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RESUMEN

El objetivo fundamental del presente estudio fue investigar
aplicaciones en el drea forestal, de la informacion termal propor-
cionada por el sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer), instalado a bordo de satélites meteoroldgicos de
orbita polar de 'u serie NOAA., los cuales orbitan la Tierra a una
altitud cercana a los 850 Km.

A través del estudio, se concluye que la informacién gene-
rada por satélites NOAA permite cuantificar el estado térmico
(temperatura aparente) a distintas horas del dia y en forma diaria,
durante todo el ano, en terrenos de aptitud preferentemente
forestal y que a la fecha se encuentran sin cobertura forestal.

Mediante el andlisis de las amplitudes térmicas diarias que
presentan estos terrenos, fue posible clasificar el area de estudio
en zonas de comportamiento térmico homogéneo. La extension y
limites de estas zonas es concordante con isolineas de evapotrans-
piracion potencial mensual obtenidas de mapas existentes para la
zona de estudio.

ABSTRACT

The main objective of this investigation was to look for
forestry related applications of thermal data transmitted by the
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) sensor, on
board the NOAA meteorological satellites, which are in a polar
orbit with a nominal height of 850 kilometers.

Thermal data generated by NOAA satellites allowed ma-
king a quantification of the land thermal state (apparent tempera-
ture) and its daily and seasonal cycles. The study was centered
on a potentially rich area for forestry development, which is not
presently covered by forest.
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IMAGENES SATELITARIAS PARA CLASIFICACION DE SUELOS

INTRODUCCION

Chile posee entre la V y X Regiones administrativas una superficie de 9.598.901 ha de
terrenos potencialmente forestales. De esta cifra, alrededor de 58,9% (5.651.999 ha) constitu-
yen terrenos disponibles para nuevas plantaciones y susceptibles de ser forestados con especies
arboreas o arbustivas de interés econémico, sean éstas nativas o exdticas (CONAF 1985). Ests
importante extension de terrenos de aptitud forestal, potencialmente productivos, ha sido una
preocupacion permanente del Estado, especialmente durante los iltimos afios, por cuanto la
incorporacion de este territorio a procesos productivos, redundaria en beneficios econdmicos
para el pais. Sin embargo. al enfrentar la tarea de poblar estos terrenos con recursos forestales
productivos, inmediatamente se hace presente la necesidad de investigar aspectos relativos a la
capacidad productiva de estos terrenos, con el objeto de priorizar los recursos hacia aquellos de
mejores caracteristicas. En este sentido, el desarrollo de métodos para contribuir a cuantificar la
aptitud productiva de terrenos forestales desprovistos de plantaciones forestales, cobra vigen-
cia.

El presente estudio aborda en forma preliminar el uso de informacién satelitaria para
describir el comportamiento térmico de terrenos de aptitud forestal, con el fin de inferir a través
de esta variable el estado hidrico relativo de éstos.

OBJETIVOS

El estudio tuvo como meta la concrecién de los siguientes objetivos:
a)  Investigar aplicaciones en el drea forestal de la informacion termal proporcionada por el
sensor AVHRR, instalado a bordo de satélites meteoroldgicos de la serie NOAA.
b)  Desarrollar una metodologia para establecer el comportamiento térmico de terrenos de
aptitud preferentemente forestal, desprovistos de cobertura forestal.
¢)  Analizar a través de la informacion termal la posibilidad de inferir el estado hidrico de
estos terrenos.

Area de Estudio

El drea de estudio (Ver Figura 1) corresponde a terrenos localizados en el drea costera de
la VI Regién, limitados por un cuadrante con las siguientes coordenadas geogrificas:

al Norte . el paralelo 33 55" Latitud Sur

al Sur . el paralelo 34° 50" Latitud Sur

al Este : el meridiano 71° 35" Longitud Oeste
al Oeste : el Océano Pacifico

La superficie total del 4rea senalada en la Figura | alcanzd6 a 398.375 ha; sin embargo, se
descartaron del estudio un total de 167.375 ha cubiertas por plantaciones forestales o vegeta-
cion arbustiva mayor, por lo que el drea efectivamente incorporada al estudio alcanzo a

231.000 ha.
El relieve del drea de estudio se caracteriza por la orientacién Norte - Sur de dos grandes

entidades de forma: La Cordillera de la Costa y las planicies litorales.

El drea de estudio estd dominada por dos tipos climdticos principales: el clima costero
mediterraneo y el clima mediterrdneo de la vertiente oriental de la Cordillera de la Costa.

El primero se desarrolla en las planicies litorales y vertientes occidentales de la Cordillera
de la Costa. Se caracteriza por una alta humedad atmosférica y nubosidad baja, lo que permite
precipitaciones que varian entre 500 mmv/ano por el Norte y 850 mm/ano por el Sur.

El segundo tipo climdtico se desarrolla en la Vertiente Oriental de los cordones costeros,
caracterizandose por una aridez no acentuada. Ello se refleja en las precipitaciones, las cuales
no varian mas alld de 500 mm por el Norte y 700 mm por el Sur (CORFO - INFOR 1982).
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FIGURA 1
CROQUIS DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
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IMAGENES SATELITARIAS PARA CLASIFICACION DE SUELOS

ANTECEDENTES DEL SATELITE NOAA

La organizacion NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) de los
Estados Unidos opera una red de satélites polares y geoestacionarios que proveen datos
utilizados en prediccién meteoroldgica, en estudios oceanograficos e hidrolégicos y en la
observacion del ambiente alrededor del planeta.

Los satélites NOAA, sucesores de las series ITOS y TIROS, tienen una érbita polar, a
una altura de 850 km y con una inclinacién de 98 con respecto al plano ecuatorial. El tiempo
que demora en dar una vuelta alrededor del globo terriqueo alcanza 102 minutos.

Entre los instrumentos a bordo del satélite NOAA se incluye el sensor AVHRR (Advan-
ced Very High Resolution Radiometer), el cual consiste en un radiometro multicanal con un
espejo rotatorio, que en cada giro capta informacion de una franja de la superficie del globo
terrdaqueo de 2.900 x 1,1 km. Esta informacion es enviada a 5 filtros de rango espectral
diferentes, tres de los cuales captan energia electromagnética en el rango infrarrojo termal.
(EPSTEIN et al 1984).

El Centro de Estudios Espaciales (CEE), dependiente de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matemiticas de la Universidad de Chile, administra, opera y mantiene una Estacion de Rastreo
de satélites perteneciente a la red mundial de estaciones NASA.

Para las funciones de rastreo de los satélites, recepcion de sus transmisiones y grabacion
andloga de los datos, se utilizan equipos de NASA. Para la decodificacion de los datos y su
posterior procesamiento, el CEE ha disefado y construido los equipos y/o programas (Softwa-
re) necesarios.

ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

En casi todas las porciones del espectro electromagnético en los cuales los procesos de
emision, refleccién y transmision de energia estan implicados, puede demostrarse que estos
procesos son sensibles a las variaciones del contenido de humedad de los suelos. (AMERICAN
SOCIETY OF PHOTOGRAMETRIC, 1983).

El uso de la energia solar reflejada desde el suelo no constituye una técnica muy
promisoria para determinar el contenido de humedad de éstos, porque la reflectancia espectral
de los suelos como funcién del contenido de humedad, depende de muchas otras varnables,
tales como la rugosidad de la superficie del suelo, geometria de la iluminacién, materia
orgénica y textura del suelo (JACKSON et al 1978). Estos factores, ademas del hecho de que
las observaciones representan solamente una muy delgada capa superficial de suelo (aproxima-
damente 1 mm), limitan la utilidad de las mediciones de reflectancia para la determinacion de la
humedad del suelo.

En otras porciones del espectro electromagnético, tales como en la region de radiacion
termal (entre los 3 - 15 pm ), el agua estd fuertemente influenciada por las propiedades
térmicas y dieléctricas de los suelos, que hacen posible su deteccion a través de sensores
remotos. En este caso las observaciones estan usualmente limitadas al rango espectral compren-
dido entre los 8 - 12 um, donde los efectos de la atmésfera son minimos, y la energia emitida
es cercana al médximo para las superficies terrestres.

La tasa de cambio de la temperatura de los suelos es funcién de factores internos y
externos. Entre los factores internos estdn la conductividad termal (k) y la capacidad caldrica
(c), que pueden ser combinados para obtener la inercia termal P = (KC)1/2.

Las variables K y C estdn fuertemente relacionadas con la humedad del suelo, por tanto la
inercia termal (P) y la temperatura de suelo dependen de la humedad del suelo (AMERICAN
SOCIETY OF PHOTOGRAMETRIC 1983).
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Entre los factores externos estan las condiciones meteorologicas que afectan el balance de
energia de la superficie terrestre, tales como radiacién solar entrante, emperatura del aire,
humedad relativa y viento. Si la variabilidad en estos factores externos puede ser calculada o
mantenerse razonablemente constante, la tasa de cambio de estas variaciones remotas de
temperatura de suelo o diferencia en la temperatura superficial estard relacionada con la
humedad del suelo (IDSO et al 1975, JACKSON et al, 1978).

La Figura 2 ilustra los resultados obtenidos por el U.S. Water Conservation Laboratory,
Phoenix Arizona (NASA/GSFC), en 1970, para la relacion entre temperatura superficial y hora
local. a lo largo de 7 dias de observacion después de efectuarse un riego del drea de estudio.

FIGURA 2

EFECTO DEL REGADIO EN CURVAS DE TEMPERATURA
SUPERFICIAL DE UN AREA PILOTO
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Se aprecia que la temperatura superficial para la misma hora local aumenta a medida que
transcurren los dias después del riego, consecuencia de una disminucion del contenido hidrico
del suelo.

IDSO et al (1975) encontraron que el contenido velumétrico de agua en capas superficia-
les de suelo de 2 a 4 cm de espesor fue funcion de la amplitud de la temperatura superficial
diurna en dias v noches despejadas. (Ver Figura 3).

Ello:. también encontraron que el contenido de agua en el suelo fue una funcién de la
diferencia entre el maximo valor diario de temperatura superficial de suelo y temperatura del
aire. Usando observaciones realizadas por avion de la temperatura superficial del suelo,
REGINATO et al 1976 y SCHMUGGE et al 1978 obtuvieron resultados similares a los
encontrados por IDSO et al 1975.
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FIGURA 3

RELACIONES ENTRE LA AMPLITUD TERMICA Y EL CONTENIDO
DE AGUA EN EL SUELO
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MATERIAL Y METODO
Material

Para la realizacion del estudio se utilizaron los siguientes materiales:
- Imdégenes termales obtenidas por el satélite NOAA-9 el 31 de Enero de 1987 a las 16:21
horas; 1” de Febrero de 1987 a las 03:45 horas y el dia 30 de Marzo de 1987 a las 03:35 horas y
16:01 horas.
- Imdgenes termales obtenidas por el satélite NOAA-10 el dia 31 de Enero de 1987 a las
08:04 horas y 20:25 horas y el dia 30 de marzo de 1987 a las 07:25 horas y 20:45 horas.
- Mapa de Chile escala 1:1.000.000, del Instituto Geogrifico Militar.
- Carta Regular de Uso Piblico. escala 1:250.000 del Instituto Geogréfico Militar. 1985,
- Mapas de evapotranspiracion potencial mensual. elaborados por Merlet 1986.

Método

- Obtencion de daros transmitidos por los satélites NOAA

La recepcion y grabacion de los datos se realizo en la Estacion de Rastreo de Satélites de
Peldehue. La decodificacion de los datos y seleccion del drea de estudio se realizo en equipos
disefiados por el Centro de Estudios Espaciales.

El procesamiento de los datos, la generacion de las imdgenes y la impresion en colores de
éstas se efectué en un microcomputador APPLE Il y en una impresora Diablo C-150.
Actualmente estos procesos se estin implementando en un PC IBM AT.

- Seleccion de imdgenes

Para los efectos de este estudio se utilizaron imidgenes termales NOAA obtenidas en
meses de verano (Enero, Febrero, Marzo), por cuanto esta época del ano presenta las siguientes
ventajas:

La diferenciacion en cuanto a temperatura superficial de los terrenos de interés es maxima.
La posibilidad de encontrar la zona de estudio libre de nubes es mayor. Constituye la estacion
del afio en que la disponibilidad hidrica para el crecimiento de los vegetales es minima.

Debido a que los datos enviados por los satélites NOAA se reciben diariamente 4 veces al
dia desde 1984 en la Estacion de Rastreo de Peldehue, el nimero de imidgenes factible de
utilizar en este estudio para los meses de verano alcanzé a 1.200 escenas. Por limitaciones de
tiempo y costo, sélo se trabajo con imagenes de 1987 y con una sola fecha representativa de la
situacion termal del mes de Enero y otra representativa de la situacion termal del mes de
Marzo. Para seleccionar las imdgenes representativas de la situacion mensual se examinaron
imigenes de distintos dias del mes.

- Obtencion de imdgenes

Las imdgenes seleccionadas se obtuvieron mediante el uso de un software de procesa-
miento digital de imdgenes, y se imprimieron en una impresora a color, en una escala
aproximada 1:1.000.000; abarcando un drea de 280 km cn sentido Norte - Sur y aproximada-
mente 200 km Este - Oeste.

Previo a la obtencion de las imdgenes, los datos de los canales termales fueron sometidos
a los siguientes procesos:

a) Calibracion de los datos, b) Correccion geométrica y ¢) Correccion atmosférica.
Empleando un programa auxiliar, las imdgenes fueron sometidas a un proceso de ajuste para
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compatibilizarlas con el formato del mapa de Chile escala 1:1.000.000 del Instituto Geogréfico
Militar.

Debido a que el sensor AVHRR permite discriminar temperaturas aparentes con una
precisién de 0,1° C, se procedié a obtener imagenes en las que se visualizaron mediante un
color destacado clases de temperatura en rangos de 2" C. La temperatura superficial derivada de
la energia térmica emitida por la superficie recibe el nombre de “aparente™ o “‘brillante”, ya que
en su derivacién no se ha considerado el coeficiente de emisividad. Para poder obtener la
temperatura superficial real, es necesario conocer la emisividad de la materia de la superficie de
toda el drea de emision.

La Figura 4 expone a modo de ejemplo una de las imdgenes termales empleadas en este
estudio.

- Determinacion del estado térmico de los terrenos APF

Para determinar el estado térmico de los terrenos APF a partir de las imdgenes NOAA, se
procedié a confeccionar una plantilla transparente del mapa de Chile escala 1:1.000.000; se
trazé la linea de costa, cuerpos de agua, cauces de rios y otras caracteristicas topograficas para
ser usadas como puntos de control cartografico. Posteriormente se marcé en la plantilla el drea
de estudio y se cuadriculd esta drea en celdas de 2.5 por 2,5 minutos (total 231 celdas).
Enseguida se excluyeron todas aquellas celdas en las cuales se detectaron cultivos forestales,
vegetacion forestal natural o uso agricola intenso que pudieran afectar la cuantificacion del
estado térmico de los terrenos de interés (total 100 celdas). Para realizar esta labor se utilizaron
mapas de recursos forestales de la misma drea, imdgenes Landsat en falso color y una imagen
del indice de vegetacién del mes de Enero, obtenida a partir de los canales visibles del sensor
AVHRR del satélite NOAA-10. Las celdas finalmente seleccionadas se numeraron correlativa-
mente. Posteriormente se superpuso la plantilla transparente con cada una de las imagenes
obtenidas y se leyé celda por celda el valor clase de temperatura aparente predominante.

—  Procesamiento de la informacion

Toda la informacién obtenida se incorporé a un archivo magnético, el cual se utilizé junto
a una hoja de célculo electrénico, provista de un paquete gréfico, para efectuar todos los
cdlculos y graficos pertinentes.

El célculo de las amplitudes térmicas se efectud en cada una de las fechas consideradas en
el estudio, tomando como base por un lado la imagen termal obtenida a las 16:00 horas y por
otro la imagen termal correspondiente a la minima temperatura observada. Esta ultima fue en
un caso la imagen de las 03:00 horas y en otro la de las 08:00 horas.

La amplitud térmica se calculé por cuadricula. Posteriormente los valores se agruparon
por clases de intervalo y luego se transcribieron a una base del drea de estudio elaborada en
escala 1:250.000, en la cual las clases de amplitud térmica se colorearon para facilitar su
interpretacion. A esta base cartogrifica se transcribieron las isolineas de evapotranspiracion
potencial mensual, provenientes de mapas elaborados por MERLET (1986).

Posteriormente se obtuvieron las zonas térmicamente homogéneas, utilizando para el
efecto la amplitud térmica. Los valores individuales de amplitud termal (a nivel de celda) se
agruparon en clases de 5°C, tanto en la imagen correspondiente al mes de Enero como al mes
de Marzo. Los resultados se transfirieron al mapa escala 1:250.000, a partir del cual se
obtuvieron dos reducciones que se presentan en este estudio.
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FIGURA 4
IMAGEN TERMAL SATELITE NOAA

TEHMHPERATURAS APARENTES
Zona: TALCa Satelite: NOSA-F
Facha: 31/ENE/ 87 Archivo: TE-0586
Hora: i8:21 L Muesstreo: 1:1
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RESULTADOS
Caracterizacion térmica horaria y mensual del drea de estudio

El comportamiento térmico de los terrenos en estudio se resume en las Figuras 5 y 6.

Del anilisis de estas figuras se desprende que la temperatura aparente superficial presenta
un comportamiento horario bien definido. Las temperaturas aparentes superficiales de mayor
magnitud se presentan (independientemente del mes) aproximadamente a las 16:00 horas; en
tanto que las de menor magnitud se presentan en la madrugada o a primera hora del dia,
dependiendo del mes. En el mes de Enero, las temperaturas aparentes mds bajas, se observan a
las 03:45 horas, mientras que en Marzo el fenémeno ocurre a las 07:25 horas.

La comparacién de las Figuras 5 y 6 permite deducir que el estado térmico de los terrenos
en estudio presenta un comportamiento estacional, traduciéndose esta situacién en un cambio
de magnitud de las temperaturas aparentes. En efecto, comparativamente a cualquier hora del
dia, Marzo presenta valores térmicos mas bajos que Enero.

Puesto que la temperatura de un cuerpo es proporcional a la cantidad de energia que éste
recibe (American Society of Photogrametric 1983), resulta entonces que la variacién estacional
de la temperatura aparente depende de la radiacién solar, la cual también presenta un
comportamiento estacional.

FIGURA §

CURVAS DE TEMPERATURA APARENTE
PARA EL MES DE ENERO

. B
50
o ]
! —
c
Ulw-
N
i
Am_ ........... AW
- L\C}\*—’
10 ghenrdiesnreon )
0 IIIIllilillllllillllll;."fu';;ll\l}lllllllll
79NN NTHITIHNEH VN
TEMPERATURA APARENTE °C < TEMP.08:04 Hre
(") TEMP.16:21 Hrs
< TEMP 2025 Hrs
==+ TEMP03:45 Hrs

66 / Ciencia e Investigacion Forestal



N. VERGARA R. y M. FARIAS S.

FIGURA 6

CURVAS DE TEMPERATURA APARENTE
PARA EL MES DE MARZO
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De la comparacidn de las Figuras 5 y 6 se desprende ademads que la hora a la cual ocurre
la minima temperatura superficial, también varia. En el mes de Enero el fenémeno ocurre a las
03:45 horas, en tanto que en el mes de Marzo el fendmeno se observa a las 07:25 horas. Es
posible que esta situacion para dias despejados esté relacionada con la hora de salida del sol y
con el valor de la maxima temperatura superficial alcanzada el dia anterior.

Amplitudes térmicas superficiales

Las amplitudes térmicas superficiales del drea de estudio tienden a presentar un compor-
tamiento de tipo Gaussiano.

La Figura 7 elaborada a partir de los datos expuestos en el Cuadro 1, permite apreciar que
la afirmacién anterior es evidente en el caso de la distribucién de frecuencia de amplitudes
térmicas del mes de Enero, mes en el cual la amplitud térmica media por dia alcanza a 22,4°C,
con valores extremos de 13"C y 28°C.

Durante el mes de Marzo, las amplitudes térmicas son de menor magnitud, posiblemente
debido a la disminucidn de la radiacion solar y al aumento de la humedad relativa. Ello podria
extender el efecto moderador del Océano Pacifico a una mayor proporcion del drea estudiada,
lo que condicionaria valores mds bajos de las amplitudes termales.

En Marzo, la amplitud térmica media por dia es de 17,3°C, con valores extremos de 12°C

y 4°C.
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CUADRO 1

TABULACION DE FRECUENCIAS DE LAS AMPLITUDES TERMICAS

OBSERVADAS EN EL AREA DE ESTUDIO

Amplitud Frecuencia
Térmica (°C) Enero Marzo
12 = 4
13 | 11
14 - 9
15 | 8
16 2 22
17 | 14
18 2 15
19 4 18
20 20 16
21 10 9
22 18 2
23 25 2
24 24 |
25 13
26 6
27 3
28 |
TOTAL 131 131
Media 22.4 17.3
Desv. estandar 2,49 2.69
FIGURA 7
AMPLITUDES TERMICAS OBSERVADAS EN ENERO Y MARZO
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Comparacién de Zonas Térmicamente Homogéneas con Isolineas de
Evapotranspiracion Potencial Mensual

Las Figuras 8 y 9 exponen la clasificacion térmica del drea de estudio realizada en
funcion de la amplitud térmica diaria para los meses de Enero y Marzo, conjuntamente con las
isolineas de evapotranspiracion potencial mensual obtenidas por MERLET (1986).

Del anilisis de estas Figuras se desprenden las siguientes observaciones:

- Durante Enero, gran parte del drea estudiada presenta amplitudes térmicas que varian
entre 20 - 24°C, en tanto que en Marzo predominan las amplitudes térmicas que varian entre 15
- 19°C.

- Comparativamente, las dreas de mayor amplitud térmica mantienen su posicién geografi-
carelativa; sin embargo, las de menor amplitud térmica presentan durante Marzo un crecimien-
to notable y sc extienden en el drea de estudio en sentido Sur - Norte.

- Las zonas que presentan las mayores amplitudes térmicas concuerdan con lerrenos
ubicados en la vertiente oriental de la Cordillera de la Costa y planicies litorales interiores,
abarcando las zonas de Marchigiie, La Estrella, Litueche y Rapel.

- En términos generales, el gradiente térmico superficial Oeste - Este del area de estudio.
concuerda con un aumento en la evapotranspiracion potencial mensual en el mismo sentido.
- Existe cierta concordancia en Ja posicion espacial de las isolineas de evapotranspiracion
potencial mensual del drea de estudio y la extension y limites de las clases térmicas diferencia-
das en la misma drea. Las zonas de mayor amplitud térmica presentan, segtn las isolineas de
evapotranspiracion potencial mensual, tasas de evapotranspiracion mds altas que las zonas dc
menor amplitud térmica.

En Enero los valores mds altos de evapotranspiracién potencial alcanzan a 180 -190
mm/mes, y los mas bajos oscilan entre 160 - 170 mm/mes.

En Marzo. la evapotranspiracion alcanza como médximo a 110 - 120 mm/mes y a 90 -100

mm/mes como valor minimo.
- No obstante las limitaciones que presenta la comparacion expresada anteriormente, es
posible asegurar que la informacion térmica de los suelos desprovistos de vegetacion podria
utilizarse para mejorar la calidad de las cartas de evapotranspiracion potencial, con lo cual se
facilitarfa el cdlculo posterior de balances hidricos que permitan a los planificadores, diferen-
diar en zonas de secano terrenos en funcién de sus caracteristicas hidricas. Se sugiere, sin
embargo, para futuras investigaciones relativas al tema del presente estudio, comprobar con
mediciones en terreno la hipdtesis sintetizada en la Figura 3, con lo cual se dispondria de un
método mds directo para evaluar las caracteristicas hidricas de los suelos de interés.

CONCLUSIONES
Caracterizacion térmica y mensual del drea de estudio

a) La temperatura aparente superficial de suelos descubiertos de vegetacién, presenta un
comportamiento horario y estacional bien definido. el cual es posible de monitorear hasta
cuatro veces al dia, durante todos los dias del ano. mediante el empleo de los canales termales
del sensor AVHRR, instalado a bordo de satélites meteorolégicos de la serie NOAA.

b) Las temperaturas aparentes superficiales de mayor magnitud en los meses de Enero y
Marzo se observan aproximadamente a las 16:00 horas. en tanto que las de menor magnitud se
presentan en la madrugada o a primera hora del dia, dependiendo del mes. Entre los factores
que condicionarian la hora a la cual se produce la minima temperatura superficial, se contaria la
hora de salida del sol y el valor de la maxima temperatura superficial del dia anterior.
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FIGURA 8
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FIGURA 9
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Amplitudes térmicas superficiales

¢)  El hecho de contar con cuatro observaciones diarias de la temperatura superficial de un
mismo lugar permite a través del empleo de los satélites NOAA, el monitoreo de las amplitudes
térmicas superficiales, sobre una base diaria o estacional.
d)  La distribucion de frecuencia de las temperaturas superficiales de los meses de Enero y
Marzo tiende a presentar un comportamiento de tipo Gaussiano (forma acampanada).

En el mes de Enero la amplitud térmica media por dia alcanza a 22,4°C, con valores
extremos de 13°C y 28°C. En el mes de Marzo, la amplitud térmica media por dia es de 17,3
°C, con valores extremos de 12°C y 24°C.

Comparacion de zonas térmicamente homogéneas con isolineas de ETP mensual

e) La definicién de zonas térmicamente homogéneas basadas en la amplitud térmica
observada, permitio determinar que en el drea de estudio es posible diferenciar un nimero
mayor de zonas térmicamente homogéneas en Enero que en Marzo.

f)  Comparativamente, las dreas de mayor amplitud térmica mantienen su posicién geogrifi-
ca relativa. Sin embargo, las de menor amplitud térmica presentan durante Marzo un creci-
miento notable, extendiéndose en el drea en sentido Sur - Norte.

g) Las zonas que presentan las mayores amplitudes térmicas concuerdan con terrenos
ubicados en la vertiente oriental de la Cordillera de la Costa y planicies litorales interiores,
abarcando las zonas de Marchigiie, La Estrella, Litueche y Rapel.

h)  Existe cierta concordancia en la posicion espacial de las isolineas de evapotranspiracion
potencial mensual del drea de estudio y la extension y limites de las clases térmicas diferencia-
das en la misma drea. No obstante las limitaciones que presenta dicha comparacion, se sugiere
investigar mds a fondo esta relacién, con el objeto de facilitar en zonas de secano la eleccién de
terrenos de aptitud forestal de acuerdo con la favorabilidad hidrica que éstos presentan para
determinadas especies forestales.
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