay evidencia bien documentada de

transporte intercontinental.
2. MODELACION DE TRAZAS ATMOSFERICAS

El método cientifico busca y ordena nuevo conocimiento (ciencia) a
través de la formulacién de hipotesis que son sistematicamente puestas a
prueba a través de experimentos. Las hipotesis son los “modelos” que
describen, no necesariamente en la forma de cédigo computacional, lo
que creemos del funcionamiento de un cierto sistema. La descripcién la
hacemos a través de parametros cuantificables o medibles cuya variacion
e interrelacion debiera explicar o reproducir lo que observamos. Nuestros
experimentos o pruebas evaltan la plausibilidad de nuestras hipotesis
segin vamos cambiando los parametros y las interrelaciones que
conforman nuestro modelo. Desde el punto de vista de la dispersion de
contaminantes nos interesa saber, entre otras cosas, como cambia en el
tiempo y el espacio la concentracion o la razén de mezcla de una traza.
Esto es descrito por la llamada ecuaciéon de continuidad (modelo
conceptual) que expresa el balance entre las variaciones de la
concentracion de una traza y el efecto de flujos de transporte, fuentes y

sumideros (Lavoisier, 1789).
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2.1  FORMALISMO DE LOS MODELOS DE DISPERSION

La concentracion de una traza en un punto cambia por
convergencia o divergencia de vientos, porque la masa es advectada hacia
o desde ese punto (horizontal o verticalmente), por la presencia de flujos
turbulentos (covariacion de fluctuaciones de concentracién y viento), por
fuentes y por sumideros locales (e.g., transformaciones fisicas y quimicas,
emisiones, remocion por lluvia, etc.). Es esta la ecuacion que los modelos
de dispersion resuelven. Esto se ilustra en la Figura 2.

Cualquier modelo de dispersion, esto es, cualquier implementacion
computacional capaz de resolver sistemas de ecuaciones (una para cada
traza) como las descritas, contendra o se comunicara con varios otros
modelos y bases de datos (Figura 3). Normalmente, habra un moédulo
quimico que represente los procesos de transformacion quimica y de fase,
por ejemplo, formacion de aerosoles. También habra un moddulo
meteorolégico que entregue campos de vientos, temperatura, humedad,
etc., necesarios para resolver la ecuaciéon de continuidad de cada traza. Un
tercer modulo principal es aquel que resuelve los aspectos relativos a los
multiples y complejos procesos de transporte (adveccion, conveccion,
turbulencia, etc.). Por supuesto, todos estos médulos estaran conectados
con bases de datos, por ejemplo, el inventario de emisiones. El conjunto
de estos modulos se conecta luego con el proceso de gestién y apoyo a la

toma de decisiones.
2.2  TIPOS DE MODELOS

Los modelos de dispersion son herramientas computacionales que
resuelven la ecuacion de continuidad antes descrita con diversos métodos
y aproximaciones (e.g., Jacobson, 1999; Brasseur et al, 1999; Seinfeld y
Pandis, 1998). A continuacion se describen resumidamente algunos tipos

de modelos de dispersién atmosférica.
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‘Dispersién y transformaciones‘
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donde:

c: concentracion [kg/m?)

V :wvector velocidad (viento) [m/s]

V:indica la variacion respecto del espacio (tres direcciones independientes)
Oc/0t : variacion local en el tiempo de la concentracion promedio de una traza
—V.VC : adveccién de masa por efecto del viento promedio

V.(<c'V'>) : divergencia del flujo turbulento de la traza (< > denota promedio y

fluctuaciones en torno al promedio)
Q.S : fuentes y sumideros (promediadas)
CB, CI: Condiciones de borde e iniciales

Figura 2. Ia ecuacién de continuidad que resuelven los modelos. El panel supetior
muestra los principales procesos que son representados en los modelos. El panel
inferior ilustra el equivalente del panel superior pero segun el formalismo matematico
empleado, vale decir, una ecuacién diferencial para cada traza atmosférica que se quiere

evaluar.

Médulo - Modulo de
meteorologico v dispersién y
mezcla
2
= v
<
% Moadulo
m > quimico <

F — Apoyo ala toma de decisiones |

Figura 3. Aqui se muestra como se conectan los diversos médulos que conforman un
modelo de dispersién y como esta herramienta se integra al complejo proceso de la
toma de decisiones.
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a) MODEILOS GAUSSLANOS

Los modelos “gaussianos” son modelos de uso comuin en problemas de
dispersion de fuentes puntuales como chimeneas industriales.
Basicamente suponen que el penacho de un efluente presenta una
distribucién normal o de Gauss (gaussiana) de las concentraciones en
torno al eje de simetria definido por la direccién del viento. Cabe hacer
notar que estos modelos son aptos para estimar efectos locales y que su
grado de precision y acierto es, en general, decreciente en tanto se aplican
en localidades de relieve complejo y caracterizados por circulaciones

atmosféricas complejas.
b) MODELOS URBANOS Y REGIONALES

Los modelos de escala urbana y regional estan, a menudo,
orientados a ser herramientas de gestiéon de calidad del aire. Los
problemas de escala urbana y regional son complejos pues hay que
considerar los efectos de multiples fuentes, contaminantes primarios y
secundarios, los procesos de deposicién y meteorologia local y regional.
Eso requiere entonces de la integracion de modelos y bases de datos.

Los aspectos meteoroldgicos son tratados a través de modelos
meteorologicos de diagnéstico o de prondstico. En los primeros se
estiman campos de viento a partir de datos meteoroldgicos (de superficie
y altura) recopilados de estaciones de monitoreo utilizando métodos que
buscan una interpolaciéon y extrapolaciéon optima de las observaciones.

En los segundos, se calculan los parametros meteorologicos a
partir de las ecuaciones que describen las relaciones fisicas fundamentales
del movimiento y la energfa del aire. El desarrollo actual de los esfuerzos
de modelacién de procesos atmosféricos tiende a integrar ambos tipos de
modelos a través de las técnicas conocidas como asimilacion de datos
(e.g., Bennett, 2002).
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Un problema comin de los centros urbanos es la acumulacién de
precursores de oxidantes, por ejemplo ozono, y de material particulado.
Existe una amplia gama de modelos fotoquimicos comparables en cuanto
a sus capacidades de reproducir observaciones (Tilmes et al, 2002). Estos
modelos pueden considerarse equivalentes, siendo la mayor diferencia
entre ellos, la manera en que agrupan los hidrocarburos. Uno de los
mecanismos es el "Carbon Bond Mechanism" (CBM 1V, Geary et al, 1988)
que agrupa los hidrocarburos en familias de acuerdo a su estructura y el
tipo de enlaces. Otros mecanismos, ordenan los grupos de hidrocarburos
segun su reactividad o potencial de formar ozono (e.g., Simpson et al,
1995). A estos modelos se les agrega hoy la representaciéon de los
procesos responsables de la formacion de aerosoles secundarios
(Heizenberg et al, 2003).

C) MODEILOS GLLOBALES

Los modelos globales resuelven la ecuaciéon de continuidad para
toda la atmoésfera. Estos modelos, al igual que los modelos locales y
regionales, han ido creciendo en complejidad en la medida que mas
variables y trazas con tiempos de recambio mas cortos han sido
incorporadas en ellos y el desarrollo de computadores mas rapidos lo ha
hecho factible (e.g., Granier et al, 2003). Problemas como la dispersion de
clorofluorcarbones (CFC o "freones") y su subsecuente impacto sobre la
capa de ozono estratosférico, el aumento de gases que alteran el balance
radiativo del planeta ("gases de invernadero"), el aumento de las
concentraciones de ozono cerca de la superficie, la presencia y formacioén
de aerosoles, etc., son ejemplos de problemas globales que han recibido
mucha atencién por parte de cientificos, politicos y la comunidad en
general.

Un aspecto que concentra hoy la atencién de cientificos es como
integrar estos modelos de manera de proveer una vision sistémica. Esto
es lo que se conoce como modelaciéon del sistema planetario y que se

expresa en varios programas de investigacion y de formacién. Por
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ejemplo, los programas cientificos abocados al cambio global, esto es, el
IGBP (International Geosphere Biosphere Programme) dedicado al estudio de
ciclos biogeoquimicos, junto al IHDP (International Human Dimension
Programme) orientado a entender la dimensién humana del cambio global,
el WCRP (World Climate Research Programme) que estudia los aspectos
tisicos del clima y DIVERSITAS (Infernational Programme on Biodiveresity
Science), que se aboca a los problemas de biodiversidad, han conformado
el “Earth System Science Parmership” (ESSP) para poder proveer una vision
sistémica y facilitar la colaboracion entre las distintas disciplinas y sus

interacciones con la gesti()n.
2.3 SELECCION Y EVALUACION DE MODELOS

Durante las ultimas décadas, una variada gama de modelos de
pronéstico del tiempo atmostérico y de dispersion de trazas quimicas en
la atmosfera han sido desarrollados (e.g., Granier et al, 2003). Esto ha
conllevado la inclusion en los modelos de complejos procesos e
interacciones. Sin embargo, la prueba verdadera de los modelos no es su
grado de complejidad y sofisticacion, ni la inclusion exhaustiva de
fenémenos en sus representaciones, sino que en su habilidad de
reproducir las observaciones y de aportar informacién relevante para
sustentar la toma de decisiones.

La eleccién de un modelo para abordar el problema de calidad de
aire, ya sea para diagnostico o prondstico, merece un analisis detallado
que debe integrar variados aspectos. Entre otros, es necesario identificar:

e ¢l tipo de contaminante y sus caracteristicas (reactividad,
solubilidad, etc.)

e la resolucion espacial y temporal de interés (kilémetros cuadrados,
metros cuadrados, horas, dfas, afios, etc.).

e las caracteristicas del terreno (plano, complejo, etc.) y la
meteorologia del lugar (incluyendo aspectos sindpticos y locales).

e los recursos computacionales y humanos disponibles.
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e Ja informacién quimica, meteorolégica, etc. y los datos de
validacion disponibles.

Los tres primeros aspectos definen el alcance espacial y temporal
del problema de dispersion considerado y, por ende, las caracteristicas del
tipo de modelo que puede ser aplicado. Asi por ejemplo, la dispersion
desde una fuente puntual (chimenea) de una sustancia poco reactiva, al
menos en la escala de tiempo de horas, en un terreno plano con vientos
medianamente intensos puede ser tratada con un modelo gaussiano para
condiciones estacionarias si el objetivo es estimar, en primera
aproximacion, las concentraciones maximas posibles cerca de la
superficie en las inmediaciones de la fuente. En tanto, si el objetivo es
estimar la formacién de aerosoles a partir de una fuente puntual habra
que considerar explicitamente los procesos fisicos y quimicos y de
remocién y, entonces, habra que buscar un modelo mas complejo que
represente tales procesos y ciertamente los datos y observaciones
pertinentes.

Los aspectos relativos a los insumos disponibles ponen las

restricciones practicas en cuanto a los modelos a elegir. Por un lado estan
los recursos humanos y econémicos disponibles y, por otro, los datos y la
informacién requerida para hacer funcionar el modelo elegido y validar
sus resultados. A mayor cantidad de recursos e informacion se podra,
normalmente, optar a herramientas mas complejas.
Todo lo anterior esta, no obstante, supeditado a los objetivos definidos
desde un principio. Puede no tener sentido aplicar una baterfa de
herramientas costosas y complejas si lo que se busca es una estimacion
gruesa. Debe existir un equilibrio entre los aspectos arriba sefialados y la
precision que se quiere alcanzar al resolver el problema propuesto. Dicho
balance es no trivial y requiere, en general, de personal con
entrenamiento avanzado en quimica, fisica, meteorologia y computacién
y que interactien estrechamente con los encargados de la gestion.

Una vez elegido un modelo, previo a su aplicacion, se debe
recopilar informacién de diversa indole requerida para su funcionamiento

y evaluacion. Dicha informacion comprende entre otros datos:
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e meteorolégicos (campos de vientos, temperatura, humedad,
estabilidad, etc.)

e de concentraciones atmosféricas y flujos de deposicion
observados

e de emisiones (fuentes puntuales, areales, volumétricas, etc.)

e tasas de deposicion o parametros equivalentes condiciones
iniciales y de borde

La informaciéon recopilada debe ser puesta en formatos
compatibles con el de la herramienta de modelacion. Esta actividad
contempla, a veces, la manufacturaciéon de complejas bases de datos. Esta
etapa es tal vez, una de las etapas mas demandantes en cuanto a recursos
y tiempo: considérese por ejemplo la construcciéon de inventarios de
emisiones urbanas o de redes de monitoreo urbanas y regionales. A partir
de ella se definen escenarios y condiciones para las corridas del modelo,
por ejemplo, la resolucion espacial y temporal adecuada al problema que
se quiere abordar y a los datos disponibles para ello. A veces, en el caso
de problemas complejos, durante esta etapa, se debe llegar a la
redefinicién de objetivos o, al menos, a ajustes en cuanto a la precision
esperada de los resultados. El analisis de los datos de entrada y sus
correspondientes margenes de error es pertinente a ello.

La etapa siguiente es, de algin modo, la mas sencilla de todas y
corresponde a la mera ejecucion de los programas computacionales que
componen el modelo. Sin embargo, esto supone un trabajo técnico
previo relativo a la implementacion computacional de los programas.
Ademas, la ejecucion de programas bajo las distintas etapas definidas en
el paso anterior debe ser seguida de la etapa mas exigente en cuanto a
competencia de los recursos humanos, la etapa de interpretacion de
resultados y validacion.

La etapa de interpretacion y validacion de resultados requiere de
analisis que, dependiendo del problema abordado y de la herramienta de
modelacién utilizada, puede resultar muy compleja y exigente en recursos.
En general, se procede primero a revisar cuan razonables parecen los

resultados. Luego, si no se han encontrado errores evidentes de calculo o
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procedimiento se procede a “validar” el modelo y sus resultados. Cuando

se habla de validar o verificar o probar o calibrar modelos numéricos de

sistemas naturales, se realizan tres tipos principales de ejercicios (e.g.,

Granier et al, 2003; Brasseur et al, 1999):
A. Comparacién sistematica entre resultados de modelos y
observaciones (¢Qué representa el modelo?, squé representan las
observaciones?, ;qué es esperable encontrar?, ;qué se encuentra?)

B. Estudios de sensibilidad respecto de los parametros de entrada
(¢Como cambian los resultados si se cambian en las emisiones en
X%?, ¢es lineal la respuesta?, squé ocurre si se consideran mas
detalles topograficos?, etc.).

C. Intercomparacion de modelos (¢Se obtienen resultados similares?,

¢qué hace diferir los resultados?, etc.).
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Figura 4. Esquema de las etapas de seleccion, implementacién, ejecucion y evaluacion
de la aplicacion de una herramienta de modelacion.



LAURA GALLARDO 109

Cada una de las etapas antes resefiadas (Figura 4) puede ser
repetida en varias ocasiones hasta alcanzar un resultado 6ptimo, es decir,
consistente con las observaciones dentro del margen de error de las

mismas y el error ponderado de las estimaciones del modelo.
24  MODELACION Y GESTION

En 1950 habia solo tres urbes en el mundo con poblaciones que
superaban los 10 millones de habitantes. Hoy son mas de 10 y se prevé
que la concentracion de la poblacion en las grandes ciudades seguira
creciendo. Ademas, la mayor parte de la poblacién del mundo vive hoy
en ciudades y sigue concentrandose en urbes. A estas ciudades se asocian
problemas ambientales severos, entre otros la calidad del aire pues junto a
la poblacién confluyen industrias, transporte publico y privado, consumo
energético doméstico e industrial y otras actividades que dan lugar a
grandes emisiones de contaminantes. La contaminacién del aire que
afecta a estas urbes y sus alrededores, en sus multiples escalas de tiempo y
espacio, esta determinada por una serie de intrincados factores, entre
otros, comportamiento humano a escalas individual y social. De modo
que constituye uno de los tépicos mas complejos que cientificos,
técnicos, gestores y gente en general deba enfrentar.

Las grandes aglomeraciones urbanas, denominadas
“megaciudades” y sus impactos sobre la calidad de vida de las personas
han suscitado gran interés cientifico y politico a través de los afios, ver
Figura 5. La necesidad de abordar estos problemas con un enfoque
sistémico se ha visto reflejado en el desarrollo de proyectos
multidisciplinarios como el implementado en Ciudad de México (e.g.,
Molina & Molina, 2001, 2002) y que se presenta esquematicamente en la
Figura 6.
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Figura 5. Megaciudades. El panel superior izquierdo muestra la distribuciéon actual de
urbes que superan los 10 millones de habitantes. El panel superior derecho muestra el
crecimiento de la poblacién del mundo (G), de América Latina y el Caribe (LAC) y de
Chile tanto total como urbana. Por dltimo, el panel inferior muestra la evolucion
demografica de las ciudades en el continente sudamericano. Fuente: Division de
Poblacién, Naciones Unidas. http://www.un.org/esa/population/unpop.htm
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Figura 6. Esquema de integraciéon de aspectos y herramientas para la gestién de
problemas de contaminacién atmosférica urbana y regional. Adaptado de Molina, L., y
Molina, M., (Editors) 2002.

3. SANTIAGO Y LA MACROZONA CENTRAL DE CHILE

En las décadas de 1980 y 1990, varias iniciativas, mayoritariamente
desarrolladas en las universidades, abordaron varios aspectos de la
dispersién de contaminantes en Santiago. Se hicieron esfuerzos para
describir los patrones meteorologicos que controlan la dispersion de
contaminantes en la zona (Ulriksen, 1993; Rutllant and Garreaud, 1995).

También se realizaron unos cuantos intentos para implementar
modelos que describieran la dispersion de substancias cuasi-inertes como
el mondxido de carbono (Ulriksen et al., 1992). Desde mediados de los
afios 1990, las autoridades ambientales como la Comisién Nacional del
Medio Ambiente (CONAMA) y el Servicio Metropolitano de Salud del
Ambiente (SESMA), destinaron significativos recursos al establecimiento
de inventarios de emisiones, redes de monitoreo meteorolégico y de
calidad del aire. La calidad del aire ha sido monitoreada regularmente
desde entonces en ocho puntos en Santiago y desde 1997 se opera, a
través del Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA), una red de
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una veintena de estaciones meteorolégicas en la cuenca de Santiago.
También se confecciond un completo inventario de emisiones para la
Region Metropolitana (e.g., Cap I1I).

La informacién disponible sobre emisiones, meteorologia y
calidad del aire ha hecho posible la implementaciéon y aplicaciéon de
modelos de dispersiéon atmosférica a escala urbana y regional en la
macrozona central de Chile. La Tabla 2 muestra algunas de estas
actividades.

Un ejemplo de estas actividades se ilustra en la Figura 7. En el
panel superior azufre oxidado medidos y simulados para la estacién de
Parque O’Higgins en Santiago entre el 15 de Junio y el 15 de Julio de
1999. Es interesante notar el aumento de las concentraciones que se
observa y simula en conexion con la ocurrencia de una baja costera en los
primeros dias de Julio. Los paneles inferiores muestran la comparacion
entre la evoluciéon de valores observados y simulados de parametros
meteorologicos en la estacion meteorolégica de Santo Domingo en la

costa de Chile central en el mismo periodo.
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Figura 7.2. Azufre oxidado (SO.=S0O,-S+S804-S) panel superior y Azufre oxidado
medidos y simulados para la estaciéon de Parque O’Higgins en Santiago entre el 15 de
Junio y el 15 de Julio de 1999. Adaptado de (Gallardo et al, 2002)



114

TRAZAS ATMOSFERICAS Y SU MODELACION

Tabla 2. Modelacién atmosférica a escalas urbana y regional para Chile central desde

1997.

Problema abordado

Pronéstico numérico del
tiempo sobre el cono sur de
América

Dispersion de monoxido de
carbono y material particulado
respirable de origen primatio
Diagnéstico y analisis
sinéptico de bajas costeras en
Chile y otras aplicaciones.

Dispersion regional de azufre
oxidado y arsénico en Chile
Central

Analisis de trayectorias en la
cuenca de Santiago durante

episodios de contaminacién
invernal

Pronéstico numérico
operacional del tiempo para
Chile central

Determinacién de areas de
influencia de fuentes en la
macrozona central de Chile

Dispersion de oxidantes
fotoquimicos en Santiago

Tipo de Modelo

Modelo de prondstico
numérico del tiempo para
escala regional

Modelo de transporte a
escala urbana para trazas
inertes

Modelo de prondstico
numérico del tiempo para
escala regional (MMD5).

Modelo de dispetsion para
escala regional para trazas
quimicas acoplado a las
salidas de un modelo de
prondstico numérico del
tiempo (HIRLAM-
MATCH).

Modelo diagnéstico de
campos de viento a partir
de observaciones
superficiales-

Modelo de pronéstico
numérico del tiempo para
escala regional (MMD5).

Modelo de trayectorias
para campos interpolados
cinemdticamente y
forzados por topografia
compleja.

Modelos de dispersion de
mesoescala para trazas
quimicas acoplado a las
salidas de un modelo de
prondstico numérico del
tiempo (MMS5) o a modelo
de diagnéstico.

Contactos y/o referencias

jvergara@dgf.uchile.cl

http://met.dgf.uchile.cl/~jv

ergara/chile.html

Flores et al., 2000
http:/ /www.conama.cl

Garreaud et al, 2001
(garreau@dgf.uchile.cl)

Olivares et al, 2002;
Gallardo et al, 2002
(Igallard@dim.uchile.cl)
Gidhagen et al, 2002.
lars.gidhagen@smbi.se

acabello@cenma.cl

ralcafuz@meteochile.cl

CENMA, 2001a
acabello@cenma.cl

Rainer Schmidt
(schmitzr@dgf.uchile.cl)
Héctor Jorquera

(jorquera@puc.cl)

Si bien la ciudad de Santiago no clasifica (todavia) como
megaciudad pues su poblacion no sobrepasa los 10 millones de
habitantes, si resulta recomendable y deseable tratar a la macrozona
central de Chile como una aglomeraciéon urbana bajo el marco de un
enfoque sistémico. La macrozona central de Chile concentra mas del 50%

de la poblacién del pais, el 60% de la actividad productiva, destacandose
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actividades intensas en agricultura y minerfa. Especialmente, en vista de
las necesidades de planificacién de largo aliento que exige el esperado y
continuado crecimiento y desarrollo urbano y de infraestructura en Chile
central, incluyendo carreteras interregionales e infraestructura ferroviaria.
Cabe preguntarse si el manejo y estudio de la contaminacién atmosférica
que afecta a la cuenca de Santiago, como hemos visto amplio y profuso,
sigue un patrén sistémico y coordinado que permita implementar las
herramientas de diagnoéstico y prondstico para identificar medidas de
mitigacion, establecer estrategias y evaluar los diversos escenarios de

desarrollo.
4, RESUMEN Y PERSPECTIVAS

Evaluar la dispersion regional y local de los contaminantes es un
topico complejo que requiere de variados y simultaneos esfuerzos tales
como el desarrollo de inventarios de emisiones, monitoreo meteorologico
y de calidad del aire y modelaciéon atmosférica. Estos esfuerzos se han
venido realizando de modo creciente en Santiago y la macrozona central
de Chile. También varias actividades se han iniciado en la Regién de
Coquimbo (Kathoff et al, 2002) y en la de la Araucania (CENMA, 2001
b; S. Montecinos, comunicacion personal), abordando problemas como la
quema de lefia, la expansion urbana y el cambio de uso de suelos.

Se prevé que un manejo adecuado de los problemas de contaminacion
atmosférica y, en general, un manejo sustentable de nuestros recursos,
requerira de una actividad coordinadora en la que, entre otras cosas, las
actividades de modelacién y monitoreo se integren mas estrechamente.
Dicha actividad debiera ser parte de estrategias regionales amplias que,
usando un enfoque sistémico y de largo aliento, pueda definir medidas
eficientes de control y prevencién. Entre los elementos a considerar en
una estrategia como esta se cuenta la ampliaciéon de ambitos de accion, la
incorporaciéon de nuevas técnicas y, en definitiva, la adopciéon de un

enfoque sistémico. Algunos ejemplos se indican a continuacion.

AMPIIACION DE AMBITOS DE ACCION.
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Hasta ahora el acento de los estudios y la gestion del recurso aire
se ha puesto en los efectos agudos sobre la salud de las personas.
Consecuentemente, las redes de monitoreo se han enfocado hacia la
evaluacion de la exposicion humana en zonas urbanas o directamente
viento abajo de megafuentes. También se ha priorizado la
implementaciéon de modelos a escala urbana y suburbana. Asi también las
medidas de gestion se han concentrado en eliminar la ocurrencia de
episodios y sus efectos agudos sobre la poblacion. Ahora se hace
necesario complementar estos enfoques abordando temas hasta ahora
descuidados como los efectos acumulativos y de largo aliento de la
contaminacion atmosférica sobre la poblacién asi como los efectos
secundarios, esto es, sobre la vegetacion, los recursos hidricos, etc.. Para
ello sera necesario ampliar las redes de monitoreo tanto en su cobertura
espacial como temporal de modo de poder saltar desde la perspectiva
meramente local a una perspectiva regional integrada. También sera
necesario  abordar efectos secundarios e implementar redes
epidemioldgicas sensibles a los efectos de largo aliento. De la misma
manera, los modelos deberan incorporar y optimizar médulos para
abordar interacciones entre la atmosfera y los ecosistemas (e.g., emisiones
biogénicas, deposicion de sustancias acidificantes, etc.). También la
gestion debe reorientarse a satisfacer las necesidades de planificaciéon y
prevencion de mediano y largo plazo y no soélo a las medidas reactivas
frente a problemas agudos. Mas alla de los avances obtenidos en el
manejo de los llamados episodios de contaminacién subsisten los
desafios de conjugar de modo sustentable una enorme concentracion de
la poblacion y la actividad econémica e industrial en la macrozona central

de Chile.
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INCORPORACION DE NUEVAS TECNICAS.

Los avances en la investigacion cientifica y el desarrollo de nuevas
tecnologias imponen requerimientos de flexibilidad y adaptaciéon a las
herramientas de comprension del sistema atmosférico y de su manejo.
Uno de estos avances es la creciente incorporacion de sistemas remotos
de monitoreo, es decir, técnicas satelitales (Tyndall et al, 2003). Estas
técnicas haran necesarios enormes esfuerzos de compatibilizaciéon y
coordinacién con las técnicas convencionales de monitoreo y modelacion
asi como la necesidad de nuevas formas de manejo y almacenamiento de
enormes cantidades de informacién. Para ello es crucial que cientificos y
tecnologos chilenos participen de las multiples instancias de colaboracion
cientifica internacionales y se facilite la implementacién de centros de
almacenamiento y control de datos. Otra técnica, estrechamente ligada a
la anterior, que se hara necesaria para abordar los nuevos desaffos es la
llamada modelacion inversa (Kasibathla et al, 1999; Enting, 2002). Los
problemas directos son aquellos en que, dados un conjunto de
parametros de entrada (causas) y un modelo, se determinan parametros
de salida (consecuencias). En los problemas inversos, en tanto, se buscan,
probabilistica o variacionalmente, las entradas 6ptimas (causas) a partir de
un conjunto de salidas (consecuencias) y un modelo, tal que se minimice
el error del modelo. Por ejemplo, las emisiones que mejor reproduzcan
datos fotoquimicos en una ciudad o region (e.g., Elbern, 2000). Cuestién
que, mas alla de optimizar los resultados de un modelo particular, nos
ayuda a mejor estimar los parametros de entrada, por ejemplo, la
variacion diaria e interdiaria en un inventario cuyas estimaciones
provienen de datos estacionales o anuales. O bien, aislar las fuentes de
error en nuestro modelo (Validacion).

Para que las herramientas (modelos, redes de monitoreo,
inventarios, etc.) y el conocimiento cientifico resulten pertinentes a la
toma de decisiones es necesario integrarlos a dicho proceso, poniendo

especial énfasis en la coordinaciéon y comunicacion entre los diferentes
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actores. En el caso de la gestion ambiental, dadas las caracteristicas de los

problemas ambientales que, a saber:

e son no lineales, multivariados y de predictibilidad incierta

e trascienden los limites clasicos de las disciplinas cientificas

e cstan intimamente asociados al comportamiento humano a escalas

individual y social (politica)

e condicionan nuestra supervivencia y calidad de vida
se requerira de enfoques sistémicos, multivariados, multiescala,
multidisciplinarios, multiinstitucionales. En el caso de Santiago y la
macrozona central de Chile, los estudios atmosféricos y las medidas de
gestion son de larga data, amplios y numerosos. No obstante, si bien se
tienen muchas de las partes indicadas en la Figura 6, a menudo falta el
nexo coordinador e integrador que permite, en definitiva, optimizar el
uso de los recursos y ciertamente de las herramientas de modelacion

atmosférica, entre otras. Este es un desafio pendiente que urge abordar.
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