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Resumen
Se analiza el comportamiento espacio-temporal de nubes estratocumulos generadas en el
océano Pacifico suroriental, sus corredores de penetracion en parte del desierto de Tarapaca
(19° 48 a 22° 00’ Lat. S y 69° 00’ a 71° 00’ Long. W) y la influencia que presenta el relieve del
farellon costero en esta penetracion.

El estudio se realiza para el periodo otofo-invierno de 2001 y la metodologia consiste en la
combinacion del procesamiento digital de imagenes satelitales con la modelacién numérica de
terreno. Imagenes GOES son utilizadas en el analisis espacio-temporal cada 90 minutos y de
este modo se identifican las zonas de mayor frecuencia y de mayor permanencia de este tipo de
nubes, asi como el comienzo, desarrollo y término de cada evento analizado. Ademas se utilizan
imagenes NOAA junto al modelo digital de elevacion en la delimitacion y caracterizacion del
relieve de los corredores de penetracion.

El procesamiento de las imagenes se fundamenta en la elaboracién de algoritmos de
discriminacion de nubes bajas. Para ambas imagenes el enfoque se basa en la clasificacion de
categorias mediante umbrales espectrales y en el concepto detecciébn de cambios, para lo cual
se procesan también imagenes sin presencia de nubes como referencias.

En esta oportunidad se muestra la metodologia de analisis utilizada y se presentan algunos
resultados preliminares.

Abstract
The spatial and temporal behaviour of stratocumulus clouds generated in the Southeast Pacific
Ocean is analysed, specially its penetration through some corridors from the sea to the desert of
the Tarapaca Region (19° 48’ to 22° 00’ S. Lat. and 69° 00’ to 71° 00’ W. Long.) and the influence
of the relief in this penetration.

The study is done for the autumn and winter of year 2001 and the methodology combines satellite
data processing and the digital elevation model (DEM) of the study area. GOES images are used
for the spatial and temporal behaviour every 90 minutes allowing the identification of the most
frequent and permanent areas covered by low clouds, in addition to the analysis of every event
detected. Also NOAA images are used in combination with the DEM to characterize the relief of
the penetration corridors.

The image processing is based on the discrimination of low clouds by means of spectral
thresholds and change detection, working also with images free of clouds as references.

This paper points out the analysis methodology used and some preliminary results are shown.
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de oasis de niebla en el desierto costero de Tarapaca con especial énfasis en la vegetacion y entomofauna”. FONDECYT 1010801 —
ano 2001.

2 pontificia Universidad Catdlica de Chile, Instituto de Geografia.
% Universidad Arturo Prat.
4 Bisloga



Antecedentes

Desde julio del afno 1997 se esta llevando a cabo una investigacion interdisciplinaria en el
desierto de la Primera Regién de Tarapaca, especificamente entre Pisagua y la desembocadura
del Rio Loa. Comprende el litoral, la cordillera de la Costa y la Pampa del Tamarugal. El proyecto
Fondecyt 1971248 tuvo por objetivo principal conocer el origen y comportamiento de la niebla.
Esta investigacion fue de caracter basico y contempld como objetivo principal estudiar los
factores que determinan la presencia de nieblas de radiacion, orograficas y advectivas;
intentando conocer la dinamica de penetracion continental de esta ultima. Durante el ano 2000, a
través del proyecto Puente 2000-04PF, se continuaron las mediciones de coleccién de agua de
niebla y de registros de flora y fauna. A la luz de los resultados obtenidos en dichos proyectos se
amplia el espectro de la investigacion en el proyecto Fondecyt 1010801, donde se pretende
conocer la dinamica de los estratocumulos, de la niebla y sus manifestaciones en los
ecosistemas desérticos, especificamente en la flora y entomofauna de oasis de niebla.

La niebla se estudia en Chile y en el mundo debido a sus potencialidades como un recurso
hidrologico susceptible de ser utilizados por la poblacién de las areas desérticas y semidesérticas
que sufren de escasez de agua potable, y también en su aporte hidrico a los ecosistemas que
logran subsistir en dichas zonas.

Entre los afios 1997 y 2000 se constato en el litoral, una coleccién de agua de niebla de 8.5
L/m?/dia como promedio anual del periodo, la mejor captacién hecha en Chile por el grupo de
estudio. Asimismo, asociadas a estas investigaciones se tuvo la oportunidad de trabajar la
vegetacion en un area de tillandsias ubicada en el cerro Guatalaya (Cereceda et al., 1999) y en el
oasis de Alto Patache se hizo un seguimiento exhaustivo de la entomofauna, encontrandose una
rigueza de insectos nunca antes registrada en el area (Larrain et al., 1999). A su vez, la bidloga
Raquel Pinto hizo un estudio de la floracion del desierto costero en el afio El Nifio de 1997/1998
(Pinto, R. 1999).

La metodologia utilizada en el primer proyecto permitié reconocer los factores determinantes de
la presencia de niebla en el area de estudio y la produccion potencial de agua en algunos
sectores del litoral y del interior. Asimismo, permitié formular teorias sobre la importancia del
relieve en la penetracion de la niebla (Cereceda, et al, 2001). Sin embargo, si bien el analisis de
la vegetacion entregd antecedentes que permitieron, en alguna medida, corroborar dichas
hipotesis, el método de campanas de medicién de datos meteoroldgicos y de coleccion de agua
mediante neblindbmetros a lo largo de corredores de penetracién, no permiti6 comprobar los
postulados expuestos.

Por esta razén, el proyecto actual contempla como uno de sus objetivos principales el estudio de
la nube estratocumulo generada en el océano y de las nubes orograficas del litoral mediante el
uso de sensores remotos. Asi se pretende realizar un analisis espacial y temporal de los
estratocumulos mediante imagenes GOES y NOAA.

En esta oportunidad se entregan las bases metodolégicas del analisis espacio-temporal de nubes
estratocumulos mediante la utilizacion de imagenes de satélite y modelos digitales de terreno,
ademas de dar a conocer algunas posibilidades de esta aplicacion.

Sensores Remotos

En la actualidad las ventajas de la observacion espacial radican en la cobertura global y periédica
de la superficie terrestre; su vision panoramica; informacion sobre regiones no visibles del



espectro y su formato digital que facilita su procesamiento e integracion con otras fuentes de
informacion geografica.

En Chile, escasos son los estudios relacionados con la cobertura espacial de los estratocumulos
en base a sensores remotos y practicamente no hay investigaciones en comportamiento
temporal. En 1993 J. P. Ramirez realizé una propuesta metodoldgica para la deteccion de nieblas
basada en imagenes GOES, determinando en que bandas espectrales se destacan tipologias de
nubes. La desventaja de este estudio radica en que la interpretacion de las imagenes fue visual y
no digital.

Quizas el cientifico que ha avanzado mas en las técnicas satelitales es el Dr. Jorg Bendix
(Instituto de Geografia, Universidad de Bonn), quien ademas dirige un Grupo de Estudios de
Niebla y Sensores Remotos. El ha realizado importantes estudios en la regién Alpina como el
valle del Rio Po mediante NOAA-AVHRR. Su método se basa en una serie de calculos de las
propiedades de la niebla (albedo y profundidad optica). La deteccion de la niebla en estos
estudios se hizo mediante las diferencias de temperatura entre las bandas de infrarrojo medio y
térmico. Los resultados se verificaron mediante estaciones meteoroldgicas convencionales y un
sistema de monitoreo de terreno especialmente instalado para estos efectos. Ademas determinan
mapas de extension vertical de las nieblas; tope de nube en base a la combinaciéon de
radiosondeo y modelos digitales de elevacion; visibilidad y contenido de agua; y discriminaciéon
entre nieblas de tipo advectivo y de radiacion (Bendix, J., Bachman, M. 1993; Bendix, 1995).

Area de estudio

El area de estudio (figura 1) se localiza en el norte de Chile, en el desierto de la Region de
Tarapaca. Se enmarca entre los 19°48-22°00' Lat. S y los 69°00’-71°00’ Long. W, lo que
corresponde a 57.500 km?, donde un 57% pertenece a masa continental y un 43% a superficie
oceanica.

En el litoral, teniendo su inicio al sur de Pisagua, se extiende 277 km a lo largo de la linea de
costa, pasando por la desembocadura del Rio Loa, hasta terminar cerca de Tocopilla.
Transversalmente, desde las angostas planicies costeras se prolonga aproximadamente 118 km
hasta la Pampa del Tamarugal.

El relieve predominante se caracteriza por la presencia de un continuo farellon costero, con
alturas promedio entre 400 y 1.000 m. Hacia el interior, la cordillera de la Costa se manifiesta con
altitudes maximas entre los 1.500 y 2.000 metros y atravesando ésta, la Pampa del Tamarugal se
emplaza en la Depresion Intermedia y se constituye principalmente por un gran glacis de
sedimentacion donde las menores altitudes alcanzan los 740 m.

Es importante considerar que las importantes altitudes alcanzadas por el farellon costero y la
cordillera de la Costa, tienen una implicancia constante en la intercepcion del nivel de
subsidencia atmosférica y con ello la presencia de un techo permanente de nubes y niebla que
caracterizan climaticamente al desierto costero como un area de alta humedad atmosférica y
nubosidad (IGM,1985).

Metodologia
La metodologia consiste basicamente en la modelaciéon numérica de terreno del area de estudio,

en combinacion con el procesamiento digital de imagenes satelitales. La modelacién numérica se
utiiza para el analisis y cartografia de los corredores de penetracién, mientras que el



procesamiento de imagenes permite discriminar la cobertura de nubes bajas como elemento
principal.

a) Modelo digital de elevacion

El modelo digital de elevacién (MDE) se realiza en base a la digitalizacion de las curvas de nivel,
cotas y drenaje de la cartografia IGM escala 1:250.000, correspondiente a las cartas: Pisagua,
Iquique y Quillagua. La informacion vectorial es ingresada a un sistema de informacion
geografica (SIG), donde se genera un MDE raster con tamafios de celda de 250 m.

Una vez realizado el MDE, ademas de los calculos de pendiente y exposicion, se elaboran vistas
en dos y tres dimensiones con diferentes orientaciones (figura 2), de manera de destacar las
caracteristicas del relieve y su relacion con el comportamiento espacial de la nube.

b) Im&genes satelitales

Las imagenes utilizadas para discriminacion de nubes bajas, medias y altas, son GOES-GVAR
(Geostationary Operational Environmental Satellite-Goes Variables) y NOAA-AVHRR (National
Oceanic and Atmospheric Administration-Advanced Very High Resolution Radiometer). Las
primeras imagenes son adecuadas para una escala cartografica 1:5.000.000 mientras que las
segundas se utilizan para una escala cartografica 1:1.000.000.

El procesamiento de las imagenes se fundamenta en la elaboracién de algoritmos de
discriminacion de nubes bajas. Para ambas imagenes el enfoque se basa en la clasificacion de
categorias mediante umbrales espectrales y en el concepto deteccion de cambios, por lo que
también se procesan imagenes sin presencia de nubes como referencias. Este procesamiento se
realiza desde mayo del presente afo y se extendera por 24 meses.

c) Andlisis espacio temporal

El analisis del comportamiento espacio-temporal de la cobertura de nubes bajas, se realiza con
los resultados del procesamiento de imagenes GOES cada 12 hora, utilizando para
comportamientos mas dinamicos, imagenes cada 30 minutos.

Con estas imagenes se realizan los siguientes analisis:

c1) Comportamiento diario. En cada imagen procesada se determina el area cubierta por estas
nubes con el proposito de conocer los eventuales ciclos diarios, especialmente las horas de
menor y mayor expansion. Ademas se busca identificar y caracterizar espacio-temporalmente
eventos advectivos, orograficos y radiativos.

c2) Comportamiento semanal. La base de este analisis es el célculo de frecuencia de presencia
de estratocumulos, cuyos resultados se compararan con las captaciones de agua semanales que
se realizan en tres estaciones del area de estudio.

c3) Comportamiento mensual. Basados en el mismo calculo anterior, determinado
mensualmente, se estudiaran los eventuales cambios estacionales y desplazamientos de
estratocumulos a lo largo del afio.

c4) Comportamiento anual. Con el célculo de frecuencia de presencia, ahora anualmente
determinado, se compararan los dos afos abarcados en el estudio.



c5) Identificacion de corredores. Para cada evento advectivo se identifican los corredores de
penetracion en el farellén costero y aquellos interiores que atraviesan la cordillera de la Costa
hacia la Pampa del Tamarugal.

d) Analisis de relieve de los corredores

El analisis de relieve de los corredores, se basa en los resultados del procesamiento de
imagenes NOAA y en la modelacion numérica de terreno. Se utilizan estas imagenes por tener
una resolucion espacial mayor que GOES, pero con la desventaja que su frecuencia de
observacién es de cada 6 horas (dos satélites), lo que limita la coincidencia de observacion y
presencia de estratocumulos en los corredores, especialmente en el caso de los que permiten el
paso de nubes desde el mar hacia la cordillera de la costa.

La cobertura de nubes bajas determinada en cada imagen NOAA se sobrepone al MDE dejando
la informacion de relieve solamente en aquellos sectores cubiertos, realizando entonces los
analisis de altitudes, exposicién y pendientes de ellos. Analizando ademas el borde del area
cubierta, permite determinar la altitud en que el tope de nube baja hace contacto con el relieve
transformandose por consiguiente en niebla.

Resultados preliminares
a) Andlisis espacio-temporal

La figura 3 muestra el desarrollo de un evento advectivo que comienza el dia cuatro de agosto a
las 17:45 GMT y termina a las 14:45 GMT del dia siguiente. Durante el inicio se aprecian todavia
signos de un evento orografico previo, producido en algunos sectores cercanos a la
desembocadura del Rio Loa. A las 20:45 GMT se observa la presencia de nubes bajas
penetrando el farellon costero en 5 corredores, las que avanzan alcanzando la Pampa del
Tamarugal a las 05:45 GMT. En la secuencia de imagenes se aprecia que el maximo de
cobertura de nubes bajas se produce a las 11:45 GMT, con un area continental cubierta por ellas
de alrededor de 12.000 km?. A partir de esta hora empieza la etapa de disipacién quedando a las
14:45 GMT todavia residuos en el interior y sobre el farellon costero.

En base a imagenes cada 11/2 hora, para este evento se realizé un célculo de frecuencia de
presencia de estratocumulos cuyo resultado se muestra en la figura 4. Estos resultados sefalan
que, en el continente, la mayor frecuencia se produce precisamente en los corredores del farellon
costero con valores de permanencia sobre el 75% del tiempo que duré el evento, destacandolos
como potenciales lugares para captacion de agua.

También para cada imagen se cuantificod tanto el area como la altitud media de las zonas
cubiertas por nubes cuyos resultados se encuentran en la figura 5. Un analisis de ambas curvas
al inicio del evento, demuestra que se estaba en presencia de un evento orografico ya que la
presencia de nubes en una pequefia area pero con altitudes medias cercanas a los 750 metros,
nos revela su posicién sobre algunos cerros altos. Una hora y media mas tarde, la altitud media
es menor mientras que el area cubierta es mayor denotando que el efecto orografico esta
terminando y el advectivo estd comenzando. A las 16:45 hora local, el aumento positivo de
pendiente de ambas curvas, se interpreta como el avance rapido de las nubes a través de los
corredores del farellon costero, aumentando tanto el area como la altitud media de las zonas
cubiertas. Desde esa hora se presenta un aumento gradual en ambas variables hasta el inicio del
dia 5 de agosto, momento en que nuevos cambios de pendiente se observan en las curvas, cuyo
significado se puede interpretar como que las nubes han llegado a la Pampa del Tamarugal y



comienzan a avanzar en forma rapida hacia sus partes deprimidas. Los maximos de area y de
altitud media se producen para este evento a las 07:45 hora local, momento en que comienza
una declinacién conjunta, la que se acelera una hora y media mas tarde finalizando el evento
después de las 10:45 hora local.

Una interrogante que resulta de este evento, es el efecto que permite mantener importantes
residuos en la Pampa del Tamarugal. Quizas en esa zona existe en efecto de reforzamiento de
origen radiativo.

b) Corredores de penetracion

Basados en el analisis espacio-temporal la figura 6 identifica siete corredores de penetracion en
el farellébn costero. EI comportamiento del estratocimulo en cada uno de ellos es particular
evidenciando la influencia del relieve y condiciones meteoroldgicas. Con una altitud promedio de
660 m, éstos corredores presentan magnitudes de penetracion continental claramente
influenciadas por las caracteristicas de la topografia, donde la profundidad de impacto de la
masa nubosa se potencia en areas mas deprimidas. La tabla 1 localiza cada uno de los
corredores. Solo algunos de estos corredores presentan caracteristicas morfolégicas que
permiten el avance del estratocimulo hacia el interior a través de la cordillera de la Costa, es el
caso de los corredores n° 3,4,5y 6.

Por otra parte, en la tabla 2 se localizan corredores interiores que conectan la masa nubosa con
la Pampa del Tamarugal. Se puede observar en la figura 7 como los corredores n® 2 y 3 vacian
su contenido en el Salar de Llamara, Pampa del Tamarugal.

c) Andlisis de relieve de los corredores

Este analisis esta disefiado para ser ejecutado con imagenes NOAA, pero al momento de esta
presentacion todavia no se han seleccionado las fechas de observacion que se adquiriran. Sin
embargo la metodologia propuesta se muestra en la figura 8 utilizando para este caso una
imagen GOES. En esta figura se aprecia el resultado de la sobreposicion de la cobertura de
nubes bajas sobre el MED, al momento en que éstas ya se encuentran penetrando a través de
los corredores del farellon costero. A partir de este resultado se realiza un analisis de altitudes,
exposiciones y pendientes de cada corredor.
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Figura 2: Combinacién modelo tridimensional de terreno con imagen NOAA.
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Tabla 2: Corredores de penetracion interiores.

N° Sector Latitud Longitud
Sur Oeste

1 Cerro Morrillo Colorado | 21° 04’ 37” | 69° 53’ 46”

2 | Montén de Gloria 21° 13’ 38” | 69° 53’ 46”

3 | Quebrada Amarga 21°25'16” | 69° 45 47

Coordenadas: Datum PSAD 56
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Figura 8: Rangos de altitudes cubiertos por estratocimulos.
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