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Comportamiento espacio-temporal de la nube
estratocamulo, productora de niebla en la costa del
desierto de Atacama (21° lat. S., 70° long. W.), durante
un mes de invierno y otro de verano
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Resumen. Se muestran los resultados de la utilizaciéon de imagenes satelitales GOES, cada 90 minutos, para estudiar el
comportamiento espacio-temporal de la nube estratociimulo, productora de niebla advectiva, en un sector costero del
desierto de Atacama. Este potencial recurso hidroldgico, muy influyente en los ecosistemas de desierto, se investiga
ademads con la intencién de abastecer de agua potable a pequefios poblados rurales, para agricultura, bebederos en
predios ganaderos y reforestacion. A través de la comparacion del comportamiento de este tipo de nube, entre un mes
de invierno y otro de verano, se determinan sus ciclos diario y mensual, la frecuencia de su presencia, los corredores por
donde penetra desde el océano hacia el interior, potenciales lugares para captacion de agua y una gran diferencia existente
entre los meses seleccionados.

Palabras claves: Estratocimulo, niebla, desierto, percepciéon remota.

Spatial and temporal behavior of the stratocumulus
cloud, fog producer in the coast of the Atacama desert
(21° south lat., 70° west long.), during one month of
winter and another of summer

Abstract. This paper shows the use of GOES satellite images, every 90 minutes, to study the spatial and temporal behav-
ior of the stratocumulus clouds, which produce the advective fog, in a coastal sector of the Atacama desert. This poten-
tial hydrological resource, which has an important influence in the desert ecosystems, is also investigated with the
intention to supply drinkable water to little villages, for agriculture, watering places for animals and reforestation.
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Through the comparison of the behavior of this type of cloud between two months, winter and summer, the study
determines its daily and monthly cycles, the frequency of its presence, penetration corridors from the ocean to the
continent, potential places to catch water and a big difference between the selected months.

Key words: Stratocumulus, fog, desert, remote sensing.

INTRODUCCION

La nube estratocimulo y su produccion de
niebla han sido estudiadas por su influencia
en los ecosistemas, especialmente de desierto
(Schemenauer y Cereceda, 1994; Cereceda
et al., 2000; Osses et al., 2000). Desde el punto
de vista geografico, en Chile y en el mundo,
en numerosas ocasiones se ha documentado
su potencial de coleccién de agua (Cereceda
et al., 1992; Schemenauer y Cereceda, 1997;
Osses et al., 1998; Larrain et al., 2002) y, como
recurso hidrolégico, se ha probado con
distintos niveles de éxito para abastecer de
agua potable a pequefnios poblados rurales,
para agricultura, bebederos en predios gana-
deros y reforestacion (Marzol et al., 1994;
Schemenauer y Cereceda, 1997; Cereceda et
al., 1998; Sabino, 1998). También se esta ex-
plorando su utilidad en proyectos de fores-
tacién como un medio para captura de CO,,
siendo este ultimo considerado como un
importante factor del cambio climatico global.

Por otro lado, al igual que las lluvias 4ci-
das, las nieblas que ocurren en ambientes
contaminados se transforman en agentes
nocivos para los ecosistemas, danando la
vegetacion y su fauna asociada (Burgesset al.,
2001; Wang et al., 2001). También son aspectos
importantes en la agenda cientifica los nume-
rosos accidentes aéreos, terrestres y maritimos
debido a nieblas densas, asi como los pro-
blemas suscitados en los aeropuertos con las
llegadas y partidas de los aviones.

En Geofisica y Meteorologia se ha logrado
una definicion de pardmetros determinantes
en la generacion de nieblas costeras y se han
analizado los factores de distribucion espacial
y temporal (Fuenzalida et al, 1988; Marzol et
al., 1994; Olivier, 1997 y 1998; Espejo, 1998 y

2001), asi como algunas relaciones entre el
océanoy la atmosfera (Fuenzalida et al., 1989).
Especialmente importantes son los estudios
realizados de dinamica de vientos, surgencias
costeras, inversion térmica y comportamiento
de la niebla (Espejo et al., 1993; Espejo, 1998 y
2001). Junto a estos estudios, los diferentes
tipos de niebla (de radiacion, orografica y de
adveccion) han sido parte de la investigacion
cientifica.

La nube de tipo estratocamulo como
productora de niebla de adveccion, también
se ha transformado en tema prioritario en el
ambito de la geofisica (Garreaud et al., 2001 y
2002; Garreaud and Rutllant, 2003). En efecto,
la nubosidad estratocamulo localizada en el
Pacifico sur se estudia, debido a que es alta-
mente probable que sea un modificador del
clima mundial por la gran superficie que
ocupa y por su alta persistencia en el tiempo
(Minnis and Harrison, 1984; Klein and
Hartmann, 1993; Rozendaal ef al., 1995). En
la actualidad VEPIC (VAMOS East Pacific
Investigation of Climate) congrega a un grupo
de cientificos que estudian este fendmeno des-
de variadas perspectivas. Numerosos estu-
dios se han hecho para conocer las propie-
dades meteoroldgicas de esta nubosidad,
entre ellos esta el de Garreaud ef al. (2001)
donde ademas de realizar sistematicos son-
deos verticales, se midieron las condiciones
de temperatura, humedad relativa, radiacién
solar, presién y vientos en una transecta en el
océano que se inici6 en la costa de Caldera
(27° 1at. S, 70° long. W) y culminé en Isla de
Pascua (27°1at. S, 109° long. W), teniendo una
duracion de 15 dias en octubre de 1999.

Respecto a estudios de niebla utilizando
percepcion remota, quizas el cientifico que
mas ha avanzado es el Dr. Jorg Bendix
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(Instituto de Geografia, Universidad de
Bonn), quien ademas dirige un Grupo de Es-
tudios de Niebla y Sensores Remotos creado
araiz de la Primera Conferencia Internacional
de Niebla llevada a cabo en Vancouver en
1997. También ha realizado estudios en la re-
gion Alpina como el valle del rio Po mediante
imagenes NOAA-AVHRR.

Se determinaron mapas de extension
vertical de las nieblas; tope de nube con base
en la combinacion de radiosondeo y el mo-
delo de elevacion digital; visibilidad y
contenido de agua; y discriminacién entre
nieblas de tipo advectivo y de radiacion
(Bendix y Bachman, 1993; Bendix, 2001).

Tomando en cuenta la necesidad de
mejorar el conocimiento acerca del com-
portamiento espacio-temporal de la nubosi-
dad estratocimulo y de la niebla que genera,
con el fin de aprovechar el recurso hidrologico
que de ella se puede obtener en esta zona
desértica, y debido a que los estudios hechos
en Chile habian sido puntuales en el espacio
y por sélo cortos periodos de tiempo, en el
2001 se inicié un proyecto utilizando
imagenes digitales GOES-Imager, cada 90
minutos, para un periodo comprendido entre
mayo de 2001 y abril de 2003 con el propdsito
de explorar las posibilidades de este tipo de
imagenes en los siguientes aspectos: discri-
minacion de estratociimulo, analisis de su
comportamiento espacio-temporal, diferen-
ciacién de tipos de eventos (advectivos,
orograficos y de radiacion) y deteccion de
corredores de penetracion del océano hacia
el continente. Los resultados del procesa-
miento de los datos satelitales GOES se han
contrastado con observaciones de terreno,
simultaneas a las imagenes, durante una
campana de 15 dias en julio de 2002 (Osses et
al., 2005a). En esta publicacion se muestran
los resultados obtenidos, en los primeros
aspectos sefialados, a través de una compara-
cién entre los meses de agosto de 2001 y enero
de 2002.

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 50 755 km?, donde un 57% per-
tenece a masa continental y un 43% a super-
ficie oceanica (Farias ef al., 2001).

Los rasgos orograficos constituyen un
componente fundamental de la estructura y
funcionamiento de los ambientes naturales
(IGM, 1985) y presentan un patron oeste a
este en donde, desde el Océano Pacifico al
oriente, se encuentran: la linea litoral que
presenta planicies angostas y un farellén
costero con alturas de hasta 1 000 msnm; la
cordillera de la Costa que se manifiesta con
altitudes maximas entre 1 500 y 2 000 msnm;
la Pampa del Tamarugal que se emplaza en
la Depresion Intermedia constituida prin-
cipalmente por un gran glacis y llanos de
sedimentacion, donde las menores altitudes
bordean los 500 msnm; y en el sector mas
oriental, parte de la cordillera de los Andes
alcanzando altitudes de 3 000 msnm
(Figura 2).

El clima de esta zona del desierto de
Atacama esta clasificado por Képpen como
Desértico con nublados abundantes (BWn),
lo que se ha traducido en las ultimas tres
décadas del siglo XX en precipitaciones casi
nulas (0.2 mm promedio anual en la ciudad
de Iquique) y por lo tanto en una extrema
aridez (Cereceda et al., 2002). Sin embargo,
las importantes altitudes alcanzadas por el
farellén costero y la cordillera de la Costa,
tienen una implicancia constante en la inter-
cepcién del nivel de subsidencia atmosférica
y, con ello, en la presencia de un techo fre-
cuente de nubes y niebla, que caracterizan al
desierto costero como un area de alta
humedad atmosférica y nubosidad (IGM,
1985).

Las hipdtesis sobre la formacion de niebla
consultan varias situaciones que pueden

Investigaciones Geogrificas, Boletin 56, 2005

45



Martin Farias Salvador, Pilar Cereceda Troncoso, Pablo Osses Mcintyre y Rodrigo Niifiez Cdrdenas

e
5
0 K cyado <
= Ao o/
| P Brasil
qunaues ( 1)»«.
g - erd 1]
o j = =2 ‘;/_k\
- 5 T; 50\% E‘; { —
15 3 i o © \ Bolivia
o Ratache § = =
V7 g /
I = ] }
I~
-30 Chipana !{ E f
\"‘“"“— < 'f¥ = g.—-.
s i) s ‘:)
o J % {{®
i J 2
-45 : 3 J 3 r§
2 =

—_

. Area de estudio (Fuente: Cereceda et al., 2002).

e Cordiliéra""de 5
—_, _ll. I- gﬁ‘&te e Pamp del Tama rUQaI

-

- #
Farellon -
Costero

.Figura 2. Fusién modelo de elevacién digital con imagen satelital
(Fuente: Farias ef al., 2001).

Investigaciones Geogrificas, Boletin 56, 2005



Comportamiento espacio-temporal de la nube estratociimulo, productora de niebla en la costa del desierto de Atacama ...

producirse en el area de estudio (Farias et al.,
2002). Las orograficas que se forman en un dia
despejado son inducidas por el ascenso de una
masa de aire himedo por efecto del relieve y
las advectivas se producen cuando el relieve
intercepta la nube estratocamulo que se ha
formado a varios kilometros de la costa en el
mar. Una nube estratocimulo al pasar du-
rante el dia por el terreno recalentado se
disipa y al disminuir la temperatura am-
biente, al atardecer o en la noche, vuelve a con-
densar su humedad en lugares ubicados en el
interior del continente, en ese caso debiera
considerarsela niebla radiativa. Esta tltima se
puede formar, ya sea por el enfriamiento
de una masa de aire advectada desde el
océano o por la condensacion del vapor de
agua emanado del suelo, cuando existe, por
ejemplo, un salar o alguna vegetacién que
saca el agua del subsuelo para nutrirse. En
cualquiera de estos casos, dos factores son
importantes para la formacion de nieblas: el
relieve y la dinamica de los vientos locales.
El primero forma corredores de penetracion de
las masas de aire y el segundo es el mecanismo
mediante el cual ellas se desplazan.

METODOLOGIA

La metodologia se ha detallado en Farias et al.
(2001 y 2002) y consiste basicamente en el pro-
cesamiento digital de imagenes satelitales en
combinacion con la modelacion numérica de
terreno del area de estudio. El procesamiento
de imagenes permite discriminar la cobertura
de nubes bajas como elemento principal, mien-
tras que la modelacion numérica se utiliza para
el analisis y cartografia de los corredores de
penetracion.

a) Imagenes satelitales

Las imagenes utilizadas para discriminacion de
nubes bajas, medias y altas, son GOES-Imager
(Geostationary Operational Environmental
Satellite-Imager), las que son adecuadas para una
escala cartografica 1:5 000 000 y tienen una

frecuencia de observacion nominal de 90
minutos.

El procesamiento de las imagenes se funda-
menta en la elaboracion de algoritmos de discri-
minacién de nubes bajas. 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. El resul-
tado de este procesamiento es un mapa te-
matico con tres categorias (Farias et al., 2001):
sin nubes, nubes bajas y nubes medias-altas

(Figura 3).
b) Validacion de imagenes

Durante 10 dias de julio de 2002 se realizd
una campafa de terreno, con el propodsito
de confeccionar mapas tematicos mediante
observaciones visuales simultdneas a las
captaciones de las imagenes de satélite. La
metodologia y resultados preliminares de
esta camparfia de terreno estan descritos en
Osses et al. (2005a).

¢) Modelo de elevacion digital

El modelo de elevacion digital (MED) se
realiza con base en la digitalizacién de las
curvas de nivel, cotas y drenaje de la carto-
grafia IGM (Instituto Geografico Militar)
escala 1:250 000. La informacion vectorial es
ingresada a un sistema de informacion geo-
grafica (SIG), donde se genera un MED raster
con tamanios de celda de 250 m.

Una vez realizado el MED, ademas de los
calculos de pendiente y exposicion, se elaboran
vistas en dos y tres dimensiones con diferentes
orientaciones a manera de destacar las carac-
teristicas del relieve y su relacién con el com-
portamiento espacial de la nube.

d) Analisis 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 90 minutos, utili-
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zando para comportamientos mas dina-
micos, imagenes cada 30 minutos.

Con estas imagenes se realizan los siguien-
tes analisis:

d1) Comportamiento diario

Para cada mapa tematico se determina el area
cubierta por estas nubes con el propdsito
de identificar y caracterizar espacio-
temporalmente eventos advectivos, orograficos
y radiativos, ademas de conocer los eventuales
ciclos diarios, en especial las horas de menor y
mayor expansion. Este calculo se realiza tanto
para el area total como también para el sector
continental.

d2) Comportamiento decenal

El comportamiento diario, durante una dece-
na de dias, se utiliza para calcular promedios
de los tres periodos decenales del mes.
Ademas, para cada decena, se realiza un se-

gundo calculo que consiste en determinar
frecuencia de la nube estratocimulo con el
propodsito de establecer sitios en que su
presencia es mas frecuente.

d3) Comportamiento mensual

Basados en los mismos calculos anteriores,
determinados ahora mensualmente, se estu-
dian los comportamientos para un mes de
invierno y otro de verano. También el calculo
de frecuencia promedio para cada mes per-
mite comparar el ciclo diario originado por
ambos tipos de calculos, el de drea cubiertay
el de frecuencia.

d4) Identificacion de corredores

Para cada evento advectivo, detectado con
imagenes GOES, se identifican los corredores
de penetracion en el farellon costero y aqué-
llos interiores que atraviesan la cordillera de
la Costa hacia la Pampa del Tamarugal.

Cobertura de Nubes 1308-2001 11:45 GMT
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Figura 3. Mapa tematico (Fuente: Farias et al., 2001).
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El analisis de relieve de los corredores se
basa en los resultados del procesamiento de
imagenes y en la modelaciéon numérica de
terreno. La cobertura de nubes bajas deter-
minada en cada imagen se sobrepone al
MED dejando la informacién de relieve
solamente en aquellos sectores cubiertos, y
realizandoles entonces los andlisis de alti-
tudes, exposicion y pendientes. Analizando
ademas el borde del area cubierta, permite
estimar la altitud en que el tope de nube baja
hace contacto con el relieve transformandose
por consiguiente en niebla.

RESULTADOS Y DISCUSION
a) Mapas tematicos

De las 496 imagenes que corresponden al
mes de agosto, 40 no estuvieron disponibles
mientras que 70 fueron afectadas por nubes
medias-altas, por lo tanto, para el calculo de
frecuencia se obtuvo un total de 456 mapas
tematicos y para el calculo de superficie
cubierta, un total de 398.

Respecto al mes de enero, 21 no estu-
vieron disponibles mientras que 67 ima-
genes fueron afectadas por nubes medias-
altas, por lo tanto, para el calculo de fre-
cuencia se obtuvo un total de 475 mapas
tematicos y para el calculo de superficie cu-
bierta, un total de 419.

Cabe hacer notar que el horario que
aparece en los mapas tematicos es GMT,
existiendo una equivalencia para el horario
local de GMT menos cuatro horas en agosto
y menos tres horas en enero.

b) Validacion de imagenes GOES

Entre los dias 13 y 27 de julio de 2002 se rea-
liz6 una campana de terreno obteniendo 100
mapas tematicos de observaciones visuales,
simultaneas a las imagenes GOES, con el
proposito de evaluar los resultados de estas
ultimas. Debido a la limitacion natural de visi-
bilidad de los observadores, el drea de compara-

cién se redujo considerablemente tal como
se muestra en un recuadro del ejemplo en la
Figura 4. El acierto de coincidencia para este caso
es de 94.5% y tanto la metodologia de obser-
vacion como resultados preliminares de la
comparacion estan descritos en Osses et al., 2003.

¢) Analisis visual

En agosto, un analisis visual de las imagenes
de todo el mes, nos refleja una alta presencia
de estratocimulos en el area de estudio, en
especial en el sector oceanico donde hay
importantes zonas con permanencia casi total
de estas nubes durante todos los dias,
exceptuando los dias 5, 12 y 24, en los cuales
durante solo algunas horas se despejo, pero
no mas del 70% de ese sector. En general, la
masa de nubes bajas se mantuvo cercana a
la costa y gran parte del tiempo permanecio
junto al farelldn costero.

Enero refleja una muy baja presencia de
estratociumulos en el area de estudio, en
especial en el sector continental con ausen-
cia casi total de estas nubes por alrededor
de 20 dias. En general, las nubes bajas se
presentaron en forma aislada y en pocas
ocasiones como una masa compacta.

c1) Eventos advectivos

A modo de ejemplo se muestra el desarrollo
de un evento advectivo, con penetracion hasta
la Pampa del Tamarugal, que comienza el 4
de agosto alas 17:45 GMT y termina a las 14:45
GMT del dia siguiente (Figura 5).

Durante el inicio se aprecian todavia sig-
nos de un evento orografico previo, pro-
ducido en algunos sectores cercanos a la
desembocadura del rio Loa y en el norte del
litoral. A las 20:45 GMT se observa la pre-
sencia de nubes bajas penetrando el farellon
costero en cinco corredores, las que avan-
zan alcanzando la Pampa del Tamarugal a
las 05:45 GMT. En la secuencia de mapas
tematicos se aprecia que el maximo de
cobertura de nubes bajas se produce a las
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Figura 4. Comparacién-observacion de terreno e imagen GOES (Fuente: Osses et al., 2003).

11:45 GMT. A partir de esta hora empieza
la etapa de disipacion, quedando a las 14:45
GMT todavia residuos en el interior y sobre
el farellon costero. Llama la atencién la tem-
prana disipacion que se produce en el lito-
ral frente al rio Loa y que se repite para los
eventos de penetracion que llegaron hasta
el interior.

Para agosto, en todos los dias se produ-
jeron penetraciones hasta la cordillera de la
Costa y en diez de éstos la cobertura nubosa
alcanzo hasta la Pampa del Tamarugal, pro-
duciéndose las penetraciones de mayores
proporciones durante los dias 5 (12 676 km?),
12 (8 968 km?) y 31 (6 516 km?). Estos eventos
comienzan alrededor de las 19:10 GMT y la co-
bertura nubosa empieza a disiparse alrede-
dor de las 08:45 GMT, excepto en casos de
penetracion hacia el interior del continente
donde permanecen importantes residuos
en la Pampa del Tamarugal, incluso hasta
las 14:45 GMT. Una explicacién para este
ultimo hecho podria ser que en esta zona

existe un reforzamiento de tipo radiativo.
Durante enero se produjeron solo cinco
eventos advectivos, todos ellos de muy baja
intensidad, ya que no penetraron mas alla del
borde occidental de la cordillera de la Costa
y abarcaron sélo algtin sector latitudinal del
area de estudio. No existio ninguin evento que
llegara hasta la Pampa del Tamarugal. La
mayor de las penetraciones fue la primera,
desarrollandose entre el dia 9 (22:09 GMT) y
el dia 10 (10:09 GMT) y abarcando 2 750 km?,
generalizada a lo largo de la linea costera.
El segundo evento solamente se aprecio en el
mapa tematico del dia 22 alas 05:45 GMT con
una penetracion de 689 km?, sobre el rio Loa.
El tercero se produjo también sobre el rio
Loa, entre las 23:45 GMT del dia 23 y las 05:45
GMT del dia 24 con una penetracion de
686 km?. Los dos ultimos se presentaron
durante el mismo dia (25) y separados tanto
espacial como temporalmente. Uno se inicié
sobre el mismo sector anterior de penetracion,
entre las 02:45 GMT vy las 04:09 GMT con
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Estratocumulo
Sin
Estratocumulo
Figura 5. Evento advectivo 4-5 de agosto de 2001.
Investigaciones Geogrificas, Boletin 56, 2005 51



Martin Farias Salvador, Pilar Cereceda Troncoso, Pablo Osses Mcintyre y Rodrigo Niifiez Cdrdenas

698 km? seguido por otro entre las 08:45
GMT y las 13:09 GMT a través de un avance
en el sector norte (Iquique) con 2 093 km?
de penetracion, asociado ademas, a un paso
de nubes medias-altas.

En el evento presentado anteriormente
se realizé un célculo de frecuencia de estrato-
cumulos, cuyo resultado se muestra en la
Figura 6. En ésta se aprecia que en el continente,
la mayor frecuencia se produce precisamente
en algunos corredores del farellon costero con
valores de permanencia sobre el 80% del tiempo
que durd el evento, destacandolos como
potenciales lugares para captacién de agua
mediante atrapanieblas.

c2) Eventos orograficos

Los eventos orograficos son detectados en los
mapas temadticos, a través de la forma que
adquiere la cobertura de nubes bajas sobre el
farellon costero. Una de sus formas es una
superficie pequefia, aislada y casi circular
(imagen derecha Figura 7), mientras que una
segunda se presenta como un cordén longitu-
dinal, casi aislado y angosto (imagen iz-
quierda Figura 7).

En agosto, estos eventos se presentaron
durante todo el mes, exceptuando los dias
21,22 y 23. Su presencia mayoritariamente
fue previa al avance de los estratocumulos
desde el mar hacia el continente (entre 14:45y
23:45 GMT) y en algunos casos inmediatamente
después que la masa nubosa comenzd a
retirarse hacia el mar (entre 04:09 y 11:45 GMT).
Para enero se produjeron solamente en 18
dias, siendo la mayoria de ellos de corta
duracidn alrededor de las 20:45 GMT.

En general, los de mayor duracion se pre-
sentaron asociados a eventos advectivos,
como los dias 9 a 10 y 22 a 25 de enero.

c3) Eventos radiativos

Las caracteristicas del comportamiento de la
cobertura de nubes bajas que se utilizan para
identificar eventos radiativos son, por una

parte, la existencia aislada de ésta con
respecto a la gran masa que proviene desde
el mar y, por otra parte, la presencia de ella
en las partes mas deprimidas del interior del
continente.

Sin embargo, la identificacion de este tipo
de eventos no es del todo clara, ya que se
producen situaciones confusas respecto a si
es nubosidad totalmente independiente o si
son parte de la adveccion del estratocamulo.
La limitada resolucion espacial de las ima-
genes utilizadas (4.5 km) puede hacerlas apa-
recer como nubes aisladas. Por ejemplo, en el
dia 2 a las 07:09 GMT (imagen izquierda Fi-
gura 8) se encuentran las caracteristicas
descritas, pero como también se produjo un
evento advectivo puede que haya existido una
conexion entre ambas coberturas de nubes,
la que no es captada por el grueso detalle
espacial de las imagenes. Lo mismo sucede
para las madrugadas de otros dias del mes.

También se plantea la duda sobre el efec-
to que permite a importantes residuos aisla-
dos en la Pampa del Tamarugal permanecer
hasta varias horas después de la disipacion
general de la masa de estratocamulos que
ingres6 desde el mar (imagen derecha Figura
8).

Para agosto los eventos radiativos fueron
mas escasos que los advectivos y orograficos,
presentandose solamente en diez dias del mes
entre las 02:45 y 14:45 GMT.

En enero, sélo en dos oportunidades se
observo su presencia sobre la Pampa del
Tamarugal. El dia 10 se desarrollé uno de
pequeiias dimensiones entre las 10:09 GMT
y las 11:45 GMT, asociado al evento advec-
tivo de ese dia. Otro, un poco mayor en di-
mensiones pero mas corto en duracidn, se
presento a las 11:45 GMT del dia 24.

Este tltimo se produjo seis horas mas tarde
del término del respectivo evento advectivo
y aparece como totalmente independiente de
los estratos anteriores que a esa hora ya estaban
bastante alejados del continente.
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Figura 7. Ejemplos de eventos orograficos.

Investigaciones Geogrificas, Boletin 56, 2005

53



Martin Farias Salvador, Pilar Cereceda Troncoso, Pablo Osses Mcintyre y Rodrigo Niifiez Cdrdenas

0208-2001 07:09 GMT 18.08-2001 13:09 GMT
20.0 20.0
Iquiqu E Iquiqu 3
g 3 2 3
205 S5 A 205 & a
= 1] — 7]
) 1] = -] E =
€ Ppatach = O £ Ppatach = 8
3 ® B 3 o B
-9 = P a = =
202 o 9 210 2 o g
@ @ ® Q
-] o -]
© | chipan © | chipa
- G
215 2, -21.5 io Loa
o 0 = > = “ >
: R 3 ; e e 2

Figura 8. Ejemplos de eventos radiativos.

d) Ciclo diario y superficie cubierta
d1) Area total (50 755 km?)

Uno de los objetivos del estudio ha sido
comparar el comportamiento espacio-
temporal de las nubes estratocimulos entre
un mes de invierno y otro de verano.

Como primera comparacion, en la Figura 9
se muestra un grafico basado en el calculo de
superficie cubierta, en el drea total, toman-
do los promedios respectivos de los meses
analizados para cada uno de los horarios
utilizados.

Ambas curvas en el grafico revelan mini-
mas en la mitad de la tarde GMT, mientras que
las maximas difieren, siendo para agosto en la
madrugada (07:09 GMT) y en enero alrededor
de las 20:45 GMT, a pesar que este tltimo mes
también tiene un aumento en la madrugada
(05:45 GMT). De todas maneras, los ciclos dia-
rios son muy similares, siendo mas definido el
de agosto de 2001.

Una diferencia mas notoria se aprecia en
la cantidad de superficie cubierta en donde
agosto presenta un promedio mensual por
imagen de 20 895 km? y el promedio res-
pectivo para enero es de 2 486 km? la
maxima promedio en agosto es de 24 153
km? y en enero es de 3 211 km? mientras
que la minima promedio para agosto es
16 539 km? y para enero es de 895 km?* Por
tanto, se aprecia una diferencia generalizada
de alrededor de ocho veces.

d2) En el sector continental (28 930 km?)

En la Figura 10 se muestra un grafico basado
en el calculo de superficie cubierta, ahora en
el sector continental, tomando los promedios
respectivos de los meses analizados para cada
uno de los horarios utilizados.

Las curvas en el grafico también revelan
minimas en la mitad de la tarde GMT, mientras
que las maximas difieren, siendo en agosto en
la madrugada (07:09 GMT) y en enero a co-
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Figura 9. Comparacion ciclo diario para el area total.

mienzos de la manana (10:09 GMT).

Se repite la diferencia notoriaenla cantidad
de superficie cubierta. Agosto presenta un
promedio mensual por imagen de 1934 km*y
el promedio respectivo para enero es de 52 km?,
la maxima promedio en agosto es de 3 096 km?
y en enero es de 139 km? mientras que la mini-
ma promedio para agosto es de 422 km? y
para enero de 0 km?. La diferencia genera-
lizada es en el sector continental alrededor de
37 veces.

d3) Relacién sector continental y area total

En agosto la correlacion (R), entre el com-
portamiento del estratocimulo para el
sector continental con respecto al drea total, es
de 0.95 con un coeficiente de determinacién
ajustado (R? de 0.89, lo que indica que casi el
90% de la nubosidad en el continente se
explica por el comportamiento de la gran
masa nubosa que se genera en el mary por lo
tanto en el invierno, lo que predomina es el

evento advectivo, siendo quizas el otro 10%
explicado por lo eventos orograficos y radia-
tivos.

Para enero la situacién cambia sustancial-
mente. La correlacion es de 0.44 con un coe-
ficiente de determinacion ajustado de 0.14, lo
que indica que predominan los pocos eventos

orograficos y radiativos producidos para este
mes de verano.

d4) Comportamiento diario durante agosto

El grafico de la Figura 11 presenta las cober-
turas maximas de estratocumulo para cada
dia de agosto. Se observan varios ciclos de
temporalidad variable, un periodo relativa-
mente parejo desde el dia 20 al dia 29 y una
tendencia de disminucién desde el comienzo
hacia el final del mes. Este comportamiento
no ha sido todavia estudiado respecto a las
variables meteorologicas locales o sindpticas
que sucedieron en el area de estudio para ese

mes y es una de las ideas que seran incluidas
a futuro en esta investigacion.
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Figura 10. Comparacidn ciclo diario en el Sector Continental.
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e) Comparacion de frecuencia de estratocimulo

Por otro lado, la Figura 12 presenta una
comparacion de frecuencia, mediante ima-
genes mensuales generadas para los meses
de agosto de 2001 y enero de 2002. Como se
aprecia en éstas, existieron zonas que
durante todo agosto estuvieron libres de
cobertura de nubes (14 479 km?), mien-
tras que para enero esta condicién se dio
para una superficie de 21 974 km?. Llama
la atencion que en enero se hicieron presentes
nubes bajas en el sector norte de la Pampa
del Tamarugal, lugar en que agosto presentd
ausencia total de estratocamulos.

Para agosto, en importantes sectores
oceanicos la frecuencia fue sobre el 85%
alcanzando un maximo de 97.9% y la menor
frecuencia no bajo del 60%. Por su parte,
enero presentd en el océano una maxima
de 36% y una minima de 0%; ambas maximas
se produjeron bastante alejadas del con-
tinente, pero las minimas no coinciden en su
posicidn geografica, la de invierno ocurrié
frente al rio Loa y en enero en el sector

ocednico norte.

En el mes de invierno es notorio un cordén
longitudinal casi generalizado sobre el
farellén costero que varia entre un 60 y 85%
de frecuencia. Entre el farelléon costero y
las primeras cumbres de la cordillera de
la Costa existen abundantes sectores que
varian entre 20 y 50% de frecuencia men-
sual, mientras que en el sector interior del
continente (Pampa del Tamarugal) la fre-
cuencia mensual no supera el 15%. Para
enero no se aprecia claramente el cordén
sobre el farellon costero, entre el farellon y
la cordillera costera existen abundantes sec-
tores que varian entre 0.2 y 3.5% mientras
que en el interior del continente (Pampa del
Tamarugal) la frecuencia mensual no
superd el 0.5%.

f) Deteccion de corredores de penetracion

La revision de los mapas tematicos GOES se
utiliza en la deteccién de corredores de pe-
netracién, desde el océano hasta la cordillera
dela costay aquéllos que la atraviesan llegando
ala Pampa del Tamarugal. En las Figuras 13a y b
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Figura 12. Comparacioén frecuencias entre agosto 2001 y enero 2002.
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Figura 13a. Corredores costeros.

se exhiben, respectivamente, los corredores
costeros e interiores mas frecuentes.

Para el mes de invierno, los corredores
costeros presentan frecuencias promedios
entre 50 y 70%, incluyendo algunos sectores
con frecuencias sobre el 85%. Por su lado,
los corredores interiores muestran frecuen-
cias promedios entre 15 y 30%, adentro de
ellos contienen sectores con frecuencias
mayores a 35%.

En enero los corredores costeros tienen
frecuencias promedios no mayores a 3%
con algunos sectores que alcanzan hasta
un 5%, mientras que los interiores pre-
sentan frecuencias promedios de 1% con
algunos sectores que alcanzan el 2% como
maximo.

La informacién de frecuencias obtenida
de estos analisis, junto a un estudio de relie-
ve de cada uno de los corredores que se esta
realizando, permitira determinar en el futu-
ro sectores con mayor probabilidad de cap-
tacion de agua provenientes del estrato-
cumulo.
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Figura 13b. Corredores interiores.

CONCLUSIONES

Las imagenes del satélite GOES son adecua-
das en su resolucion temporal, ya que per-
miten seguir los procesos dindmicos que
presenta el estratocimulo. En cuanto a
sus caracteristicas espectrales, éstas pre-
sentan limitaciones, ya que las nubes
medias-altas impiden las observaciones de
los objetos cubiertos por ellas, como tam-
bién la gruesa resolucion espacial no per-
mite aclarar ciertas confusiones en la
deteccién de eventos advectivos y radia-
tivos.

El comportamiento de la nube estrato-
cumulo mostrd claramente un ciclo diario,
en donde la maxima expansién se produce
en las madrugadas, mientras que la minima
es alrededor del mediodia. Si bien el ciclo
diario para ambos meses muestra la misma
tendencia, en agosto se presenta mucho mas
definido que en enero. Este ciclo fue deter-
minado indistintamente por ambos calcu-
los, el de area cubierta y el de frecuencia de
presencia.
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La nube estratocimulo estuvo presente
en los dos meses estudiados, siendo agosto
notoriamente superior a enero en cuanto
a superficie cubierta, ocho veces en el area
total y 37 veces en el sector continental.

En el mes de invierno, el comporta-
miento de la nubosidad baja sobre el
continente se explica en casi un 90% por
el comportamiento de la gran masa nubosa
que se genera en el mar, mientras que en el
mes de verano esta relacion no alcanza
el 15%.

Tanto las imagenes como la metodologia
disenada permiten reconocer lugares de
mayor potencial de coleccion de agua
de niebla con base en la frecuencia de pre-
sencia de nube estratocimulo sobre un area
determinada.

Lo anterior, sumado a la validacion en
tiempo real que se ha llevado a cabo en re-
lacion con la informacion obtenida de las
herramientas de percepcion remota, en este
caso GOES-Imager, permite que con tra-
bajos de terreno breves y de costos mo-
derados, se realice un seguimiento acucioso
de la nube mediante herramientas sate-
litales y asi se pueda determinar en forma
bastante precisa y fiable la estacionalidad e
intensidad de la presencia de niebla, con
miras al aprovechamiento del potencial
hidrico que ésta tiene, ya sea para uso do-
méstico, ecologico, reforestacion u otro uso
que se le quiera dar al agua obtenida.
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