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Resumen

Como problemdtica mundial y no ajeno para nuestro pais, tanto los agricultores y sus cosechas
son posicionados estratégicamente, tal que su produccién, no se vea afectada por condiciones de
temperaturas extremas, ya ocurra esto debido a su intensidad, a lugares poco frecuentes, a épocas
anormales de ocurrencia, entre otras. Estas razones, hacen que sea importante el estudiar el fendmeno
de las heladas, buscando siempre la proteccion de ambos actores.

Las heladas, hoy en dia, es uno de los principales problemas a investigar como condicién meteo-
roldgica adversa, dado a que éstas generan un impacto negativo a la agricultura nacional en general.

En el desarrollo de este proyecto, se consideré como base tedrica la experiencia de la doctora
Claudia Notarnicola, para lo cual, se utilizaron imagenes del satélite Aqua/MODIS a través de su
producto MYD11A1-V5 y el algoritmo implementado para la determinacion de los mapas histdricos
de ocurrencia de heladas, es aquel desarrollado por Robin Pouteau.

Posteriormente, se establecié la busqueda de correlacion entre las temperaturas de superficie ob-
tenidas por el sensor MODIS y las temperaturas del aire registradas de las estaciones meteoroldgicas
mediante regresiones lineales simples y multiples, dentro de la provincia de San Felipe del Aconca-
gua, region de Valparaiso - Chile.

Como resultado esperado, el conocer algun tipo de dato e informacidn que permita anticiparse a la
ocurrencia de heladas, resulta extremadamente relevante, ya que el conocimiento de dicha condicién
tendra como finalidad el poder ejecutar alguna medida de mitigacion por parte del agricultor (preven-
sion o proteccion) y asi evitar el inminente dafio a toda una produccién o parte de esta a causa de
una temperatura minima extrema, por lo cual, el conocer y tener un estimativo acertado de la variable
temperatura, alcanza una significativa preponderancia y hace sustentable en el tiempo dicho estudio.

Los meses en que se concentra esta investigacion, va desde mayo a octubre (meses en los cuales
puede producirse una helada otonal, invernal o primaveral), siendo la otonal-temprana y primaveral-
tardia, las que generan mayor dafio dado la ocurrencia de las heladas negras, la cual dafia a la planta
con resultados irreversibles, debido a que esta se encuentra en pleno proceso vegetativo.

Palabras claves: sensores remotos, Aqua/MODIS, ocurrencia de heladas, correlaciones, regresio-
nes lineales, informacion.



Abstract

As a global problem, included our country, both farmers and their crops are strategically positio-
ned, so that their production is not affected by extreme temperature conditions, either this situation
happens due to its intensity, or in not expected places, or abnormal times of occurrence, among others.
These reasons make it important to study the phenomenon of frost, always seeking the protection of
both actors.

Nowadays frosts events are one of the main problems to be considered as an adverse meteorolo-
gical condition that generate a negative impact on national agriculture.

To develop this project, the generated experience of Dr. Claudia Notarnicola, considered as a
theoretical basis, using images of the Aqua / MODIS satellite through its product MYD11A1-V5 and
the algorithm developed by Robin Pouteau for the determination of historical maps of occurrence of
frost areas.

Subsequently, the correlation between the surface temperatures (obtained by the sensor) and the air
temperatures (recorded by the meteorological stations) through simple and multiple linear regressions,
within the province of San Felipe del Aconcagua, Valparaiso province of Chile, was stablished.

As expected result, knowing in advance some type of data and information that allow us to anti-
cipate the occurrence of frosts is extremely important. In this way, the farmer could implement and
execute some measure of mitigation (prevention or protection), and thus, avoiding the imminent da-
mage to a whole production or part of the crops, due to an extreme minimum temperature. Knowing
and forecasting an accurate estimator of the changes in temperature give a significant preponderant
factor and makes the study sustainable.

The study covers the months from May to October (months in which an autumnal, winter or spring
frost can occur) being the autumnal-early and spring-late, which generate greater damage given the
occurrence of the black frost, which damages the plant with irreversible results, because it is in full
vegetative process.

Keywords: remote sensing, Aqua/MODIS, frost occurrence, correlations, linear regressions, infor-
mation.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL

La agricultura es una de las actividades de mayor explotacién de recursos naturales, la cual es
altamente sensible a las variaciones climéticas. Dado que cultivos y cosechas se encuentran expuestos
a largos periodos de variacion meteoroldgica, resulta imprescindible el estudiar y generar informacion
sobre aquellos fendmenos meteorologicos que tienen interrelacion con esta y que puedan producir
afectacion sobre la misma. Las cifras del Banco Mundial para el afio 2016, indican que el aporte del
sector agricola al PIB nacional alcanza el promedio de un 4,3 %, siendo el drea fruticola quién destaca
con un 33 % del total del sector.

Sera la Meteorologia, la ciencia encargada del estudio de la atmésfera, de sus propiedades y de
los fenémenos que en ella tienen lugar y que se basa en el conocimiento de una serie de magnitudes o
variables meteorolégicas como la temperatura, la presion atmosférica o la humedad, las cuales varian
tanto en el espacio como en el tiempo. Por lo anterior, serd relevante el poder conocer, el medir y
estimar dichos fenémenos y variables (ODEPA, 2013).

Uno de estos fendmenos meteoroldgicos significativos es el denominado helada, cuya eventual
prediccién y conocimiento de su periodo de duracién, es un dato muy importante a la hora de consi-
derar desde un punto de vista econdémico y social, por ejemplo, calendarios agricolas. Este fendmeno,
puede causar una parcial o total destruccidn de los cultivos, como también un retardo en su desarrollo
(Bagdonas et al., 1978).

La variable fundamental asociada al fendmeno de ocurrencia de heladas es, sin duda, la temperatu-
ra, aunque hay otras que pueden influir tanto en forma directa como indirecta, tales como la humedad
relativa del ambiente y los vientos (Fernandez et al., 2005).

Se entenderd por temperatura, segin la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) como la
condicién que determina la direccidn del flujo neto de calor entre dos cuerpos. Esta magnitud permite
expresar el grado de calentamiento o enfriamiento de los cuerpos.

Una helada, se produce cuando la Temperatura de Superficie (TS) desciende por debajo de 0 °C.
Sin embargo, la temperatura que se mide e informan las estaciones meteoroldgicas es la correspon-
diente al interior de la casilla situada a 1,5 m de altura, por lo que la ocurrencia de heladas se informa
cuando esta temperatura ha descendido por debajo de 0 °C (Villaseca et al., 1992).



1 INTRODUCCION GENERAL

Las heladas, estan asociadas a dafios y pérdidas en la produccion agricola, por ejemplo en la
fruticultura para Chile. A temperaturas por debajo de 0 °C, el metabolismo de un vegetal comienza a
hacerse mads lento, mientras que el agua en estado liquido tiende a solidificarse. Esto puede producir
el rompimiento de las paredes celulares con la consiguiente muerte celular. Para que esto se produzca,
es necesario que el periodo en el que la temperatura esté por debajo de 0 °C sea lo suficientemente
prolongado. Por otro lado, la severidad de una helada dependera de la disminucién de la temperatura
del aire y de la resistencia de los seres vivos a ella (Castro et al., 2009).

En la actualidad, nuestro pais se encuentra suscrito a la Convencién Marco de Naciones Unidas
para el Cambio Climatico (CMNUCC), la Estrategia Internacional de Reduccidn de Desastres (EIRD)
y el Marco de Acciéon de Hyogo (MAH). A partir de entonces, ha habido progresos relevantes en
el establecimiento de una Gestion de Riesgo Agroclimatico acorde con las necesidades del sector,
ejercido por las distintas instituciones del Ministerio de Agricultura (MINAGRI) (Meza et al., 2011).

La Oficina Nacional de Emergencias (ONEMI), se encuentra potenciando la estrategia de preven-
cién principalmente en impactos generados por los sistemas de heladas, asesorando a los distintos
niveles politico administrativos, en las regiones, acerca del diagndstico, la preparacion, los mecanis-
mos de prevencion y los procedimientos para la rehabilitacion en los distintos campos de accién de la
proteccion civil y en coordinacion con el MINAGRI en los dmbitos de accién que le compete a este
sector para reducir el impacto generado por manifestaciones climdticas y meteorolégicas (ONEMI,
2009).

La presente propuesta de trabajo estd centrada en el desarrollo de una herramienta metodoldgica
que, a través de la integracion de datos satelitales, de superficie y modelados, permita pronosticar la
ocurrencia de heladas. Para ello, la principal variable a considerar serd la TS, analizando el producto
MODIS/Aqua V5 LST/E Daily L3 Global 1 Km Grid (MYD11A1), el cual consta de una resolucién
temporal diaria. Estas estimaciones se validardn utilizando datos de campo, teniendo en cuenta la
altura geogréfica y la temperatura del aire registrada mds proxima a la hora de la pasada del satélite por
la estacion meteoroldgica. Por dltimo, se correlacionardn los eventos de probabilidad de ocurrencia
de heladas con variables meteoroldgicas tales como la humedad relativa del ambiente, la velocidad
del viento, entre otras.



1.1 MOTIVACION

1.1. Motivacion

Esta surge tras la vigente necesidad de conocer, el obtener e integrar datos mediante una herra-
mienta técnica que permita otorgar informacidn sobre este agresivo fendmeno meteoroldgico que
afecta de forma directa a la produccién agricola en el campo y al agricultor.

La realizacion de esta investigacion se fundamenta en la entrega de informacion validada cienti-
ficamente, con la cual el agricultor pueda hacer frente a las etapas de mayor riesgo de su cosecha,
tales como la floracion y formacion del fruto. Por ello, el conferir informacién de la ocurrencia de
una helada temprana o tardia es verdaderamente significativa, dado que, con estos antecedentes se
podrian abordar rdpidamente medidas de control pasivas o activas que ayuden a minimizar todo ti-
po de riesgo asociado a estas temperaturas. Considerando que no existe una homogeneidad en los
datos entregados por las estaciones meteoroldgicas y que ademds no son representativos de toda un
area, adquiere importancia el sostener estos modelos ya construidos con datos obtenidos por medio
de la utilizacién de sensores remotos, los que eventualmente pueden permitir la realizacion de anélisis
multitemporal, pues, (no resulta desconocido, que por medio de informacién espectral captada en el
infrarrojo térmico es posible estimar la temperatura de superficie) y otros indices significativos.

El tema académica y profesionalmente significé un gran desafio, dado que se necesité de per-
feccionamiento en el manejo de diversas técnicas de procesamiento en volumen de datos para poder
realizar el andlisis de imédgenes satelitales desde el lado de la programacion y optimizacién de tareas
con lenguajes computacionales desconocidos por mi e intentando obtener los resultados esperados
utilizando en un alto porcentaje de esta investigacion software libre y de cédigo abierto.



1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.2. Objetivo General

Disefiar y desarrollar propuestas metodoldgicas para la prediccion de probabilidad de ocurrencias
de heladas en base a datos satelitales, de superficie y modelados. Se utilizaran productos del satélite
Aqua/Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), datos de campo y una implemen-
tacion experimental del modelo The Weather Research and Forecasting Model (WRF) realizado por la
Consultoria de Aplicaciones Espaciales en Alerta y Respuesta Temprana a Emergencias (CAEARTE)
— Comisién Nacional de Actividades Espaciales (CONAE).

1.3. Objetivos Especificos

- Realizar una revision del estado del arte que sustente a los sistemas operativos de prondsticos de
heladas para aplicaciones en zonas productivas, con la finalidad de reconocer las principales varia-
bles meteoroldgicas que puedan considerarse para la prediccion y alerta de este tipo de fendmenos,
asi como de los sensores remotos y las técnicas de teledeteccion empleadas.

- Disefiar y desarrollar aproximaciones metodoldgicas para la prediccion de ocurrencias de heladas.

- Elaboracion de mapas histéricos de probabilidad de ocurrencia de heladas en base ala TS obtenidas
a partir de los datos del producto MYDI11A1 y a la presencia o ausencia de nubes. Esto es, dada
una serie temporal de imdgenes MODIS - satélite Aqua, se obtendrdn los datos en los que la TS sea
menor que 0 °C, los cuales se asociardn a los eventos de ocurrencia de heladas utilizando el modelo
de Pouteau et al., (2011).

- Mediante la utilizacién de datos de estaciones meteoroldgicas, se identificaran los eventos en los
que se produjeron heladas y se los asociara a la TS correspondiente a tal dia. Esto se hard mediante
el ajuste de los pares (TS, helada: O 6 1) utilizando una regresion “lineal”. De esta manera, se
determinard un valor umbral de TS correspondiente a la ocurrencia de heladas. Se evaluard el posible
cambio del valor de umbral segtn el 4drea considerada.

- Enfocar el andlisis al uso de otros productos de MODIS, ademds de la TS y de otras variables
meteoroldgicas provistas por estaciones meteoroldgicas (la humedad, la velocidad del viento) y
geogréficas para realizar una “regresion lineal multiple” y a partir de la misma, el obtener y el
observar si la prediccion de ocurrencia de heladas mejord6 al introducir nuevos elementos al modelo.

- Evaluar y usar variables meteorolégicas pronosticadas, para reemplazar o agregar en la “regresion
lineal multivariable” a partir de la cual se obtendr4 la prediccion de ocurrencia de heladas. Esto es,
con el objetivo de aplicar el método en regiones para las cuales no se dispone de datos de estaciones
meteoroldgicas terrestres.

- Comparar los métodos y evaluar las situaciones mas adecuadas de uso.



1.4 ESTRUCTURA DE LA TESIS

1.4. Estructura de la Tesis
La estructura del documento estd organizada de la siguiente manera:

- El capitulo 2 contiene fundamentos tedricos acerca del fendmeno climético de las heladas, ademas
de la realizacion de una revision al estado del arte en la literatura para conocer el como se plantea y
si se desarrolla alguna técnica en particular para establecer e identificar dicho fenémeno mediante
el uso de la teledeteccion.

- El capitulo 3 corresponde a la descripcion del drea de estudio.

- El capitulo 4 considera los materiales y métodos, en donde se describe un resumen introductorio
acerca de la teledeteccion, del tipo de satélite, el sensor, el producto que se utiliz6 y la metodologia
empleada durante la elaboracion de la tesis. Asi como también, una breve explicacién del cémo se
implement6 el algoritmo utilizado para la obtencién de los datos.

- El capitulo 5 dard a conocer el como se validaron los datos meteorolégicos entregados por distin-
tos organismos y los datos de temperatura obtenidos del producto MYD11A1. Luego, se procedié
mediante la aplicacién de modelos y pruebas estadisticas el establecer y conocer algin tipo de
correlacion entre la temperatura de superficie y la temperatura del aire. Se obtienen umbrales de
temperaturas mensuales que permitirdn alertar eventuales ocurrencias de heladas, ademads, de un
resumen comparativo entre las heladas declaradas por la estacion meteoroldgica y las obtenidas
mediante el procesamiento satelital, junto a las probabilidades de ocurrencia mensual para ambos
Ccasos.

- El capitulo 6 busca integrar nuevas variables independientes utilizando regresiones lineales mul-
tiples con la finalidad de conocer si estas incrementan o no la correlacion entre la temperatura de
superficie y la temperatura del aire en diversas estaciones meteoroldgicas.

- El capitulo 7 dard a conocer el origen de los modelos climdticos y se intentard la implementacion
experimental del modelo WREF realizado por CAEARTE — CONAE junto a modelos lineales, los
cuales buscardn predecir en un futuro cercano la probabilidad de ocurrencia de heladas.

- El capitulo 8 contiene las conclusiones finales del trabajo y lineamientos sobre trabajos futuros a
realizar para mejorar el modelo de prediccion de ocurrencias de heladas.

Finalmente, se entregd un anexo en el cual se da a conocer un sitio o portal de descargas de
imagenes MODIS, incluyendo ademads, una breve explicacion del cédigo y lenguaje computacional
utilizado.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

La palabra helada se refiere a la formacién de cristales de hielo sobre una superficie, ya sea por
congelacion del rocio o por la fase de cambio de vapor a hielo (Blanc et al., 1963).

Sin embargo, la palabra es ampliamente utilizada para describir un fenémeno meteorolégico cuan-
do los cultivos y otras plantas experimentan dafio por congelamiento (Snyder y Abreau, 2010).

También puede ser definida como la aparicion de temperaturas inferiores o iguales a 0 °C medida
a una altura entre 1,25y 2,0 m (Hogg, 1971).

En el sector rural, cuando la temperatura del aire por la noche baja mas alld de los 0 °C, se dice “va
a caer una helada”, lo que indica que las bajas temperaturas podrian “quemar” o dafar los cultivos.

Una helada puede experimentar diversos grados de intensidad dependiendo de las condiciones to-
pograficas del lugar, del tipo de helada, del grado de humedad y laboreo del suelo (Martinez et al.,
2007).

Lo regular, es que bajo condiciones ideales de una helada, es decir, noches despejadas y sin viento
(para no perturbar la estratificacion de las capas bajas de la atmosfera), la temperatura disminu-
ya por la influencia de la liberacién de radiacién desde el suelo, pudiendo llegar bajo el punto de
congelacion al amanecer (Ellison, 1928).

No obstante, bajo condiciones de nubosidad o neblina, la radiacion infrarroja desde la atmdsfera
hacia el suelo se incrementa, dependiendo de la temperatura de las nubes o de la neblina; por lo tanto,
la pérdida neta de energia es menor (Snyder y Abreau, 2010).

Los dafios por bajas temperaturas (frio y congelacion), pueden producirse en todas las plantas,
pero los mecanismos y la tipologia del dafio varian considerablemente. Algunos cultivos frutales,
horticolas y ornamentales de origen tropical experimentan dafios fisiol6gicos cuando estdn sometidos
a temperaturas por debajo de 12,5 °C, bastante por encima de las temperaturas de congelacion. Sin
embargo, el dafio por encima de 0 °C es mas por enfriamiento que por helada. Asi también, el grado de
dafio varia segun la especie, etapa de la vida, el tejido (vegetativa o reproductiva), y la fase fenoldgica
(Rigby y Porporato, 2008).



2 MARCO TEORICO

El dafo que provocard entonces una helada, se establecié como el producido por la formacién de
hielo en el interior de las células, que crece como agujas y perfora las membranas celulares (Rodriguez
etal.,2011).

Normalmente, los porcentajes de dafio por helada se basan en la exposicion de tejidos de plantas
a temperaturas criticas durante media hora, donde las temperaturas del aire se miden en una garita
meteoroldgica a una altura de 1,5 m (Perry, 1994).

Durante los periodos frios, las plantas tienden a solidificarse contra el dafio por congelacion, y
pierden el endurecimiento después de un periodo de calentamiento. En todo proceso de congelacion
estd directamente relacionada el agua.

El agua, es el termorregulador bioldégico méds importante. Este elemento se encuentra presente en
todos los organismos vivos y participa en una serie de reacciones metabdlicas y procesos del vegetal.
Es asi, que las bajas temperaturas tienen una influencia sobre los tejidos u 6érganos, los cuales al estar
constituidos por células y estas por un gran porcentaje de agua, se ven afectados directamente.

Para abordar un acontecimiento de esta magnitud es necesario tener un conocimiento acabado de
ciertos conceptos y fundamentos que relacionan este evento con los vegetales (Toledo, 2002).

La presencia de agua sobre las superficies de las plantas también afectard al dafio por helada. Las
superficies secas de las plantas se congelan a una temperatura del aire mas baja que las superficies
himedas (Powell y Himelrick, 2000).

Gil (1992), sefiala que el factor mds importante dentro de la agricultura y la climatologia es la
termometria o estudio de las temperaturas, ya que influye en todos los procesos que realiza la planta,
la cual se ve afectada mayormente por sus extremas.

Estas temperaturas extremas en Chile, se ven atenuadas por la influencia marina, pero la topografia
accidentada contribuye a crear una gran variedad en la incidencia de estas temperaturas.



2.1 LA CONGELACION A NIVEL CELULAR

2.1. La congelacion a nivel celular

La congelacién es el proceso de solidificacion del agua. Durante el proceso se genera una alta
concentracion de s6lidos solubles, lo que provoca una baja en la cantidad de agua libre intracelular y
extracelular, por lo cual, el agua contenida es transformada en hielo.

El agua es el principal componente de la célula. En el proceso de congelacion, la formacién y el
crecimiento de los cristales de hielo producen modificaciones en la célula. Los componentes celulares
solubles pueden ser saturados y precipitar; modificaciones del pH pueden afectar los complejos coloi-
dales; cambios muy marcados en la presiéon osmética pueden romper las membranas semipermeables
(Toledo, 2002).

2.1.1. Formacion de hielo

El hielo es agua congelada, su temperatura es siempre inferior a 0 °C, pues el agua pura se congela
a 0 °C a presion atmosférica.

A presiones mayores, el punto de congelamiento disminuye levemente, asi como también cuando
el agua contiene sales en solucion (Iriondo, 2007).

El comienzo de la congelacion (formacion de cristales de hielo), depende en gran medida de la con-
centracion de sélidos solubles y no de su contenido en agua (propiedades coligativas, sélo dependen
de la concentracion del soluto y no de la naturaleza de sus moléculas).

Los 6rganos y tejidos de una planta estan constituidos por grupos celulares, por lo que la congela-
cion estd dada por la existencia de la temperatura a la que aparecen los primeros cristales de hielo y
de un intervalo de temperatura para que el hielo se forme.

2.1.2. Ciristalizacion del hielo
El proceso de cristalizacion del hielo involucra las etapas de nucleacion o formacion y crecimiento
del cristal (Castro et al., 1984).

La nucleacion serd el comienzo de la congelacidn, el cual involucra la presencia o formacién de
pequeios nucleos que son los centros de los cristales que se forman. Técnicamente, la nucleacién
se puede definir como la generacién, dentro de un sistema metaestable o fase, de la particula mas
pequeia de una fase extrafia estable capaz de crecer espontdneamente.

Entre los factores que influyen en el crecimiento del cristal se encuentran los siguientes:

a) La velocidad a la cual las moléculas reaccionan en la superficie del cristal.

b) La velocidad de difusion de las moléculas de agua desde la solucion no congelada a la superficie
del cristal y la velocidad a la cual se remueve el calor.



2.1 LA CONGELACION A NIVEL CELULAR

2.1.3. Conductividad térmica

Esta propiedad mide la capacidad que posee un cuerpo para conducir la energia térmica a través de
si mismo.

Rodriguez y Marin (1999), sostienen que la conductividad térmica del agua aumenta ligeramente
con la temperatura (a presion constante), lo que considera el intervalo comprendido entre su punto de
fusion y el de ebullicién (0 °C / 100 °C).

La conductividad térmica del hielo a O °C es cuatro veces mayor que la del agua liquida a igual
temperatura, lo que implica una mayor capacidad de conduccion del calor por parte del hielo.

2.1.4. Velocidad de congelacion

La temperatura (7°) de la célula y el medio extracelular, comprendida entre los 0 °C /-10 °C,
constituye el periodo de congelacion.

A pesar que el punto de congelacion del citoplasma celular se encuentra a -1 °C, las células se
congelan entre -10 °C / -15 °C, después de la congelacion del medio extracelular (-5 °C). Esto indica
que la membrana celular impide la formacién de hielo en el citoplasma. La formacion de cristales
extracelulares aumenta la concentracion de sales del medio y establece en consecuencia una diferencia
de potencial osmotico con la célula no congelada.

Diversos mecanismos son activados para establecer el equilibrio entre el interior y exterior de la
célula:

a) La salida del agua celular.

b) La formacién de una fase sélida en el interior de la célula.

Entre los -10 °C /-60 °C los fenémenos fisicos de la célula son determinados por la velocidad de
enfriamiento (Palma et al., 1993).



2.2 FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE LA INTENSIDAD DE UNA HELADA

2.2. Factores que influyen sobre la intensidad de una helada

Norero (1991), estipula que los factores que influyen sobre la Intensidad de una helada son los
siguientes, ver Figura 2.1.

Factores Factores
Macrometeoroldgico Micrometeorolégico

Balance calérico regional de Velocidad del viento
Radiacién

Circulacién regional de la
atmdsfera
Humedad del aire

Condiciones fisicas del suelo

Topografia

Orientacién del terreno

Figura 2.1: Factores que influyen sobre la intensidad de una helada

Fuente: Impacto de las heladas en la agricultura, Norero (1991).

- Factores Macrometeoroldgicos: el estudio de estos factores es valioso para interpretar el régimen
agroclimético de las heladas y contribuye a su prondstico.

- Factores Micrometeoroldgicos: estos son de cardcter local, influyen en la intensidad y duracién de
la helada y, por consiguiente, en la magnitud de los dafios. Su estudio sirve para la implementacion
practica y local de los prondsticos y para aplicar algunos métodos de prevencion y combate (Norero,
1991).
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2.3 CLASIFICACION DE LAS HELADAS

2.3. Clasificacion de las heladas

Norero (1991), establece criterios de Clasificacion segin su época de ocurrencia, proceso fisico
que les da origen y efectos visuales que estas causan sobre los cultivos, ver Figura 2.2.

Epoca de Ocurrencia Proceso Fisico Efectos Visuales

Y
A A 4

Y Y Y
LA A A 4
Y Y Y
A A A 4 4

Figura 2.2: Clasificacion de las heladas
Fuente: Impacto de las heladas en la agricultura, Norero (1991).
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2.3 CLASIFICACION DE LAS HELADAS

2.3.1. Epoca de ocurrencia

Heladas invernales

Se sostiene que este tipo de heladas son las mds numerosas, pero por lo general son las que pro-
vocan menos dafio, debido a que en este periodo la mayoria de las plantas se encuentran en reposo
vegetativo y, por lo tanto, en condiciones de soportar mejor las bajas temperaturas (Norero, 1991).

Heladas otoiiales y primaverales

También clasificadas como tempranas y tardias, respectivamente. Estas heladas son las que suelen
provocar mayores estragos en la agricultura porque ocurren en épocas de intensa actividad vegetativa
(Norero, 1991).

Villaseca et al. (1992), indica que en la primavera y otoilo, las plantas tienen una gran sensibilidad
a los descensos bruscos de temperatura. Las heladas tardias por lo general causan dafio a la floracién,
foliacion y fructificacion de las plantas perennes. Las heladas tempranas, por otra parte, pueden inte-
rrumpir bruscamente el proceso de maduracion de los frutos y la formacién de yemas, de las cuales
dependerd la produccion del afio siguiente (Norero, 1991).

La probabilidad de ocurrencia de heladas disminuye a medida que avanza la primavera, mientras
que a medida que la etapa de flor se desarrolla, ésta se hace mds susceptible al dafio por heladas
(Crisosto, 1989).

En las heladas primaverales, el frio afecta a los 6érganos en actividad y en estados de gran sensibi-
lidad. En este caso, temperaturas ligeramente inferiores a 0 °C pueden causar dafios en los 6rganos.
Estas heladas son un problema importante en muchas zonas fruticolas (Urbina, 2007).

Heladas estivales

Estas heladas se producen en época de verano, sin embargo, su posibilidad de ocurrencia en el valle
central del pais es casi nula, debido a un promedio de las temperaturas minimas superior a los 10 °C
(Guzman y Alonso, 2001).
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2.3 CLASIFICACION DE LAS HELADAS

2.3.2. Proceso fisico

Heladas de adveccion

Se producen por efecto de un frente de aire frio proveniente del polo sur que invade el continente
y alcanza la zona central. El fendmeno se da en vastas extensiones, con temperaturas bajas durante
todo el dia y velocidades de viento superiores a 10 km/h. En 4reas de laderas, la menor temperatura
se observa en los sectores medios y altos por estar mds expuestos a los vientos.

Respecto a la temperatura del aire, ésta es practicamente la misma en superficie como en altura
(Martinez et al., 2007).

Heladas de radiacion

Son de cardcter microclimético. Estas heladas radiativas son unas de las condiciones climéticas mas
severas que afecta a las actividades agricolas en muchas partes del mundo (Avissar y Mahrer, 1988).

Se caracterizan por una gran pérdida de calor del suelo durante la noche, favorecida por el escaso
o nulo viento y por un cielo sin nubosidad (Villaseca et al., 1992).

El suelo, al perder calor, enfria mis rdpidamente la capa de aire en contacto con €l que aquellas
ubicadas a mayor altura, lo que se conoce como inversién térmica. La situacién normal, sin inversion
térmica, ocurre durante el dia y es cuando la maxima temperatura del aire se alcanza en la superficie
y disminuye con la altura (Martinez et al., 2007).

Martinez et al. (2007), considera que debido a la inversion térmica, la temperatura cercana al suelo
que afecta a los cultivos bajos, es inferior a la temperatura registrada en el cobertizo meteoroldgico
en2°C/3°C.

Heladas evaporativas

Se producen cuando ingresa un frente frio y produce lluvia. Esta agua que queda depositada sobre
los vegetales y el suelo, se evapora a expensas de quitarle calor al suelo y a los 6rganos vegetales,
principalmente. Es decir, un gramo de hielo debe absorber 335 Joule (80 cal) para transformarse en
agua liquida y ésta, a su vez, 2 510 Joule (600 cal) para formar vapor de agua. A la inversa, al conden-
sarse un gramo de vapor de agua se liberan 2 510 Joule, y al congelarse un gramo de agua liquida se
liberan 335 Joule. Este fendmeno es de gran importancia, pues constituye la base del uso de algunos
sistemas de proteccion contra heladas (Villaseca et al., 1992).

Heladas mixtas

Se denominan de este modo porque se combina el ingreso de masas de aire frio y simultidneamente,
hay un enfriamiento por pérdida de calor del suelo. Normalmente, se inician como una helada de
adveccion y posteriormente como una helada radiativa (Gala, 1993).

El efecto en las plantas es mas grave que el producido por cada una en forma separada (Villaseca
etal., 1992).
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2.3 CLASIFICACION DE LAS HELADAS

2.3.3. Efectos visuales

Heladas blancas

Tassara (2007), senala que este tipo de heladas se produce debido al descenso de la temperatura a
valores iguales o menores a 0 °C, con elevada humedad ambiental, donde se alcanza ridpidamente el
punto de rocio, produciéndose una importante liberacién de calor al ambiente como resultado de la
condensacidn. Si la temperatura sigue disminuyendo, el agua condensada sobre el follaje se congela,
produciendo una liberacion de calor, manteniendo la temperatura de las hojas cercanas a 0 °C. En este
caso se habla de heladas blancas, por la formacion de hielo, que generalmente producen muy poco
dafio (Villaseca et al., 1992).

Heladas negras

Estan asociadas a dafios graves. Son heladas producidas con baja humedad ambiental, en las que
se llega recién al estado de saturacion de vapor con temperaturas muy por debajo de 0 °C.

La Figura 2.3 hace referencia al necrosamiento de los 6rganos vegetales de la planta, destacdndose
por su color negro (Pannunzio, 2009).

Figura 2.3: Dafio producido por una helada negra, asociada principalmente a una menor cantidad de humedad ambiental
Fuente: http://2.bp.blogspot.com
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2.4 EFECTOS DE LAS HELADAS EN LOS CULTIVOS

2.4. Efectos de las heladas en los cultivos

Los cultivos son vulnerables a la helada, cuando la temperatura del aire desciende hasta formar
cristales de hielo en el interior de sus células durante cierto tiempo. El proceso de deterioro de las
plantas depende del estado vegetativo en que se encuentre y de la especie a la que pertenece, ver
Figura 2.4.

A continuacioén se describen algunos de estos efectos (Ramirez et al., 2001).

Ruptura de las membranas Sus efectos son la
de la célula por el deshidratacién y
crecimiento de cristales de rompimiento de la
hielo. membrana.
Internos Inmediatos

Efectos de las

Heladas en los
cultivos

Externos Acumulativos
Muerte de hoja y tallos Causados por T° bajas
tiernos, destruccion de alto periodos prolongados
porcentaje de flores y frutos (deshidratacién en 3 a 4
pequerios. dias.

Figura 2.4: Diagrama de los efectos de las heladas en los cultivos
Fuente: Reporte técnico de las heladas, Ramirez (2001).
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2.5 ESTRATEGIAS EN EL CONTROL DE HELADAS

2.5. Estrategias en el control de heladas

Las tasas de transferencia de energia determinan a que nivel de enfriamiento se llegard y que tan
eficaces fueron los métodos de proteccidn contra heladas. Las cuatro formas principales de transfe-
rencia de energia, que son importantes en la proteccion contra heladas son la radiacidn; la conduccién
(o flujo de calor); la conveccion (transferencia de calor sensible y calor latente en el fluido) y los
cambios de fase asociados con el agua, ver Figura 2.5.

En la proteccion contra heladas, el interés principal estd en la densidad de flujo de calor (G) en
la superficie del suelo. El calor sensible es la energia que podemos “sentir” y la temperatura es una
medida del contenido de calor sensible del aire (Snyder y Abreau, 2010).

(FLUJo DE CALOR SENSIBLED

Movimiento del fluido
del aire calentado

frio
Fuente caliente ——— frio .
de calor ( cilido

&\_, S /

\ CONDUCCION
De molécula a molécula

p—y

frin

.
( RADIACION D

La energia pasa de un objeto a otro
sin un medio que los conecte

Onda larga perdida
desde la Tierra

DA >

obtenida del Sol

(FLUJO DE CALOR LATENTE)

Energia quimica debido a los cambios
de fase del agua
(Evaporacion, condensacion, etc.)

y transferencia de vapor de agua

moléculas da agua

c>Rgyeathay

Figura 2.5: Formas de transferencia de calor

Fuente: Proteccion contra las heladas; fundamentos, practica y economia - FAO (2008).

Las técnicas de proteccion contra heladas normalmente se dividen en métodos indirectos y directos
(Bagdonas et al., 1978) o en métodos pasivos y activos (ODEPA, 2013).
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2.5 ESTRATEGIAS EN EL CONTROL DE HELADAS

2.5.1. Controles pasivos

Son aquellos manejos culturales que estan directamente enfocados a disminuir o atenuar los dafios
por bajas temperaturas como método de prevencidn, normalmente para un periodo largo de tiempo y
cuyas acciones son particularmente beneficiosas cuando se producen las condiciones de helada, ver
Figura 2.6.

Estos se relacionan con técnicas bioldgicas y ecoldgicas e incluyen précticas llevadas a cabo antes
de las noches de helada para reducir el potencial de dafio (Rodriguez et al., 2011).

Evitar implantar
especies sensibles
al frio

Preferir suelos
ubicados en
faldeos de cerros

Buen manejo de la
nutricién vegetal
(células de soluto)

Controles
Pasivos

Utilizar idealmente
suelos con
exposicion norte

Mantener un suelo
libre de malezas

Evitar el laboreo
excesivo del suelo

Figura 2.6: Diagrama de controles pasivos
Fuente: http://www.odepa.cl
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2.5 ESTRATEGIAS EN EL CONTROL DE HELADAS

2.5.2. Controles activos

Son aquellos métodos aplicados al comienzo y durante la ocurrencia del fendmeno climético.
El principio de estos métodos es muy simple; la helada se debe a un descenso de las temperaturas,
por lo tanto, se debe evitar el enfriamiento. Para evitar una helada es suficiente, en teoria, aportar a la
superficie de suelo una energia igual a aquella pérdida por dicha superficie, que es lo que provoca el
enfriamiento, ver Figura 2.7.

HUMEDAD DEL SUELO, LA CUAL AUMENTA LA

CAPACIDAD CALORICA DEL SUELO Y SU Fgg%%%ixﬁssﬁ %ESgUégN
CONDUCTIVDAD TERMICA
Eﬁgg;gg MASAS CALIDAS
PROVOCAR HUMO Controles PROTECCION POR
YNOFUEGO . INTERRUPCION DE
Activos RADIACION
ACTIVIDADES DE APORTES
REDUCCION DEL ESTRES RIEGO SUPERFICIAL ENERGETICOS AL AIRE
POR MEDIO DE
CALEFACCION

Figura 2.7: Diagrama de controles activos
Fuente: http://www.odepa.cl

También existen métodos que actian directamente sobre la temperatura de las plantas. En condi-
ciones de riesgo de heladas, los controles activos tratan de lograr un aumento de la temperatura del
aire mediante aportes externos de energia destinada a contrarrestar la disminucién ocurrida por radia-
cién. Algunas fuentes de esta energia son la combustion de materiales, la proveniente del calor latente
de fusién de agua aplicada sobre los 6rganos a proteger, y el mayor nivel energético derivado de la
mezcla de capas de aire con mayor temperatura con otras de menor temperatura.
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2.6 TIPOS DE HELADAS EN CHILE

2.6. Tipos de heladas en Chile

Yuri (1991), establece que en Chile se pueden reconocer fundamentalmente dos tipos de heladas,
las que afectan en mayor o menor intensidad la fruticultura.

El valle central de Chile tiene un régimen de heladas relativamente benigno, no obstante esto, las
heladas tardias de primavera pueden producir problemas de produccién durante la floracién y la cuaja
(Santibafiez, 1987).

2.6.1. Helada de adveccion

Es producida por una invasién de masas de aire frio en movimiento a gran escala en un drea en
condiciones de mucho viento, las cuales traen consigo condiciones de baja humedad y temperaturas
polares (Richards y Baumgarten, 2003).

Son las denominadas olas de frio, que pueden ir acompafiadas de vientos y precipitaciones de nieve
y que generalmente se producen por corrientes de vientos de direccién norte-sur (Gil, 1992).

Estas heladas ocurren asociadas a una brisa fria y no son acompafiadas de rocio, por lo que su
accion es mas dafina. Su ocurrencia en Chile es normalmente en primavera (septiembre - noviembre).
Esta helada, a pesar de ser menos frecuente en el pais, causa los mayores dafios en la fruticultura,
debido a que provoca un descenso acelerado de la temperatura y por un tiempo méas prolongado que
las heladas de radiacion. Las temperaturas minimas alcanzadas suelen ser inferiores a -3 °C.

Por este motivo, el efecto pernicioso del frio se produce sin ningtin impedimento y al dia siguiente
o poco tiempo después ello es posible comprobarlo, pues, las partes o plantas sensibles al frio, al
morir, adquieren una coloracion negruzca (helada negra).

2.6.2. Helada de radiacion

Es aquella que ocurre por la pérdida de calor radiativo, especialmente en noches claras, sin nubes y
en ausencia de viento, lo que permite que ondas caldricas se escapen hacia la atmdsfera; lo anterior, se
produce en condiciones anticiclénicas post - frontales, preferentemente en Chile se registran entre los
meses de junio a agosto. La distribucion espacial de este tipo de heladas estéd estrechamente asociado
a la topografia del lugar.

El calor irradiado por el suelo y por las plantas aumenta, contribuyendo a elevar la temperatura
hasta una cierta cota, denominada capa de inversion térmica, en la que el intercambio de calor suelo -
atmosfera es nulo y por encima de la cual la temperatura desciende nuevamente. La altura de la capa
de inversion térmica es generalmente de unos 15 a 20 m (Baldini, 1992).

El rocio presente en el suelo y sobre las plantas se congela debido a la baja de temperatura, produ-
ciendo abundante escarcha, de ahi que este fendmeno se conozca como heladas blancas.
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2.6 TIPOS DE HELADAS EN CHILE

2.6.2.1. Daros producidos por heladas a diversos cultivos

Dependeran entre otros factores de la duracion e intensidad de la helada. Ademads, es determinante
el estado fenoldgico del cultivo segtin su grado de sensibilidad a la baja temperatura y ubicacién
geografica (Yuri, 1991).

Algunos dafios a los cuales se veria afectado el cultivo son:
a) El frio dafia o mata 6rganos vegetativos, tales como hojas y tallos, lo que perturba las funciones
de los 6rganos restantes.

b) La helada destruye un gran porcentaje de las flores, impidiendo asi que muchas de ellas se trans-
formen en frutos.

c) Labaja temperatura destruye los frutos en formacion, y los que sobreviven resultan mal formados,
ver Figura 2.8.

d) El frio es lo suficientemente intenso y prolongado como para provocar la muerte de la planta
completa.

Figura 2.8: Especies de damascos afectados por las heladas
Fuente: http://www.elmercurio.com/Campo/Noticias/2016/09/12/
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2.6 TIPOS DE HELADAS EN CHILE

2.6.2.2. Nivel de daifio que causa en las especies frutales

Las heladas pueden provocar dafnos muy graves en los arboles, dependiendo del momento en que
se presenten, siendo menores si tienen lugar durante el periodo de reposo de las plantas, que cuando
comenzod o termind el periodo vegetativo. Las bajas temperaturas son nocivas, ya que un elevado
porcentaje de flores no abrirdn o sélo abrirdn al estado femenino o masculino, perdiéndose una gran
cantidad.

Las temperaturas irregulares y frias al comienzo de primavera prolongan la floracién, lo que pro-
voca cuajas a lo largo de ésta y presentando los frutos diferencias de dos a tres meses en su edad,
pudiendo ser la causa de problemas en la exportacion. Esto es més importante en dreas calidas, donde
el crecimiento de los frutos es mas rapido.

Estas bajas temperaturas en épocas de floracion (menores a 20 °C en el dia y bajo a 10 °C en la
noche) pueden provocar una reduccion considerable de la cuaja, hecho que se registra periédicamente
en las principales zonas productoras de paltas en nuestro pais y que afecta mayormente a los huertos
que estan muy cercanos al mar. En repetidas ocasiones, sucede que en el dia no hace mucho frio, pero
al bajar la temperatura en la noche, ocasiona la muerte del tubo polinico, el que no alcanza a llegar al
ovario para fecundar el évulo, ver Figura 2.9.

Puede ser que la temperatura no sea tan fria, pero que exista, como es frecuente en Quillota (region
de Valparaiso) y en otras areas de produccion del pais, un viento costero fuerte. Esta velocidad del
aire hace que la temperatura baje y que también falle la polinizacion (Gardiazabal, 1998).

Figura 2.9: Frutales de carozo afectados por una helada

Fuente: http://www.inia.cl/wp-content/uploads/2013
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2.7. Estado del Arte

A través del estado del arte se busco realizar una recopilacion de diversas fuentes y publicaciones
cientificas que dieran a conocer las distintas técnicas a través del mundo usando la teledeteccion y
especialmente las referidas al uso de imédgenes satelitales derivadas del sensor MODIS vy el producto
Land Surface Temperature (LST) para hacer un uso investigativo del fenémeno de las heladas y un
control sobre estas, con la finalidad de dar una validacién al tema investigado y ejemplificar tendencias
pasadas, actuales y futuras.

2.7.1. Land Surface Temperature - LST

Para Smith et al. (1997), LST es un pardmetro importante para el entendimiento del ambiente
global ya que controla muchos de los procesos subyacentes en el ciclo de la energia en la superficie,
el transporte de calor, y del agua entre la superficie y la atmosfera.

La TS dependerd de las diferencias cuantificables entre la radiacién que emiten los cuerpos y la
emision del Sol, la cual serd diferente a distintas longitudes de onda. La ecuacién que nos da la
cantidad de energia emitida se conoce como la Ley de Planck, la cual establece la relacién para el
poder de emision espectral de un cuerpo negro (Planck, 1988).

My = —og— 2.1)

donde M es la emitancia espectral medida en Js ~!m 2 ~1. T es la temperatura en grados Kelvin,
c1 = 3,74 x 1085 'm2u—'y ¢» = 1,44 x 10*uK son constantes. M, representa la cantidad
de energia emitida en la longitud de onda A por cada metro cuadrado de superficie del objeto cada
segundo.

De esta ecuacion, relativamente compleja, derivan dos sencillas ecuaciones que describen de forma
mas simple la relacion de la temperatura con la radiacion. En primer lugar la Ley de Stefan-Boltzman:

M = oT* (2.2)

que es la integral de la ecuacion de la Ley de Planck y permite, por tanto, calcular el total de energia
emitida por un cuerpo a la temperatura 7 sumando las emisiones para cada una de las longitudes de
onda, o es la constante de Stefan cuyo valor es 5,67 x 10-87 /sm 2K 4,

Esta densidad de energia emitida por un cuerpo negro es independiente de la naturaleza del cuerpo,
y es funcién exclusivamente de la temperatura y de la longitud de onda. Esta energia emitida se
establece por medio de la Ley de Stefan-Boltzmann que explica que toda materia que no se encuentra
a una temperatura infinita emite dos radiaciones térmicas. Estas radiaciones se originan a partir de
la energia térmica de la materia limitada por la superficie més baja por la que fluyen, la velocidad
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2.7 ESTADO DEL ARTE

a la que libera energfa por unidad de 4rea Wm ~2 se denomina la potencia emisiva superficial y es
establecida por la constante o (igual al tope mdximo de emision solar):

0 =5,67x10Wm2Kk* (2.3)

Debido a que LST es una sintesis de las emisiones térmicas por unidad de drea del tamafio de cada

pixel en el sensor, las bases fisicas se limitan a la extension del granulo. Por tanto, diferenciar entre
la temperatura de un suelo rocoso y un cultivo agricola se limita cuando se hace uso de las datos
satelitales.
Estos datos, al ser capturados desde un sensor o instrumento puesto en un satélite desde el espacio,
llevan consigo errores o efectos que deben ser corregidos para generar una informacion confiable. La
exactitud de LST estd dada por el uso de un algoritmo (compuesto) que tiene en cuenta los efectos
atmosféricos, angulares y de emisividad.

2.7.1.1. Temperatura de la Superficie capturada por sensores

Los datos obtenidos hoy en dia de LST mediante sensores alojados en satélites pasivos ha generado
multiple informacién complementaria a estaciones meteoroldgicas, ya sean convencionales o auto-
maticas y a diversas disciplinas tales como la agricultura, la meteorologia, el medio ambiente, entre
otras; midiendo ondas electromagnéticas emitidas por el Sol como fuente y que son reflejadas por
la superficie terrestre y capturadas por estos sensores que transforman esta en valores digitales que
pueden ser cuantificables. La estimacion de LST tiene como referencia a la radiacion.

Estos datos se convertirdn en informacion una vez corregidos y muestran graficamente por unidad
espacial (pixel), diferencias con los pixeles vecinos, homogeneidad de sus componentes fisicos o la
cantidad de brillo aportado en Nivel Digital (ND), entre otros pardmetros que se definen segun el tipo
de sensor.

La estimacion de LST usando sensores remotos pasivos se consigue una vez que son separados
dos tipos de datos recibidos por el sensor, la reflectancia de la superficie y la emisividad (Schmugge
etal., 1998).

Se debe volver a indicar que hasta el momento, LST es un producto que resulta de la aplicacion de
algoritmos desarrollados en la Universidad de California por el Grupo de Temperatura de la Superficie
MODIS.
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2.7.2. El uso de la Teledeteccion en las heladas

La sequia y las heladas son dos de los principales desastres naturales para la zona norte agricola de
China, siendo el frigo el principal alimento cultivado en esta zona.
Esta investigacion fue presentada en el International Geoscience and Remote Sensing Symposium
(IGARSS) del afio 2012.

Se estableci6 una base de datos de los ultimos diez afios de imdgenes MODIS, en el cual, el princi-
pal andlisis correspondié a conocer como cambiaban los sensibles indices de vegetacion debido a la
intervencion de estos desastres y a hacer un seguimiento del estrés de los cultivos por las heladas. Para
este resultado se construyeron indices para determinar el dafio de las heladas a través de Enhanced
Vegetation Index (EVI), Visible Atmospherically Resistant Index (VARI), NDIIb6 y NDIIb7, lo que
determina tanto caracteristicas de verdor y contenido de humedad en el dosel.

El producto Aqua/MODIS (MYDO09A1/V5) de resolucidon temporal de ocho dias y resolucién es-
pacial de 500 metros el pixel, fue el usado para calcular los indices de vegetacion durante la etapa
de macollaje y reactivacion del trigo en invierno y primavera respectivamente, mientras el producto
(MCD12Q1), fue utilizado para enmascarar el drea de recorte.

Se seleccionaron las tierras de cultivo que no tenian ningin cambio en los dltimos diez afios y se
calcularon dos tipos de indices de vegetacion (verdor y contenido de humedad en el dosel).

Finalmente, se pudo determinar que cuando el trigo de invierno fue afectado por las heladas, el
EVI pudo reflejar muy bien las caracteristicas de estrés del cultivo, seguido de NDIIb6 y NDIIb7 vy,
cuando el trigo de invierno fue afectado por la sequia, los indices de vegetacion del verdor y agua
no fueron facilmente detectados, por lo cual, queda abierta esta etapa a otra futura investigacién y
andlisis (Wang et al., 2012).

Una nueva investigacion se basé en la utilizacién de un satélite de Radio Detection and Ranging
(RADAR) usando un Radar de Apertura Sintética (SAR) en banda L, la cual fue la eleccién 6ptima
dada su frecuencia (1,5 a 2,9 GHz) para el seguimiento de la congelacion del suelo, debido al alto
contraste de la huella entre las fases de congelamiento y descongelamiento del suelo. Parte de la
metodologia ejecutada consistié en comparar informacion obtenida de observaciones realizadas con
doble polarizacion de temperatura de brillo, la cual fue evaluada en relacién con informacién auxiliar
de propiedades del suelo y de la nieve durante cuatro temporadas de invierno (Rautiainen et al., 2012)

De esta manera, durante los tres primeros periodos de invierno, el lugar de medicién estuvo ubicado
sobre suelo mineral en un sector sin mayor vegetacion dentro de un bosque; para el cuarto periodo
de invierno el instrumento de apoyo fue trasladado sobre un humedal, ambos sitios emplazados en
Sodankyld, al norte de Finlandia.

Los sitios de prueba representan dos ambientes tipicos de la zona de bosques boreales del norte
de Finlandia. Los datos se aplicaron para realizar una relacién empirica entre el inicio y el progreso
de la congelacién del suelo observando la firma registrada por la sefial de la banda L del satélite de
RADAR.

Un algoritmo de recuperacion fue desarrollado empleando las observaciones en lugares donde exis-
tia una apertura en los bosques. El algoritmo, explota el cambio percibido en la temperatura de brillo
y el cambio en la diferencia relativa entre las firmas de polarizacién horizontal y vertical (doble pola-
rizacion).
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Con el conjunto de datos experimentales recogidos, estas caracteristicas fueron vinculadas de ma-
nera Optima para observar el progreso de congelacion del suelo mediante la eleccién del dngulo de
observacion, la polarizacién y el promedio temporal.

El objetivo fue desarrollar métodos de vigilancia global en el suelo para los procesos de congela-
cién y descongelacion por medio de instrumentos de teledeteccion, tal cual, es el Satélite de Humedad
Terrestre y Salinidad en los Océanos (SMOS), el cual posee una banda L, la que es sensible al con-
tenido de agua y que, por otra parte, tiene una aceptable penetracion en el suelo superior a otros
instrumentos, ademas, de contar con la transferencia de datos radiométricos desde la torre del SMOS
y el RADAR Elbara-II (banda L) cedido por la Agencia Espacial Europea (ESA), ver Figura 2.10.
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Figura 2.10: Radiémetro en banda L (1-2 GHz) para medir humedad de suelo
Fuente: "Molecular Diversity Preservation International", M.Schwank et al., 2010.

El resultado final de la investigacion es ejemplificado mediante la elaboracién del siguiente mapa,
ver Figura 2.11.
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Figura 2.11: Mapa de suelo congelado para los periodos otofio 2010-invierno 2011 y otofio 2011-invierno 2011
Fuente: "Molecular Diversity Preservation International”, M.Schwank et al., 2010.
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Otra metodologia consistié en la realizacién de un mapa de riesgo de helada aplicando informa-
cidn satelital, con la finalidad de complementar la informacién de estaciones climaticas, dado que en
muchas ocasiones no existe para un lugar determinado dicha informacién, principalmente en areas
con altitud, fuertes pendientes y distintas ocupaciones del suelo; lo que considera ademads, que el ries-
go de heladas tiene una fuerte variabilidad espacial dentro de una corta distancia. Por este motivo, se
utiliz6 el producto LST con una resolucién espacial de un kilémetro para la region del valle de Yarra
(Melbourne, Australia) para un periodo de diez afios. (Crimp et al., 2013)

A través de la generacion de este mapa, se logré obtener informacién que permite determinar la
ocurrencia de heladas. Sin embargo, se presento el problema de que los datos obtenidos a través del
satélite eran recogidos entre la medianoche y las 02:30 de la madrugada, mientras que las temperaturas
son grabadas a otra hora de la madrugada por las estaciones climaticas, adicionando el inconveniente
de que la temperatura obtenida a través del LST son las correspondientes a la superficie y, la obtenida
por la estacion climatoldgica es la del aire.

Los resultados de este trabajo demostraron que es factible realizar un enfoque multitemporal para
caracterizar una zona espacialmente y entregar asi una coherencia temporal acerca de la aparicion de
las heladas (andlisis historico y futuro) del clima, ver Figura 2.12.
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Figura 2.12: Representacion de una imagen Aqua MODIS LST sobre el valle de Yarra, las dreas blancas corresponden a
zonas del valle cubierto por nubes

Fuente: Understanding Frost Risk in avariable and Changing Climate, S.Crimp et al., 2013.
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Kotikot y Onywere (2015), establecen a las heladas como un peligro agricola comin dentro de
las regiones de Kenia, las cuales dieron lugar a enormes pérdidas para los agricultores debido a los
dafios en sus cultivos. Esto se ve agravado principalmente por la falta de informacién adecuada de los
agricultores sobre las heladas para amortiguar y tomar de decisiones acertadas en caso de pérdidas.

Esta investigacion, se inicia en el Departamento de Planificacion Ambiental y Administracion de la
Universidad de Kenia, en el cual se construy6 un mapa de puntos, en donde se identificaron los prin-
cipales focos donde ocurren heladas dentro de una determinada region (monte Aberdares), ademas,
de buscar la identificacion de la extension de las tierras de cultivo en riesgo de dafios por heladas, ver

Figura 2.13.
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Figura 2.13: Categorizacion de riesgo de heladas y frecuencia de ocurrencia de temperaturas inferiores a 0 °C,

concentradas en la regién de Aberdares y monte de Kenia

Fuente: Susan Malasao Kotikot (2014).
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Asimismo, se establecid la tendencia de apariciones minimas de temperatura dentro de la regién
con el fin de identificar patrones existentes en las ocurrencias de heladas a partir del afio 2000-2013,
en donde los valores minimos de temperatura fueron extraidos de bases de datos mensuales MODIS
LST, para lo cual se utiliz6 el software ENVI 4.7 y el método de clasificacion "Decision Tree", en
donde el riesgo de heladas se clasifico6 como:

a) heladas graves (< 250K)

b) helada severa (250K - 260K)

¢) heladas moderadas (260K - 270K)
d) heladas menores (270K - 280K)

e) areas sin heladas (> 280K)

Las heladas tendieron a concentrarse hacia el contorno del monte Aberdares. Estas heladas, se
obtuvieron mediante un andlisis de series temporales de temperaturas minimas mensuales, las que
mostraron patrones recurrentes de sucesos minimos de temperatura en los meses de abril, mayo,
julio, agosto y noviembre.

El estudio propone la adopcion de cultivos resistentes y el uso de medidas de proteccion manuales,
de igual manera, la seleccion del sitio basado en la susceptibilidad de los cultivos, consideracion de
la curvatura de la superficie terrestre con el fin de evitar pérdidas y garantizar la méxima produccién
de cultivos.

Simdes y Fontana (2015), el sur de Brasil presenta una gran ocurrencia de heladas, la cual provoca
graves pérdidas en la agricultura, sobre todo debido a aquellas denominadas ‘“heladas tardias”, que
ocurren durante la primavera, siendo el trigo, el cereal con las mayores pérdidas registradas.

El problema surge debido a la insuficiente distribucion de estaciones climéticas (estimacion de tem-
peraturas minimas del aire), por lo cual, se abordé como metodologia el uso de imagenes del sensor
MODIS abordo del satélite Aqua como estimador para la presencia de heladas (producto MYDI11A1)
durante el periodo de junio a agosto, desde el afio (2006-2012), y adicionalmente se utilizaron datos
de estaciones meteoroldgicas convencionales del Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Se observé concordancia entre los datos medidos de temperaturas minimas de las estaciones me-
teoroldgicas y los datos obtenidos a través de MODIS.

Segtn los resultados, LST debajo de 3 °C registrados por Aqua/MODIS son una indicacién de un
escenario favorable a la ocurrencia de heladas.

La importancia del tema radic6 principalmente en generar futuros estudios que sirvan de base para
minimizar los riesgos de pérdida en la agricultura y tener identificadas las zonas de riesgo climatico
y poder generar alertas a un plazo de 48 horas antes del evento.
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CAPITULO 3

AREA DE ESTUDIO

3.1. Antecedentes Generales

La region de Valparaiso, cuya capital administrativa es la ciudad de Valparaiso, estd ubicada en
la zona central de Chile, la cual se enmarca desde los 32°02’ y 33°57’ latitud sur, hasta los 70°00°
y 72°00’ longitud oeste, hasta el Océano Pacifico, incluyendo las Islas Esporadicas (Isla de Pascua,
Salas y Gomez, San Félix, San Ambrosio y Archipiélago Juan Ferndndez), ver Figura 3.1.

La superficie regional continental es aproximadamente 16 378 km?, el cual representa el 2,16 % del
territorio nacional (CONAF, 1997).

La regién de Valparaiso, esta caracterizada por ser una zona de transicion, desde el punto de vista
morfoestructural, ya que se presentan las ultimas manifestaciones de los valles transversales del norte
Chico, como son los rios Petorca y La Ligua, igualmente no se presentan con claridad las unidades
fisicas orograficas que caracterizan al pais, especialmente el valle longitudinal o la depresion inter-
media, que aparece reemplazada por una serie de cuencas tectonicas al pie occidental del cordon
andino. En esta region terminan los valles transversales, los cuales otorgan paso a los denominados
valles longitudinales. La regioén posee un clima templado de tipo mediterrdneo, pero con algunas
variaciones. Asi como la semiaridez se presenta hacia el norte del rio Aconcagua, es mas himedo o
mediterrdneo costero en el litoral y frio de altura hacia la cordillera (BCN, 2016).

Como resultado de su relieve diverso y condiciones climdticas, se desarrollan en esta region eco-
sistemas y ambientes que sustentan una alta biodiversidad y con un alto grado de endemismo. Esto,
sumado a las presiones derivadas de los usos antrépicos del territorio, llevaron a considerar la zona
central y centro sur de Chile como uno de los puntos calientes para la conservacion de importancia
internacional (Arroyo et al., 2008).

En efecto, a esta regiéon de nuestro pais se le considera como el comienzo de los limites de la
denominada zona “heladas tardias” .
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La region de Valparaiso estd completamente afecta a la ocurrencia de heladas. El periodo libre de
ocurrencias de heladas disminuye de norte a sur y de este a oeste. En la costa, este periodo dura entre
11 y 9 meses, disminuyendo al ascender las laderas de la cordillera de la Costa; en el sector de valles

transversales varia entre 10 y 6,5 meses y en el sector cordillerano andino alcanza a s6lo 6 meses
(Cardenas Gasmuri et al., 1989).

Figura 3.1: Ubicacién geografica de la region de Valparaiso - Chile
Fuente: DIVA-CIREN, a escala 1:10 000, 2008.
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La provincia de San Felipe de Aconcagua, se ubica en la latitud 34°45’ sur y longitud 70°43’ en el
sector este de la regién de Valparaiso, separada de la cuenca de Santiago por el cordén de Chacabuco,
alrededor del rio Aconcagua.

La provincia limita al norte con la provincia de Petorca, al este con la provincia de Los Andes y la
Republica Argentina, al sur con la regién Metropolitana y al oeste con la provincia de Quillota. Aqui
se encuentra el altimo de los valles transversales de la zona norte de Chile, transicién entre el norte
Chico y el Chile Central.

Esta provincia, estd compuesta por las comunas de San Felipe (capital provincial), Llay Llay,
Catemu, Panquehue, Putaendo y Santa Marfa, con una extensién de 2 659 km? y una poblacién segiin
el censo de 132 000 habitantes, de los cuales el 27,4 % corresponde a poblacién rural y el 72,6 % a
poblacion urbana, ver Figura 3.2.
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Figura 3.2: Provincia de San Felipe del Aconcagua, regién de Valparaiso - Chile
Fuente: DIVA-CIREN, a escala 1:10 000, 2008.
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3.2. Perfil Ambiental

Chile, posee uno de los gradientes climaticos mas pronunciados en el mundo, que se extiende desde
el desierto mas seco del planeta en la parte norte del pais, donde la precipitacion se mide en milimetros
por década, hasta llegar a la region de los canales y fiordos en el sur de la Patagonia, donde la lluvia
puede tener un promedio de hasta siete metros por afilo o mds. En contraste, zonas de separacion
térmica mediante el Océano Pacifico contribuye a mejorar las temperaturas extremas, lo que genera
un gradiente de temperatura latitudinal que es considerablemente menos pronunciada que en todos
los rangos latitudinales similares en otras partes del mundo (Miller, 1976).

Debido a su aislamiento geografico por millones de afios inducido por la enorme barrera impuesta
por la Cordillera de los Andes, el pais posee hoy una fauna y flora altamente endémica, cuya distribu-
cidn estd estrechamente vinculada a estos gradientes (Hinojosa y Villagran, 1997).

Al considerar su posicion geogréfica y el ambiente tecténico, no es sorprendente que la geomor-
fologia de Chile sobre todo los ultimos dos millones de afios (periodo Cuaternario), haya sido in-
fluenciada fuertemente por el clima y este amplio gradiente latitudinal (Gradstein et al., 2004), ver
Figura 3.3.

(a) Youth

Figura 3.3: Ciclo geomorfoldgico evolutivo

Fuente: Principles of Physical Geology, Holmes (1965).
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Al igual que el norte Chico, la zona central del pais (32 - 35° sur), ocupa una posicion de transicion
entre dos fendmenos principales que caracterizan la costa occidental de América del Sur, en este caso
el Anticiclén del Pacifico Sur (SPA) y el Cinturén de Vientos del Oeste (SWW).

El régimen climdtico variable de esta region, estd relacionada a los cambios en la fuerza y posicién
del SPA. Durante el verano austral, este centro de alta presion se encuentra en un amplio rango lati-
tudinal de América del Sur que bloquea el flujo de masas de aire himedo que se mueve a través del
Océano Pacifico, lo que deja al centro de Chile completamente seco (Aceituno, 1990).

Por el contrario, el anticiclon se debilita y se mueve hacia el Ecuador, permitiendo de este mo-
do tormentas ciclénicas y sistemas frontales que avanzan hacia el centro de Chile. Un componente
importante de la variabilidad interanual de la precipitacién y por ende un factor que podria tener in-
cidencia en la mayor o menor ocurrencia de heladas en la zona de estudio, esta vinculada a El Nifio -
Oscilacion del Sur (ENOS) (Rutllant y Fuenzalida, 1991), ver Figura 3.4.

Figura 3.4: Carta sinéptica de un sistema frontal

Fuente: Direccién Meteoroldgica de Chile.

Durante los afios del fendmeno de El Niiio, el debilitamiento del anticiclon y la disminucion de
afloramiento de aguas frescas del Océano Pacifico a lo largo de la costa oeste de América del Sur, son
factores que conducen a grandes aumentos de precipitaciones en toda la regién de clima mediterrdneo
de Chile (region de Valparaiso).
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Durante los afos del fenémeno de La Nifia cuando el SPA es fuerte, la precipitacién disminuye
muy por debajo de la media, sobre todo en la parte norte de la regién mediterranea. Estos episodios
pueden extenderse incluso hasta el limite sur mas humedo de la regién, lo que causa sequias durante
el verano y fuertes heladas en primavera (Holmgren et al., 2001).

Dado lo anterior, es que la regién presenta zonas geomorfoldgicas y climdticas diversas. Es por
ello, que para la caracterizacion de su sistema natural, se ha dividido la regién de Valparaiso en cinco
zonas, siguiendo principalmente criterios geomorfoldgicos y fisiograficos, que determinan a su vez
las variaciones climaticas.

Estas zonas geomorfoldgicas y climdticas son las siguientes:

a) El sistema montafioso semidrido.

b) El sistema de cuencas menores.

¢) El borde costero.

d) El sistema de montafia andino.

e) La cuenca del rio Aconcagua.

Identificadas las zonas, se otorgd mayor relevancia a la cuenca del rio Aconcagua, por encontrarse
en este lugar, las estaciones meteoroldgicas utilizadas e informacion actualizada del catastro fruticola,

ver Figura 3.5.
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Figura 3.5: En la zona de la cuenca del Aconcagua, se pueden encontrar ambos tipos de formacidn de terrazas, aptas

para el desarrollo de la agricultura de la zona
Fuente: Adaptado de Sparks (1960) y Thorbury (1958).
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3.2.1. La Cuenca del rio Aconcagua

Desde el punto de vista geoldgico y geomorfologico, la cuenca del rio Aconcagua posee tres do-
minios morfoestructurales que hacen de la region, dreas climéticas bien diferenciadas.

El dominio morfoestructural superior, corresponde a la cabecera de la cuenca, que va desde la
Cordillera de los Andes hasta la falla tecténica de Pocuro.

El dominio morfoestructural medio, va desde la falla Pocuro hasta el valle tecténico del estero
Rabuco - estero El Meldn.

El 4rea de estudio se sitia dentro de este dominio, el que se caracteriza por formaciones origina-
das en el cretdcico inferior, lo cual abarca gran parte del dominio que corresponde a la formacion
Las Chilcas, la formaciéon Veta Negra y la formacién Lo Prado, y del cretdcico superior al norte de
Putaendo, que corresponde a la formacién Viiiitas.

El dominio morfoestructural inferior, va desde el valle tecténico de los esteros Rabuco y El Me-
16n hasta la desembocadura del rio Aconcagua. Se caracteriza por formaciones del periodo Jurasico,
Jurdsico/Triasico y del Cretacico superior € inferior.

A continuacion, se muestra un perfil topografico de la subcuenca del rio Aconcagua, donde se ob-
tuvieron significativas diferencias de alturas a las cuales estd sometida la cuenca y algunas estaciones
meteoroldgicas, ver Figura 3.6.

From Pos: 32° 44' 02.9627" S, 71° 05' 57.1745" W To Pos: 32° 35" 36.6608" S, 70° 23' 37.6284" W

Figura 3.6: El perfil topogréfico de la subcuenca del Aconcagua en el area de estudio muestra importantes diferencias de
altura, superando los 3 500 m de altura

Fuente: Aster Global Digital Elevation Map v2.
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3.2 PERFIL AMBIENTAL

El clima de la cuenca es templado cdlido, no obstante, las temperaturas varian entre la zona litoral
y el interior. En la montaiia, las temperaturas son mas elevadas que en el litoral, pero las temperaturas
minimas no difieren mayormente. En verano, las temperaturas son elevadas, especialmente en las
areas mas cerradas del valle, como en las localidades de Los Andes y Llay-Llay.

Desde la cordillera provienen masas de aire cdlidas pero secas, que aumentan la temperatura del
interior por sobre los 34 °C.

En invierno, entre los meses de mayo y octubre, la region se ve afectada por masas de aire frio y
himedo de origen polar. En el interior, las bajas temperaturas se acentian, las cuales alcanzan los -6
°C (teniendo una tendencia alta de ocurrencias de heladas),siendo precisamente la zona de estudio el
lugar donde se presenta con mayor ocurrencia dicho fenémeno meteorolégico.

La cuenca muestra diferencias climaticas a medida que va descendiendo hacia la costa.

Los sectores del interior como las comunas de Los Andes, Santa Maria, Calle Larga, San Felipe y
Rinconada presentan mayor amplitud térmica, menor humedad y menos precipitaciones, respecto a
las zonas menos continentales de Llay-Llay , Catemu y Panquehue.

Los vientos de la cuenca muestran en otofio e invierno, una direccion suroeste durante los meses de
septiembre a marzo. En tanto, la direcciéon cambia a noroeste, la cual alcanza una velocidad mayor,
durante el periodo primavera - verano. En las zonas en que la cuenca es de mayor longitud, el viento
es mayor, por ejemplo Llay-Llay, ver Figura 3.7.

From Pos: 32757 01.1906" S, 71° 31' 13.4032" W To Pos:32° 20" 45.8144" §, 70° 23' 07.6872" W
125°

Figura 3.7: Perfil de temperatura de superficie desde el litoral hasta la cordillera de Los Andes, region de Valparaiso
Fuente: Aqua/MODIS MYDI11A1-V5.

La cuenca de este rfo tiene una superficie aproximada de 7 640 km?, en donde el curso superior se
considera hasta la comuna de Los Andes.
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3.2 PERFIL AMBIENTAL

Segtn las capacidades de uso del suelo, se pueden identificar cuatro sectores en la zona del valle
del Aconcagua contiguos a la cuenca:

1. Este sector corresponde a la zona del curso superior del rio Aconcagua, en las zonas de San
Felipe, Los Andes, San Esteban, Santa Maria, Calle Larga y Rinconada. Se caracteriza por una
adecuada disponibilidad de agua de riego, con suelos de buena calidad y ocupados principal-
mente por plantaciones frutales, ver Figura 3.8.

2. Este sector corresponde al Valle de Putaendo, con suelos de inferior calidad y con menor dis-
ponibilidad de agua para riego, lo que limita la actividad agricola. En esta zona se practica
principalmente la ganaderia extensiva.

3. Este sector corresponde al curso medio del rio Aconcagua, en las zonas de la comuna de Cate-
mu, Llay-Llay y Panquehue presenta una menor proporcion de suelos cultivables.

4. Por ultimo, el curso inferior del rio Aconcagua corresponde al cuarto sector, en las zonas de
Olmué, Limache, Quillota, La Cruz y Concoén. Los suelos son de mediana calidad. El mayor
desarrollo lo alcanza la fruticultura de hoja persistente y la horticultura en las zonas en que los
suelos tienen mayores limitaciones, en los suelos de secano se desarrolla la ganaderia.
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ZONA DE ESTUDIO CUENCA DEL ACONCAGUA - REGION DE VALPARAISO

300.000 350.000 400.000

Region de Valparaiso

0.000

6.400.000
6.401

Simbologia

Catastro Fruticola

l:l Cuenca del Aconcagua

FUENTES

Coberturas vectoriales CIREN:

£.350.000
6.350.000

6.300.000
6.300.000

300.000 350.000 400.000

Catastro Fruticola Region de Valparaiso,
afio 2014.
Escala 1:10.000.

Coberturas vectoriales CIREN:
Propiedades Rurales Regidn de Valparaiso,
afio 2008.

Escala 1:10.000.

Datos Geodésicos
Elipsoide de Referencia: Sistema Geodésico Mundial
1984 - (WGS84).

Datos Cartograficos
Proyeccién Universal Transversal Mercator
(UTM). Huso 19 Sur.

Origen de las Abscisas (E) : Meridiano 69° Oeste = 500.000 m.
Origen de las Ordenadas (N) : Paralelo 02 = 10.000.000 m.
Base Cartografica : Carta Topografica IGM, Escala 1:250.000.

Cobertura Raster EOSDIS - NASA
Producto Land Surface Temperature and Emissity Daily
L3 Global 1 km Grid SIN (MYD11A1).
Satélite AQUA - Sensor MODIS
Elipsoide de Referencia: Sistema Geodésico Mundial
1984 - (WGS84).
Proyeccién Universal Transversal de Mercator
(UTM). Huso 19 Sur.

Escala : 1:800.000

0 10 20 40
1 s $km

Figura 3.8: En este sector de la cuenca superior del Aconcagua se encuentra gran parte del catastro fruticola de la provincia de San Felipe de Aconcagua

Fuente: Catastro Fruticola - Ciren, a escala 1:10 000, 2014.
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CAPITULO 4

MATERIALES Y METODOS

4.1. Las Imagenes Opticas

La observacion remota es posible gracias a la interaccion de un flujo energético, de la radiacion
electromagnética con elementos de la superficie de la Tierra (Gutiérrez y Nieto, 2006).

Este flujo energético que transporta un fotén se puede calcular utilizando a la Teoria Cudntica,
formulada por Planck en el ano 1900.

E=hxf, 4.1)

donde:

E = Cantidad de energia transportada por un foton (Julios)
h = Constante de Planck (6,626 - 1034 J s)
f = Frecuencia (Hercios)

A mayor frecuencia menor longitud de onda, por este motivo, es que serd mayor la cantidad de
energia transportada por la radiacion electromagnética y viceversa.

Este flujo, presenta comportamientos que pueden explicarse por la teoria de Huygens/Maxwell,
que la concibe como un haz ondulatorio y, la teoria de Planck/Einstein, que la considera como una
sucesion de unidades discretas de energia, cuantos y fotones, con masa igual a cero (Bustos, 2012).

A partir de estas teorias, se puede definir a cualquier tipo de energia radiante en funcién de su longi-
tud de onda y frecuencia organizadas en bandas que definen el espectro electromagnético (Chuvieco,
1996), ver Figura 4.1.
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4.1 LAS IMAGENES OPTICAS

Gamma Ultraviolet Infrared
Rays X-Rays Rays Rays Radar FM| TV |Shortwave| AM
1x10* 1x10'2 1x108 1x10* 1x10% 1x10®2 1x10*

Wavelength (in meters)

Visible Light

4x107 5x 107 6x 107 7x 107
Wavelength (in meters)

>

High Energy Low Energy

Figura 4.1: El espectro electromagnético
Fuente: http://www.pion.cz/en/article/electromagnetic-spectrum

La propagacién de la radiacion electromagnética estd ligada a ciertos fenémenos fisicos multiples
tales como la atenuacidon con la distancia, la absorcidn, la refraccidn, la reflexion, las interferencias,
la difraccion, la polarizacion y la dispersion, entre otros (Pérez, 2006).

No obstante, para la teledeteccion la parte que nos interesa es la energia reflejada por los objetos
de la superficie y la radiacion infrarroja, que serd la que llegue al sensor y se empleard para generar
la imagen. Una imagen de varias bandas, contiene informacién sobre la intensidad de la radiacién
reflejada en distintos rangos del espectro electromagnético (Olaya, 2011).
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4.1 LAS IMAGENES OPTICAS

La reflectancia se definird como la parte de la irradiancia que refleja la superficie receptora, se mide
en tantos por uno o porcentajes entre 0 a 100 % y se considera por tanto adimensional. Es diferente
para cada superficie receptora y para cada cuerpo (Melid, 1991).

Para una determinada superficie, este pardmetro varia en funcién de la longitud de onda.

Al grafico de la reflectancia espectral frente a la longitud de onda se le denomina curva de reflec-
tancia espectral o firma espectral, ver Figura 4.2 y Figura 4.3.
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Figura 4.2: Longitudes de onda de las siete primeras bandas del sensor MODIS

Fuente: Sociedad Geoldgica mexicana, 2004.
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Figura 4.3: Firmas espectrales tipicas para vegetacion, suelo y agua en el rango visible e infrarrojo reflejado del espectro
electromagnético

Fuente: Laboratorio de Geomdtica y Ecologia del Paisaje — Facultad de Ciencias Forestales, 2009.
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4.1 LAS IMAGENES OPTICAS

4.1.1. Tipos de Resolucion

La definicion de los valores de cada una de las resoluciones depende fundamentalmente del objetivo
para el cual el sensor fue construido, la capacidad de transmisién y almacenamiento de informacion
a estaciones receptoras. A continuacion se definen cada una de estas resoluciones.

a) Resolucion Espacial

Es la propiedad que recibe mayor atencién al momento de elegir una imagen, pues determina
el nivel de detalle con que puede ser visualizada la superficie retratada en ella, que se define
por el tamafio de lado del pixel (celda regular minima de informacion en un archivo de datos
raster). No obstante, la verdadera importancia de la resolucion espacial radica en la posibilidad de
extraer datos espectralmente puros desde una imagen. En efecto, si la superficie de un pixel esta

compuesta en su totalidad por el objeto de interés, entonces la radiacién medida en él serd “pura”,
pues corresponderd a un dnico objeto (Borengasser et al., 2007), ver Figura 4.4.

12.8m 6.4m. 3.2m 1.6m

0.80m 0.40m

Figura 4.4: Distintas resoluciones espaciales
Fuente: https://geoservice.igac.gov.co

b) Resolucion Temporal

Es la frecuencia de paso del satélite por un mismo punto de la superficie terrestre, lo que equivale
al periodo de tiempo entre distintas pasadas del satélite por la misma zona de la Tierra. Este tipo
de resolucion depende bédsicamente de las caracteristicas de la orbita y del ancho de barrido en
cada pasada. Es un valor de gran importancia a la hora de seleccionar el sensor que se va a utilizar
como origen de los datos, pues en el caso de intentar estudiar fenémenos con una variabilidad
temporal alta, puede no ser adecuado. Asi, el rango de valores de resolucién temporal disponibles
en la actualidad, oscila entre unos pocos minutos en el caso de satélites meteoroldgicos, hasta los
16 dias del sensor TM (Palomo, 2012).

42



4.1 LAS IMAGENES OPTICAS

c)

d)

Resolucion Radiométrica

Se define como el nivel de cuantificacién de radiacién en las bandas de la imagen. Mientras més
valores de radiacién son medidos en las bandas, mds probabilidades existen de distinguir diferen-
cias entre las sefales que produce un objeto a lo largo de ellas. Asi, aunque una imagen cuente
con una excelente resolucion espectral, si los niveles de radiacion de sus bandas son groseramente
medidos, serd dificil identificar sefiales de reflexion o absorcién lo suficientemente precisas como
para caracterizar y discriminar numerosos objetos (Aronoff, 2005).

Resolucion Espectral

Es la capacidad del sensor para discriminar la radiancia detectada en distintas longitudes de onda
del espectro electromagnético. Estd determinada por el nimero de bandas que el sensor puede
captar y por la anchura espectral de éstas. En términos generales, el sensor serd de mayor utili-
dad cuanto mayor sea el nimero de bandas que proporcione, ya que algunas cubiertas requieren
estudios multiespectrales. Por otro lado, conviene que el ancho de cada banda sea lo mas redu-
cida posible, con el objeto de no obtener valores medios de regiones espectrales de diferentes
significacion fisica. Algunos sensores discriminan el espectro en tres bandas mientras que los hi-
perespectrales oscilan alrededor del centenar (Tristan et al., 2005), ver Figura 4.5.

0.4 [uml 0,7 [pm)] 04 05 06 0,7 [um]

Azul+Verde+Rojo Azul | Verde | Rojo

(a) (b)

Figura 4.5: Diferencias entre (a) una sola banda que no discrimina colores (pancromatica) y (b) una pelicula a color que

discrimina mayor nimero de bandas.
Fuente: Fundamentals of Remote Sensing, CCRM(2014).

En los sensores Opticos, las imdgenes creadas por los sistemas de percepcion pasiva son de mayor
valor en las aplicaciones de la percepcion remota en la cual existe evaluacién de los recursos natu-
rales. Los sistemas pasivos simplemente reciben las sefiales emitidas naturalmente y reflejadas por
los objetos percibidos. Estas sefiales, generadas por la radiacién solar natural, pueden proveer una
informacion muy detallada sobre los objetos percibidos (Martinez y Diaz, 2005).
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4.2 EL SATELITE AQUA, SENSOR MODIS

4.2. El Satélite Aqua, sensor MODIS

Para el desarrollo del tema “Propuesta metodolégica para el disefio de un sistema de alerta de he-
ladas en base a datos satelitales, de superficie y modelados” para la provincia de San Felipe de Acon-
cagua, region de Valparaiso — Chile, se utilizaron imagenes del sensor MODIS, producto MYD11A1,
el cual va montado como instrumento dentro de los satélites Terra (EOS AM) y Aqua (EOS PM),
financiados por la National Aeronautics and Space Administration (NASA) (Kaufman et al., 1998).

La orbita del satélite Aqua viaja de sur a norte, la cual alcanza nuestro pais por la mafiana y cubre
la superficie de la Tierra cada 1 a 2 dias, ver Figura 4.6.

Estos datos ayudan a comprender la dindmica global de la Tierra; el comportamiento en la superficie
terrestre, en los océanos y en la atmdsfera.

El sensor MODIS ha desempefiado un papel importante en el desarrollo de modelos validados y
globales capaces de predecir el cambio global que estd sufriendo el planeta Tierra, los cuales sirvieron
para tomar decisiones sanas referentes a la proteccion de nuestro ambiente. Los datos del satélite Aqua
alcanzan mads de 400 terabytes repartidos en més de 40 productos (Barnes et al., 2002).

3 ¢ALL TIMES IM UTC) MoIORS

Figura 4.6: Cobertura diaria del satélite Aqua/MODIS
Fuente: LP DAAC.

El satélite Aqua, es una plataforma de observacion terrestre dedicado al estudio del ciclo del agua
(precipitacion y evaporacion), lanzado en mayo del 2002 (Justice et al., 2002).

Cada escena dependera del ancho del barrido, aproximadamente cubre un drea 2 330 km, los cuales
son capturados durante un tiempo estimado de cinco minutos.

Tanto el satélite Terra como Aqua funcionan en banda X a una frecuencia de 8 215 GHz 'y 8 160
GHz, transmitiendo datos a una tasa de /3 125 Mbps.
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4.2 EL SATELITE AQUA, SENSOR MODIS

El satélite Aqua lleva a bordo los siguientes instrumentos:

- CERES (Clouds and the Earth’s Radiant Energy System): compuesto por dos radiometros de banda
ancha, del espectro visible al infrarrojo (bandas entre 0,3 - 5 micras y entre 8 - 12 micras), miden el
balance de radiacion terrestre, lo que estima la radiacion reflejada y emitida por la atmésfera desde
la superficie hasta el tope de la misma. Contiene estimaciones de las propiedades de las nubes tales
como la altura, el espesor, la cantidad y el tamafio de particulas (Minnis e? al., 2011).

Estas mediciones son criticas para entender la prediccion del calentamiento global, la cual utiliza
modelos climaticos.

- AIRS: es un sensor hiperespectral con 2 378 canales (2-14 km) de resolucion espacial, para realizar
perfiles verticales de temperatura y humedad, propiedad de las nubes y flujos de energia radiante y
cubre el rango longitudinal de onda entre las 3,7 a 15,4 micras (Broberg et al., 2006).

- HSB: “Humidity Sounder for Brazil” es un radiémetro de microondas de cinco canales (150-183
GHz), el cual se utiliza para obtener perfiles de humedad en la atmdsfera incluso bajo cubiertas de
nubes muy espesas y neblina (Parkinson et al., 2000).

- AMSR-E: es un radiémetro microondas de 12 canales (6,9-89 GHz), seis frecuencias pasivas y seis
activas, dependiente de Japon. Proporciona mediciones terrestres, ocednicas y pardmetros atmosfé-
ricos tales como; la tasa de precipitaciones, la temperatura superficial del mar, la concentracion del
hielo marino, la humedad del suelo y superficial, la velocidad del viento, el vapor de agua, entre
otros (Basist ef al., 2000).

- AMSU: “Advanced Microwave Sounding Unit” es un radidmetro de microondas de 15 canales que
opera entre (23-89 GHz), el cual mide la temperatura de la atmdsfera y humedad, disefiado para
apoyar los requisitos operacionales de medio alcance en la prediccion meteoroldgica de los Centros
Nacionales del Océano y la Atmdsfera Nacional de Prediccion Ambiental (NCEP) y otros centros
de prediccién numérica del tiempo (Molnar y Susskind, 2005).

- MODIS: es una cdmara con espectrometro en el espectro Optico e infrarrojo (0,4-14,5 micras),
tiene un swath de 2 330 km, por lo cual montado este sensor tanto en el satélite Terra como en Aqua
proporciona una cobertura global casi completa a la Tierra durante el dia en 36 bandas espectrales
corregistradas con una resolucién moderada (250 metros en dos bandas, 500 metros en cinco bandas
y 1 000 metros para las restantes 29 bandas) y una alta resolucion radiométrica (12 bits) aplicables
a cobertura terrestre, a temperaturas superficiales de la Tierra y océanos, nubes, aerosoles, vapor de
agua, perfiles de temperatura e incendios (Savtchenko et al., 2004).
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4.2 EL SATELITE AQUA, SENSOR MODIS

El sensor MODIS es uno de los instrumentos mds importantes del satélite, el cual tiene la capacidad
de hacer observaciones de la Tierra entre uno y dos dias, ver Figura 4.7.

Figura 4.7: El sensor MODIS montado sobre el satélite Aqua
Fuente: El sensor MODIS y sus Aplicaciones Ambientales en Brasil, 2007.

MODIS es un explorador de barrido, contiene un espejo mévil que oscila perpendicularmente a la
direccién de la trayectoria con un angulo de +/-55° que permite explorar una franja de terreno (swath)
a ambos lados de la traza del satélite (Lillesand et al., 2014).

Provee imdgenes de alta resolucion radiométrica de la radiacion reflejada diurna y de la emision
térmica diurna y nocturna, opera continuamente durante el dia y la noche. Durante el dia colecta
datos de todas las bandas y durante la noche sélo las correspondientes al térmico. El instrumento es
calibrado periédicamente utilizando tres calibradores internos; el difusor solar, el cuerpo negro y la
vision al espacio (Salinero et al., 2006).

El sistema Optico es un telescopio con dos espejos fuera de su eje focal que direccionan la radiacion
incidente a cuatro sistemas Opticos reflectantes, uno para cada region espectral (visible, infrarrojo
cercano, medio y térmico).

De esta forma, es que en el sensor MODIS las primeras 19 bandas estdn posicionadas en la region
del espectro electromagnético situado entre 400 nm y 965 nm de forma que:
- Las bandas de la 1-7 estdn disefiadas para las aplicaciones terrestres.
- Las bandas 8-16 estdn disefiadas para observaciones ocednicas.
- Las bandas 17-19 para las mediciones atmosféricas.

- Las bandas 20-36 que cubren la porcién térmica del espectro, miden la temperatura de la superficie
terrestre, util para detecciones de calor por incendios o erupciones volcanicas, entre otras (Running
etal., 1994).
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Para las bandas del visible y del infrarrojo cercano se utiliza una nueva tecnologia de fotodiodos
de Silicio.

Para el infrarrojo térmico se usan detectores de telureto de Mercurio-Cadmio (HgCdTe).

Desde marzo del afio 2000, el satélite Aqua transmite continuamente los datos del sensor MODIS
hacia las estaciones de recepcion terrestres.

En estas estaciones terrestres, los datos obtenidos por el sensor MODIS son divididos en seis niveles
(0-4); dependiendo del grado de procesamiento realizado estos son:
- Nivel 0, son los datos brutos sin ningtin procesamiento.

- Nivel 1A, son los productos que contienen las 36 bandas utilizadas como datos de entrada para la
georreferenciacion, calibracion y procesamiento.

- Nivel 1B, son los productos que contienen los datos de calibracién y georreferenciacion para las 36
bandas generadas por el nivel 1A. Datos adicionales incluyen estimaciones de calidad, del error y
datos de calibracion.

- Nivel 2, son los productos derivados de las radiancias calibradas de productos previos MODIS y
son conocidos como niveles 2G (L2G).

- Nivel 3, son los productos espacialmente remuestrados y compuestos para un determinado tiempo
para producir una estimacion de las variables geofisicas para cada grado de localizacion.

- Nivel 4, son los productos generados por la incorporacién de los datos MODIS en modelos, para
asi, estimar variables geofisicas (Rudorff, 2007).
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4.2.1. Datos y Productos

Los datos obtenidos por el sensor MODIS se distribuyen en formato Hierarchical Data Format
- Earth Observing System (HDF-EOS), por el Land Processes Distributed Active Archive Center
(LP-DAAC), accediéndose a ellos via interface de descarga o por Protocolo de Transferencia de Ar-
chivos (FTP) (Demcsak, 1997).

Las imdgenes utilizan una proyeccion sinusoidal y la superficie terrestre estd dividida en teselas de
10° x 10° (Hall et al., 2002), ver Figura 4.8.
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Figura 4.8: Proyeccion sinusoidal empleada para la distribucién de datos MODIS
Fuente: FUENTE: LP - DAAC.

La denominacién de los archivos se efectiia segtin el siguiente esquema de codificacién, donde:

X = Satélite, O = Terra, Y = Aqua, C = Mixto.

xxxx = Tipo de producto.

yyyy = Afio.

ddd = Dia del afio, contado a partir del 1 de enero (= 001) en dia juliano.
MM = Tesela horizontal.

NN = Tesela vertical.

cce = Version del producto.

YYYYOODD = Fecha de produccion del archivo.

hhmmss = Hora de produccién del archivo.

El resultado es un nombre de archivo como el siguiente,

MYD11A1.A2014121.h12v12.005.2014122220544.hdf
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Esta imagen corresponde al producto MYD11A1, la cual estd proyectada sobre una proyeccion

cartogréfica sinusoidal, ver Figura 4.9.

Esta imagen fue descargada desde el siguiente sitio:
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Figura 4.9: El poligono azul corresponde a la provincia de San Felipe de Aconcagua (DIVA-CIREN, 2008)
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4.2 EL SATELITE AQUA, SENSOR MODIS

El producto MYDI11A1 estd conformado de la siguiente manera, ver Tabla 4.1.

Aqua Modis MYD11A1-V5 LST/E (1Km)

SDS Units Data-type Fill Value Valid Range Scale factor A/O
Daytime LST Kelvin 16 bit U/I 0 7500-65535 0,02 NA
Daytime LSTE QC Bit-Field 8 bit U/I *E 0-255 NA NA
Daytime LSTE OT Hours 8 bit U/l 0 0-240 0,1 NA
Daytime LSTE VZ Degrees 8 bit U/I 255 0-130 1 -65
Nighttime LST Kelvin 16 bit U/I 0 7500-65535 0 NA
Nighttime LSTE QC  Bit-Field 8 bit U/I *ok 0-255 NA NA
Nighttime LSTE OT Hours 8 bit U/I 0 1-240 0,1 NA
Nighttime LSTE VZA  Degrees 8 bit U/l 255 0-130 1 -65
Band 31 Emissivity None 8 bit U/I 0 1-255 0,002 0,49
Band 32 Emissivity None 8 bit U/I 0 1-255 0,002 0,49
Daytime Clear SC None 16 bit U/1 0 1-65535 0,0005 NA
Nighttime Clear SC None 16 bit U/I 0 1-65535 0,0005 NA

Tabla 4.1: Conjunto de datos para el producto VS MYDI11A1
Fuente: Aqua Handbook - NASA.

Los productos MYD11A1 brindan estimaciones de la temperatura y de la emisividad de las cober-
turas terrestres, la temperatura se mide en grados Kelvin al contacto entre la cobertura y la atmdsfera.

La emisividad, es un nimero adimensional igual al cociente entre la radiacién emitida por un objeto
y un cuerpo negro a la misma temperatura. El algoritmo utilizado permite estimar la emisividad y la
temperatura a partir de un par de imdgenes diurnas y nocturnas adquiridas en condiciones de cielos
despejados utilizando siete bandas del infrarrojo medio y térmico (bandas 20, 22, 23, 29, 31, 33) en
cualquier tipo de cobertura de suelo (Wan y Li, 1997).

El algoritmo considera el dngulo de observacién y el vapor de agua, entre otros. En forma similar,
la emisividad se estima al contemplar la cobertura indicada por el producto MODI2 (Petitcolin y
Vermote, 2002).

Para MYDI11Al, los productos incorporados con un km de resolucion por pixel que se producen a
diario, utilizan el algoritmo split-window LST generalizado (Wan y Dozier, 1996).

Este algoritmo se utiliza para separar los rangos de la columna de vapor de agua en la atmdsfera y
las temperaturas del aire mds bajas del contorno de la superficie en sub-rangos. Las emisividades de
superficie en las bandas 31 y 32 se estimaron a partir de los tipos de cobertura de la Tierra.

Los productos MYDI11A1 se proyectan en una proyeccion sinusoidal, representando el producto
LST nivel-2 (MYD11L2) de un km (0,928 km).

Los productos LST, incluyendo MYD11A1, se validan para una segunda etapa a través de campa-
flas de campo y estudios de validacion basado en la luminosidad (Wan, 2007).

Wan et al. (2004), se llevaron campafas de validacion de temperaturas en dreas homogéneas en
diferentes tipos de cobertura, obteniendo satisfactorios ajustes, con diferencias de menos de un grado
para temperaturas entre los -10 /50 °C .

La adquisicion de la gama de productos MYDI11A1 comenz6 el 08 de julio del 2002 y continuara
hasta algtin tiempo después de que el reprocesamiento de la version 6 se haya completado.
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4.2 EL SATELITE AQUA, SENSOR MODIS

Finalmente, como set de imdgenes se utilizaron aquellas imdgenes del producto MYDI11A1 com-
prendidas entre los meses de mayo a octubre del afio 2011-20135, por ser los meses del afio donde se
presentan con mayor intensidad los riesgos de ocurrencias de heladas en la provincia de San Felipe
de Aconcagua y por tener datos de estaciones meteoroldgicas para poder validar el modelo.
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4.3 METODOLOGIA EMPLEADA

4.3. Metodologia empleada

4.3.1. Antecedentes Generales

La primera etapa consistié en revisar bibliografia para determinar el satélite, el sensor, el tipo de
imagen y producto con el cual se podia llevar a cabo la realizacién y desarrollo del tema.

La elaboracion de un Mapa de Ocurrencia de Heladas era parte de los productos que debian rea-
lizarse dentro del marco del programa de Bienes Publicos Regionales (BPR), para lo cual, existia la
previa idea de utilizar imédgenes del satélite Land Satellite (LANDSAT), por su alta disponibilidad
de archivos histéricos y su resolucion espacial de 30 m. El problema, se presenté al momento de
revisar las imdgenes disponibles para el sector, dado que a partir del aiio 2013, se encontraron solo
disponibles imdgenes LANDSAT 7 y LANDSAT 8 con gran cantidad de nubosidad; con anterioridad
al afio 2013, solo habia disponibilidad de imagenes LANDSAT 7 y luego se alterna entre imagenes
LANDSAT 5 y LANDSAT 7, lo cual, presenta el mismo problema de nubosidad significativa en el
sector, desestimando esta posibilidad debido a que las nubes son un obsticulo importante para la
teledeteccion optica (Asner, 2001).

Por lo general, los bordes de nubes y las nubes delgadas, son las principales fuentes de contamina-
cién (Platnick et al., 2003).

La siguiente opcidn consistia en utilizar imagenes del satélite Aqua/MODIS, dado que sus datos
poseen una alta sensibilidad radiométrica (/2 bits), alta calidad geométrica (error RMS inferior a
50m), una alta resolucién temporal que cubre el territorio de estudio al menos una vez al dia; aunque
con resoluciones espaciales inferiores a LANDSAT (250, 500, 1 000 m), ademas, estos datos también
son distribuidos de manera gratuita (Engel-Cox et al., 2004).

El amplio dngulo de visién del sensor MODIS, permite diferenciar ciertas propiedades de la super-
ficie urbana, estructura geométrica, absorcion y reemision de la radiacion (Rasmussen et al., 2010).

Esta exactitud relacionada al dngulo de visualizacion depende en gran medida de la correccién
que se hace a los efectos atmdsfericos. Los sesgos anisotrépicos pueden ser detectados debido a la
generalizacion de los pardmetros utilizados por los algoritmos de correccidn.

En la version utilizada, MYD11A1 -V5, la mayoria de los pixeles contaminados por nubes y gases
derivados de aerosoles fueron eliminados (Wan, 2008).

Un dato importante, es que el sensor MODIS presenta diversas innovaciones en relacion a sus pre-
cursores debido a que fue disefiado por cientificos del drea de ciencias de la Tierra, por lo cual fue
aumentado el nimero de bandas espectrales y mejorado el procesamiento de los datos mediante algo-
ritmos especificos que permiten productos de calidad con correcciones atmosfericas, radiométricas y
geométricas.

Terminada la revision bibliogréfica e investigadas las situaciones expuestas con anterioridad, se
determiné que la mejor opcidn era trabajar con imagenes del satélite Aqua/MODIS, por lo cual,
comenzo la revision de bibliografia y la construccion del estado del arte para conocer que productos
disponibles del satélite Aqua pueden dar solucién para la elaboracion del mapa en cuestion y qué es
lo que esta en desarrollo e investigacion en el mundo en nuestro presente con respecto a este tipo de
temadtica. Adicionalmente, es fundamental el obtener los datos de las estaciones meteoroldgicas para
validar el modelo que se realizara.
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4.3 METODOLOGIA EMPLEADA

4.3.2. Especificaciones técnicas del modelo

La metodologia utilizada corresponde a la descrita por (Pouteau et al., 2011).

La Figura 4.10 resume los procesos que conllevaron a la elaboracién del producto.
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Figura 4.10: Modelo de probabilidad de ocurrencia de helada

Fuente: Winkel, 2010.
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De la metodologia propuesta, se adaptaron algunos procesos para llevarlos a la realidad de nuestro
territorio.

La Figura 4.11 describe cada uno de estos nuevos procesos en los cuales se trabajo.
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Figura 4.11: Metodologia de procesos local
Fuente: Elaboracion propia adaptada del modelo de Winkel, 2010.

Como resultado del proceso anterior se elaboraron dos mapas, los cuales corresponde a la tempe-
ratura superficial nocturna diaria al primer dia de octubre del afio 2015, ver Figura 4.12 y al mapa de
ocurrencia de helada mensual para el mes de mayo del afio 2010, ver Figura 4.13.
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4.3 METODOLOGIA EMPLEADA

La generacion de estos mapas de probabilidad de ocurrencia de heladas fueron construidos a partir
de los productos Daily Nighttime 1Km grid Land Surface Temperature y Night Clear-Sky coverage,

el cual utilizo6 el siguiente algoritmo:

(B1ItOand B2 gt 0)x 1

4.2)

donde el valor de 1 corresponde a Daily Nighttime 1Km grid Land Surface Temperature 'y 2 es
Night Clear-Sky coverage, el cual describe que si hay presencia de valores de temperatura menores a

0 °Cy el cielo estd despejado, entonces 1.

Finalmente, se efectud la elaboracion de los mapas representativos para cada mes, en los cuales
fueron fusionados los datos para el periodo 2010-2016, el que utiliza la siguiente razon:

0<R<1

4.3)

donde los valores para R cercanos a 0 no tienen probabilidad de ocurrencia de heladas y todos
aquellos valores para R cercanos a 1 tienen una mayor probabilidad de ocurrencia de heladas.

Las siguientes tablas muestran resultados estadisticos de probabilidad de ocurrencia de heladas,
tanto para toda el drea por mes (2010-2016), como para cada una de las tres estaciones meteoroldgicas.

Mes Minima Mdxima Mean Desviacion estdndar
mayo 0 0,51 0,10 0,17
junio 0 0,63 0,14 0,19
julio 0 0,70 0,16 0,20
agosto 0 0,58 0,13 0,19
septiembre 0 0,62 0,11 0,19
octubre 0 0,65 0,10 0,19

Tabla 4.2: Resultados estadisticos, mapas de ocurrencia de heladas

Fuente: Datos estaciones meteoroldgicas.

Estacion Meteorologica

Mes La Cruz Los Andes

mayo 0
junio 0
julio 0,01
agosto 0,01
septiembre 0
octubre 0

0,01
0,10
0,20
0,05
0,02
0

Escuela Agricola

0,03
0,08
0,21
0,06
0
0

Tabla 4.3: Probabilidad ocurrencia de heladas mensual, periodo 2010-2016
Fuente: Datos estaciones meteoroldgicas.
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Figura 4.14: Mapa de ocurrencia de heladas mayo Figura 4.15: Mapa de ocurrencia de heladas junio
(2010-2016) (2010-2016)

Figura 4.16: Mapa de ocurrencia de heladas julio Figura 4.17: Mapa de ocurrencia de heladas agosto
(2010-2016) (2010-2016)

Figura 4.18: Mapa de ocurrencia de heladas septiembre Figura 4.19: Mapa de ocurrencia de heladas octubre
(2010-2016) (2010-2016)
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El siguiente grafico, identific6 las médximas probabilidades de ocurrencias de heladas para el perio-
do comprendido entre mayo a octubre (2010-2016), donde el mes de julio es quién representa el valor
de mayor probabilidad, ver Figura 4.20.

Este resultado, tuvo bastante concordancia si se considera que este es el mes donde histéricamente
se registran en nuestro pais las temperaturas mas bajas del afio (invierno) y el mayor numero de
heladas, ver Figura 4.21.

Cabe destacar, que la informacién derivada del producto MYDI11A1, entrega en los meses de sep-
tiembre y octubre (primavera) una alta probabilidad de ocurrencia de heladas, lo cual puede ser de
suma importancia como dato a considerar, dado que es en este periodo del afio donde las plantas, los
frutales y las cosechas en general son muy vulnerables a la ocurrencia de heladas y principalmente a
las heladas negras, que son las que suelen presentarse en esta época del afio. Esta informacién, debe
contrastarse con aquella que proviene de las estaciones meteoroldgicas, dado que como fenémeno
helada, en estos meses tiende a cero y existen antecedentes no registrados por las estaciones que si se
desarrollaron heladas con fuertes pérdidas en el sector agricola.

Probabilidad ocurrencia de heladas
038

0,7

0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1

0

mayo junio julio agosto septiembre octubre

Figura 4.20: Probabilidad ocurrencia de heladas mensual, periodo 2010-2016
Fuente: Datos estaciones meteorolégicas.

Luego, se observé que al considerar la informacion por estacion meteoroldgica, nuevamente el
mes de julio es quién presenta la mayor cantidad de ocurrencia de heladas, ademads, que la estacion
meteoroldgica de la comuna de Los Andes junto a la estacion de la Escuela agricola de San Felipe
son las que registran la mayor cantidad de heladas, ver Figura 4.22.

Esta informacién es validada con informacién histérica de ocurrencias de heladas, dado que se
tiene registro de estas para el periodo comun entre los afios 2004-2014, ver Figura 4.23.

Debido a que la latitud es el factor mds influyente en la caracterizacion del tiempo y clima de
una region, el hecho de que ambas estaciones meteoroldgicas se situen a mayor altura que la esta-
cién meteoroldgica de la comuna de La Cruz, significa que estdn expuestas a mayores diferencias de
exposicion solar por radiacion, sumado a que la topografia de la zona contiene laderas orientadas
en distintas direcciones, con pendientes diferentes, hace que las cantidades de radiacién sean muy

59



4.3 METODOLOGIA EMPLEADA

Ocurrencia de heladas mensuales 2004-2014
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Figura 4.21: Ocurrencia histérica de heladas mensuales, periodo 2004-2014
Fuente: Datos estaciones meteorolégicas.

diferentes y que aquellas zonas expuestas a barlovento tengan una mayor proliferacioén a desarrollar
heladas por la escasa circulacion de los vientos.

Probabilidad de ocurrencia de heladas por estacion

Dias de ocurrencia al mes

Figura 4.22: Ocurrencia de heladas mensual, periodo 2010-2016
Fuente: Datos estaciones meteorolégicas.

Al observar la Figura 4.23, existe un aumento de las heladas declaradas en todas las estaciones
entre los afos 2007, 2011 y 2012. Esto, se debid principalmente a que son afios en los cuales estuvo
presente el fendmeno de La Nifia, la cual enfria el nivel del agua en la costa, lo que intensifica la
corriente de Humboldt, que es una corriente fria, por lo cual el agua superficial del mar serd ain méas
fria. Este detalle significard que se intensifican las altas presiones, hay menos formacién de nubes,
aumentan las noches despejadas, disminuye la presencia de precipitaciones, por lo cual, existe mayor
ocurrencia de heladas.
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Ocurrencias de heladas histéricas 2004-2014
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Figura 4.23: Ocurrencia de heladas anual, periodo 2010-2016
Fuente: Datos estaciones meteorolégicas.

4.3.3. Conclusiones del Capitulo

El fenémeno meteorolégico de las heladas, dependiendo del sector que se vaya a estudiar tiene
distintos factores por los cuales se puede desarrollar o presentar. Para el caso de Chile y en especial
para el sector en estudio, son las heladas invernales y radiativas las que predominan en los valles
y laderas. Estas ocurren principalmente durante el invierno y son producidas por pérdidas de calor
radiativo, en noches frias, sin viento, baja temperatura y un alto nivel de humedad. A pesar que estas
son numerosas en determinados lugares, en esta época los dafios son menores ya que las plantas
en general estdn en su reposo vegetativo, por lo cual, pueden soportan de mejor manera las bajas
temperaturas.

Sin embargo, es preocupante el ver que se presentan para meses posteriores al invierno, heladas del
tipo advectivas, las cuales obedecen a patrones de desplazamientos de masas de aire muy heladas y
seco que cubren extensas zonas incluso por dias. Estas son asociadas al tipo de helada negra, la cual
produce en muchas ocasiones la muerte del cultivo dado a que este frio seco actia directamente sobre
la estructura molecular de la planta, destruyendo su tejido interno.

En nuestro pais, fueron conocidas aquellas heladas tardias que fueron registradas durante el mes
de septiembre del afo 2013 y 2015. Esta ultima, afecto a una gran parte del valle central del pafs,
especificamente al cultivo de la vid, el cual en cifras de produccion recort6 la cifra anual en un 21 %,
repercutiendo en la produccion de vinos de exportacion desde la region de Valparaiso a la region
del Maule y por consiguiente, una fuerte pérdida en los ingresos de cientos de productores a nivel
nacional.
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CAPITULO 5

VALIDACION DE DATOS

5.1. Validacion de imagenes MODIS

La percepcion remota ha sido considerada una tecnologia ideal en el monitoreo y mapeo de las cu-
biertas terrestres debido a su capacidad de proporcionar observaciones sindpticas y repetitivas (Fran-
klin y Wulder, 2002).

Las lecciones aprendidas en las anteriores generaciones de sistemas mundiales de imdgenes de la
Tierra indican que la validacidn es critica para un uso preciso y confiable de los productos (Cihlar
etal., 1997).

El Grupo de trabajo del comité de satélites de la Tierra sobre Calibracion y Validacion (WGCV),
define la validacion como el proceso de evaluar por medios independientes la calidad de los productos
de datos derivados de los productos del sistema.

En este contexto, las actividades de validacién corresponderdn al Equipo cientifico de MODIS
(MODLAND), quienes recopilaran y utilizardn datos independientes de campo, aerotransportados y
otros satélites para evaluar la calidad de los productos y asi proporcionar a la comunidad de usuarios
estimaciones cuantitativas de la incertidumbre de los productos MODIS (Justice et al., 2000).

Para lo anterior, se definieron sitios, los que comprenden un drea que es nominalmente un circulo
de 100 km de radio. Sin embargo, el 4rea ttil depende de cada aplicacion (Morisette et al., 2002).

El proceso de validadacion se realiz6 siguiendo las etapas definidas por (Nightingale et al., 2008)

1. La fiabilidad del producto se estimo al utilizar medidas independientes obtenidas de un pequeiio
numero de sitios y periodos de tiempo.

2. La evaluacion se hizo con base en un amplio grupo de sitios y fechas, ademads, de contar con un
gran nimero de datos de campo.
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5.1 VALIDACION DE IMAGENES MODIS

3. La fiabilidad se obtuvo a través de medidas independientes hechas de manera sistemdtica y
estadisticamente robusta que representara las condiciones globales. Por lo tanto, existen es-
timadores de incertidumbre de estos productos, lo cual considera que ain pueden generarse
versiones mejoradas.

4. Los resultados de una validacion seran liberados cuando sea lanzada una nueva version.

Por consiguiente, todos los productos archivados son reprocesados, incluyendo aquellos productos
de fechas anteriores, por lo cual, las colecciones mds recientes brindardn un mejor desempefio.

Ademads, los datos generados y obtenidos a través de MODIS ofrecen diferentes dimensiones de la
informacion del sensor:

a) Espectral, en donde la informacion espectral es una estimacion de la reflectancia de la superficie.
Esta informacion incluye imagenes diarias y los compuestos de varias fechas.

b) Temporal, la alta resolucion temporal de MODIS permite el andlisis a través del tiempo.

¢) Angular, debido al amplio campo de visién que proporcionan los sensores MODIS, es posible
tener registros del mismo pixel muestreado en diferentes geometrias objeto-sensor-sol. Debido a
que la distribucién de la reflectancia de muchas cubiertas del suelo es fuertemente anisotropica, la
observacion multiangular contiene informacién adicional a la adquirida inicamente en el nadir o
en un solo dngulo. Una dimension adicional incluida en los datos MODIS es la capa presentada
en forma de indices que expresan las condiciones atmosféricas, indice general de calidad (indice
de utilidad) o geometria de la vision (Asner et al., 1998).

Algunos sitios de validacion se muestran a continuacion, ver Figura 5.1.
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Figura 5.1: Distribucién de sitios de validacién EOS en el mundo
Fuente: http://landval.gsfc.nasa.gov/images/
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5.2 VALIDACION DE DATOS METEOROLOGICOS

5.2. Validacion de datos meteorolégicos

La informacién meteorolégica es una de las herramientas mds importantes para la toma de decisio-
nes en la agricultura (Weiss y Robb, 1986).

Durante las dltimas décadas se ha producido una gran expansion de las redes de estaciones meteo-
rolégicas automadticas en todo el mundo. Para el caso de Chile, esto no es diferente, dado que hoy
existen instituciones que a través de alianzas trabajan en consolidar nuevas estaciones meteorologicas
y construir bases de datos més exactas y representativas, dentro de las que destaca la Red Agroclima-
tica Nacional (AGROMET), quienes han integrado mas de 100 nuevas estaciones meteoroldgicas a lo
largo del pafs.

Esta rapida evolucién es consecuencia de la necesidad de disponer de datos meteoroldgicos espe-
cificos en tiempo real o casi real (Miller y Barth, 2003), asi como de la evolucion de los sistemas
autométicos de adquisicion de datos. Sin embargo, los servicios meteorologicos nacionales no dispo-
nen de redes que permitan realizar tales funciones, las que suministran en muchos casos, inicamente
registros de temperatura del aire y precipitacion (Gazquez et al., 2003).

La informacién meteoroldgica es recogida en potentes bases de datos. No obstante, las metodo-
logias aplicadas en su control de calidad son variadas y los procesos para asegurar la calidad de los
registros son con frecuencia dudosos, siendo en algunos casos inexistentes (Meek y Hatfield, 1994).

Se puede afirmar que existen tres razones por las cuales es necesario aplicar un sistema de control
de calidad:

1. Asegura que la informacion esta siendo generada adecuadamente.

2. Identifica, y en su caso corrige los registros erroneos que conducirian a una inadecuada toma
de decisiones.

3. Permite detectar problemas para resolverlos mediante las oportunas labores de mantenimiento,
reparacion y calibracion de los sensores (Doraiswamy et al., 2000).

Con la finalidad de asegurar la calidad de los datos obtenidos, se pueden aplicar diferentes métodos
que van desde aquellos que implican el mantenimiento regular de las estaciones meteoroldgicas y
la verificacién en campo de la informacién proporcionada por los sensores, hasta los basados en la
validacién de los datos registrados, las cuales utilizan procedimientos estadisticos.

Un tipo de metodologia o prueba de validacion es el que se utiliza bajo la norma UNE 500540
(2004), €l cual define siete niveles de validacion que deben aplicarse sucesivamente, con excepcion
de la inspeccion visual (nivel seis), que puede hacerse una vez realizada la validacion correspondiente
a los niveles cero y uno.

Estos ultimos niveles son de obligada aplicacion, mientras que el resto son opcionales.

Unicamente se califican de forma automadtica como no vdlidos, aquellos datos que no superen el
nivel cero o la prueba de limites rigidos (nivel uno).

Los datos que no pasan con éxito cualquiera de las otras pruebas se consideran sospechosos 'y se
debera discernir si el dato es vdlido o no por inspeccion visual.
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5.2 VALIDACION DE DATOS METEOROLOGICOS

La prueba de validacién de datos meteoroldgicos estd estructurada de la siguiente manera:

Nivel cero
Validacion de la estructura del registro de datos

Se evidencia que tanto la estructura del registro como el niimero de datos son los que se espera que
lleguen. Si alguno de los datos no puede ser extraido correctamente, se considerard dicho dato como
no valido. Si existe error en el dato correspondiente a la fecha o a la hora, todos los datos del registro
asociados a esa fecha y hora se considerardn no vdlidos.

Nivel uno
Validacion de los datos seguin limites

Se comprueba el rango de los valores meteoroldgicos introducidos en la base de datos.
Por rango, se entiende como el limite superior y el inferior entre los que debe estar el valor de un dato
para ser considerado como vélido (Feng et al., 2004).

En consecuencia, se definieron dos tipos de limites:

1. Limites rigidos - fisicos e instrumentales

Se aplicaran los limites que resulten mas restrictivos de los fisicos e instrumentales. Cualquier
dato fuera de los limites establecidos serd un dato no vdlido.

La Tabla 5.1 indica los limites fisicos aplicables segin la norma UNE 500540 (2004).

Variable Unidad  Rango
Temperatura del aire °C -33/55
Humedad relativa del aire % 0/100
Velocidad del viento m/s 0/75
Direccién del viento grados 0/360
Presion hPa 700/ 1080
Radiacién solar global Wm-2  -1/1400
Precipitacién en 10 min Mn 0/50

Tabla 5.1: Limites fisicos de diferentes variables meteoroldgicas
Fuente: UNE 500540, 2004.

2. Limites flexibles - efemérides meteorologicas

Estos limites se basardn en los valores extremos que las distintas variables puedan adquirir
en la zona donde esta ubicada la estaciéon (UNE 500510, 2005). 1dealmente es contar con un
conjunto de efemérides meteoroldgicas para cada mes, que sean representativas del entorno de
donde provienen los datos que se validan. Si el dato no supera esta prueba de limites flexibles,
serd calificado como sospechoso y se deberd hacer una inspeccion visual para considerarlo
valido o no. Estas pruebas incorporan un médulo de verificacién de efemérides en el que cada
valor se compararé con el valor extremo registrado histéricamente en la misma estacion. Si el
registro que se esta validando supera el valor extremo prefijado, el sistema generara una alerta
que deberd ser validada por el administrador para incorporarla como nuevas efemérides.
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5.2 VALIDACION DE DATOS METEOROLOGICOS

Nivel dos
Validacion de la coherencia temporal del dato

Los procedimientos basados en la coherencia temporal comprueban si la diferencia entre medidas
meteoroldgicas sucesivas excede un valor determinado, en dicho caso habria que sospechar de ambas
medidas (Graybeal et al., 2004).

Es decir, se verifica el exceso de variabilidad de dos registros consecutivos. Si esta diferencia su-
pera el valor preestablecido dentro del sistema de validacion, se genera una alerta para los dos datos,
lo cual compara el cambio entre dos 0 mds observaciones consecutivas separadas media hora unas de
otras. Si la diferencia excede un valor prefijado, distinto para cada variable, se considerara que el dato
o datos no ha superado la prueba.

Nivel tres
Validacion de la coherencia interna de los datos, relacion entre variables

Los procedimientos denominados de coherencia interna estdn basados en la verificacién de la cohe-
rencia fisica o climatoldgica de cada variable observada o también de la consistencia entre variables
(Griiter et al., 2001).

Los valores medidos al mismo tiempo y en el mismo lugar no pueden ser incoherentes entre ellos.
En este caso, puesto que no se puede discernir cuél de las variables involucradas es la responsable, se
considerard que ambas observaciones no superaron este andlisis.

Nivel cuatro
Validacion de la coherencia temporal de la serie

Este nivel de validacion se aplicard sobre series temporales de datos del periodo que se vaya a
analizar (p.e. cada 24 horas). Se calculard la media y la desviacion tipica de cada variable. Si la des-
viacion tipica fuese menor que un minimo aceptable, todos los datos de ese periodo se consideraran
sospechosos (Shafer et al., 2000).

Nivel cinco
Validacion de la coherencia espacial. Contraste de los datos de cada estacion con datos de otras
estaciones

Se tiene en cuenta que los valores de una misma variable medidos al mismo tiempo en estaciones
correlacionadas no pueden diferir demasiado unos de otros (Hubbard y Siva Kumar, 2001).

El llevar a la préctica esta prueba, puede resultar mds o menos complicado dependiendo de la
densidad de estaciones y de lo compleja que sea la orografia de la zona. Para llevar a cabo esta prueba
se aplicaran (p.e. técnicas de interpolacion). Es suficiente con aplicar algin método sencillo que
permitan detectar los errores mds groseros. Los errores més sutiles se pueden descubrir por inspeccion
visual. Para validar la coherencia espacial se suele estimar un valor para cada observacion.

Esto se hace a partir de datos de la misma variable (que no hayan sido etiquetados como no vdlidos
en niveles previos), registrados en otras estaciones correlacionadas con la variable que se estd anali-
zando.
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Nivel seis
Validacion por inspeccion visual

Para llevar a cabo una inspeccion visual sobre los datos que se pretende analizar, resulta muy
util representar la evolucidon temporal de las distintas variables, especialmente cuando se trate de
determinar si un dato sospechoso es vélido o no valido. Resulta util cartografiar valores méximos,
minimos y acumulados de las distintas variables, asi como de pardmetros derivados. Para identificar
problemas sutiles, en el caso de la temperatura, la velocidad, la direccion del viento y la presion, se
recomienda un andlisis de valores promedio a una hora especifica del dia. En el caso de la humedad
relativa, utilizar la media de los médximos y la media de los minimos.

En el caso de los datos meteorologicos utilizados en los siguientes capitulos, se sefiala que se
aplicaron los niveles de validacion descritos anteriormente.

67
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5.3. Validacion de datos MYD11A1-V5

Una vez concluida la etapa de elaboracién de los mapas mensuales histéricos de ocurrencias de
heladas (periodo mayo a octubre 2010-2016), se procedié a comparar las temperaturas de superficie
(temperatura de brillo) LST entregadas por el sensor del satélite Aqua/MODIS con los datos de
Temperatura del Aire (TA) de tres estaciones meteoroldgicas, con la finalidad de observar algin grado
de correlacién entre ambos datos de temperatura y generar un modelo que permita estimar la TA
mediante LST.

El proceso de célculo de temperatura se inicia con el ND detectados por el sensor, valores que codi-
fican un valor de radiancia correspondiente al infrarrojo térmico. El objetivo es encontrar la relacion
entre el flujo emitido por el suelo y el recibido por el sensor, magnitudes entre las que se interpo-
nen los componentes de la atmdsfera, que también emiten su propia energia, lo que distorciona la
radiancia recibida por el sensor.

La metodologia, por ende, consistié en comparar el valor del pixel transformado en temperatura °C
con el valor de la TA de la estacién meteoroldgica situada en la zona del pixel, con lo cual, se estaria
haciendo una comparacién a escala local segin la OMM. Algunos estudios anteriores, avalaron que
la precision del producto MODIS LST es aproximadamente 1 °C en el intervalo entre los -10 / 50 °C
con cielos despejados y atin mejor a las primeras horas de la madrugada (Rigo et al., 2006).

Estos registros de temperatura utilizados corresponden a las estaciones meteoroldgicas de la Es-
cuela agricola de San Felipe, a la comuna de Los Andes y a la comuna de La Cruz para el mes de
mayo del afio 2011, ver Figura 5.2.

LST, derivado de satélites se definié6 como la temperatura de radiacion de la superficie observada
por los sensores de los satélites. La superficie terrestre se definié como la parte superior del follaje en
areas vegetadas o la superficie del suelo en zonas sin vegetacion (Jones et al., 2004).

Adicionalmente, LST s6lo puede ser estimado en condiciones de cielo despejado de nubes a través
del infrarrojo, debido a que la mayoria de los canales del infrarrojo se ven afectados al pasar por las
nubes que absorben la energia de estos canales (Wan, 2008).

Por lo anterior, la ausencia de informacién para algunos dias del mes se debi6 principalmente a la
presencia de nubes en el area de estudio.

Para este andlisis, se efectud una regresion lineal simple, la cual considera solo una variable in-
dependiente y otra dependiente. La relacion entre variables supone encontrar una linea media que
resuma o sintetice la dependencia entre Y e X, con la finalidad de explicacion o descripcién causal de
la variable dependiente y prevision de los valores futuros de Y para los valores dados de X.
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Figura 5.2: Ubicacién espacial de las tres estaciones meteorolégicas

Fuente: Imagen, gentileza de Google Earth.
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5.3 VALIDACION DE DATOS MYDI11A1-V5

5.3.1. Analisis de variables mediante regresion lineal simple

Las siguientes coordenadas estdn referidas al Sistema de Referencia de Coordenadas (SRC), deno-
minado Universal Transversal de Mercator (UTM), las cuales corresponden a la ubicacién espacial de
la estacién meteoroldgica de la Escuela agricola de San Felipe, ver Tabla 5.2.

Estacion Meteorologica
Norte 6 374 843 metros
Este 339 256 metros
Altura 672 metros

Tabla 5.2: Ubicacién de la estacién meteoroldgica, sistema de coordenadas UTM - Datum WGS 84 Huso 19 sur

Fuente: Escuela agricola de San Felipe.

Los datos de la Tabla 5.3 pertenecen a aquellas temperaturas superficiales registradas por el sensor
del satélite Aqua/MODIS vy a las temperaturas del aire a 1,5 m registradas en la casilla de la estacion
meteoroldgica a la hora de la circulacion del satélite por el lugar (02:00 a 04:00 de la madrugada
aproximadamente) hora local de Chile, ver Figura 5.3.

Dia 1 2134|569 |10 |11 |12|13|15 |17 |18 |23 |25/|26 |27 28|29 ‘ 30 ‘ 31
T °C Superficie | 7,0 | 8,1 | 6,9 | 8,196 |68 |56]| 56 |50]93|77|73|58|50(|51|45|56/|53|24|52 44 42
T°Cdel Aire |26 (3,1/29|26|55|18|1,7|-01|19|66|35|30|19|15(24/03|18|05/|1,7|1,7 04 0,

Tabla 5.3: Temperaturas registradas en la estacién meteorolégica correspondientes a mayo del 2011

Fuente: Escuela agricola de San Felipe.

Temperatura mayo 2011
12

10

Temperaturas (°C)
S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
-2
X = dias del mes
y = temperaturas en °C

—T °C Superficie —T °Cdel Aire

Figura 5.3: Distribucién diaria de temperaturas

Fuente: Escuela agricola de San Felipe.
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Una vez tabulados los datos de temperatura, se procedié a llevar a cabo una inspeccion grafica de los
datos mediante un diagrama de dispersion para conocer su distribucion, relacién e identificar algin
tipo de comportamiento. Luego, se los ajustdé mediante una regresion lineal simple, ver Figura 5.4.

Grafico del modelo ajustado
Estacion Meteorolégica de San Felipe

Temperatura Superficie (°C)

0 2 4 6
Temperatura del Aire (°C)

Figura 5.4: Puntos ajustados a través de una regresion lineal simple

Fuente: Escuela agricola de San Felipe.

La ecuacion de la recta de ajuste para el modelo lineal, describird la relacion entre las variables Y
(temperatura superficie) y X (temperatura del aire) de la siguiente manera:

Y; =mX;+n (5.1)

X; =Yi—n)/m (5.2)
donde m y n son las constantes del ajuste.

Se denominara al coeficiente m con el nombre de pendiente de la recta, el cual mide el cambio en
Y por cada unidad de cambio en X y el coeficiente n como la ordenada al origen, que es el punto
donde la recta interseca con el eje Y, es decir el valor de Y cuando X = 0.

Esta ecuacion se puede utilizar para predecir los valores de Y para determinados valores de X.

Al evaluar en algtn valor X; (valor de la temperatura del aire medido) se obtendra un valor Y);
(valor de temperatura superficial predicha por el modelo).
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Abuin (2007), determiné el grado de R? categorizdndolo dentro del siguiente rango, ver Tabla 5.4.

Menorde 0,3 | 03a04 | 04a0,5|05a0,85 | Mayor de 0,85
Muy malo Malo Regular Bueno Sospechoso

Tabla 5.4: Categorizaci6n para los valores de R?
Fuente: Abuin, 2007.

Para evaluar las bondades del modelo propuesto, se consideraron los diversos indicadores estadis-
ticos, ver Tabla 5.5 y Tabla 5.6.

Estadisticas de la regresion Correlacion de Pearson
Coeficiente de correlacién multiple 0,81 t 6,07
Coeficiente de correlacién R? 0,65 df 20
R? ajustado 0,63  p-valor 6,2¢e - 06
Error estandar del estadistico 1,07 Intervalo de confianza95% 0,6 - 0,9
Error absoluto medio 0,72 Correlacién estimada 0,81
Durbin Watson 1,8 (p=0,3)

Observaciones 22

Tabla 5.5: Valores obtenidos mediante diversas pruebas estadisticas

Fuente: Escuela agricola de San Felipe.

El coeficiente de determinacion en el modelo de regresion lineal simple coincide con el coeficiente
de correlacion al cuadrado. Este coeficiente es una medida descriptiva que sirve para evaluar la bon-
dad de ajuste del modelo a los datos, ya que mide la capacidad predictiva del modelo ajustado (Bande
et al., 2008).

El valor obtenido tras el ajuste de los datos para el estadistico R* es 0,65; lo que indicé que el
modelo de regresion lineal es bueno (Abuin, 2007).

El coeficiente de correlacion miiltiple es utilizado en caso de considerar mas de una variable ex-
plicativa. Al utilizar solo una variable, su valor coincide con el valor del coeficiente de correlacion y
su cuadrado con el coeficiente de determinacidn. Para este caso, se obtuvo un valor de 0,81; el cual
indica una buena y positiva correlacion entre las variables, por lo cual se puede considerar que cuando
X aumenta, el valor de Y también tiende a aumentar.

El error estandar del estimado es la desviacion estindar de los residuos. Este pardmetro puede
usarse para construir limites de prediccion para nuevas observaciones. En este andlisis se obtuvo el
valor 7,07.

La correlacion de Pearson obtuvo un valor igual a 0,8/ lo cual indica que las variables estan
correlacionadas linealmente.

Una vez, realizada la estimacion puntual del coeficiente de correlacidn, para asegurar la existencia
de relacion entre la variable dependiente y predictora, se efectu6 una prueba para estudiar la signifi-
cacion estadistica. Para esto, se enfrentd la hipétesis nula (Hy : r = 0, no relacion) frente a la hipotesis
alternativa (H, : r # 0 existe relacion).
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Dado que el p-valor < 0,05 rechazo 1a hipétesis nula (Hyp), por lo cual, acepto la hipdtesis alternativa
(Hp), que indicé que si existe relacion estadistica significativa entre las variables (femperatura de
superficie y temperatura del aire).

El estadistico de Durbin-Watson examiné los residuos para determinar si hay alguna correlacion
significativa basada en el orden en que se presentan en el archivo los datos. Debido a que para este
caso el p-valor > 0,05; no hay indicacién de una autocorrelacion serial de los residuos con un nivel
de confianza del 95 %, existiendo entonces una independencia de los residuos.

Coeficientes

Coeficientes Error de ajuste IC de 95 % IP de 95%
Intercepto 42 °C 0,4 3,4-5,0 1,9-6,6
Pendiente 0,9 °C 0,1 0,6-1,2

Anova
Grado de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio F  Valor P

Regresion 1 42,1 42,1 36,9 0,0
Residuos 20 22,8 1,1
Total 21 64,9

Tabla 5.6: Valores obtenidos tras la realizacién de distintas pruebas estadisticas
Fuente: Escuela agricola de San Felipe.

Obtenidos los coeficientes, la ecuacion correspondiente a la regresion lineal ajustada qued6 cons-
truida de la siguiente manera;

Y =4,2+0,9X (5.3)

Se concluy6 que la temperatura registrada por el sensor MODIS en superficie es igual a 4,2 °C, por
lo cual, la temperatura del aire tendré un valor aproximado a 0 °C.

Puesto que el p-valor < 0,05; existe una relacion estadisticamente significativa entre Y e X con un
nivel de confianza del 95 %.

La aplicacién de otras pruebas estadisticas, permitieron conocer si existe presencia de puntos atipi-
cos; esto es, valores extrafios o extremos que estdn alejados de los valores centrales de la muestra, por
lo que su presencia es dudosa y son candidatos para ser excluidos de los anélisis estadisticos (Diaz,
2009).

La tabla de residuos atipicos, identifica observaciones que tienen residuos estudentizados mayores a
| 2 |. Los residuos estudentizados, miden cudntas desviaciones estandar se desvia cada valor observado
de y del modelo ajustado, el cual utilizé todos los datos, excepto esa observacion. Dado que el valor
del residual es mayor a tres, es conveniente examinar detenidamente la observacion, ver Tabla 5.7.

La tabla de puntos influyentes, muestra todas las observaciones que tienen valores de influencia
mayores que fres veces la de un punto promedio de los datos. El valor de influencia, es un estadistico
que mide que tan influyente es cada observacion en la determinacién de los coeficientes del modelo
estimado.

Para esta base de datos, el punto promedio de los datos tiene un valor de influencia igual a 0,09. Si
bien, el punto de dia N°12 tiene un valor de influencia tres veces mayor a la influencia media, al ser
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Residuos Atipicos
Dia x y Prediccibny Residuos Residuos Studentizados
28 1,7 24 5,7 -3,4 -4,5

Tabla 5.7: Valor puesto en observacion aplicada la prueba de Residuos Atipicos

Fuente: Escuela agricola de San Felipe.

un valor pequefio no altera ni influye en el modelo como lo hace el punto del dia N°28, por lo cual,
no sera puesto bajo observacion, ver Tabla 5.8.

Puntos Influyentes
Dia x y Predicciony Residuos Studentizados Influencia
12 6,6 9,3 10,0 -0,9 -0,4

Tabla 5.8: Puntos Influyentes, estacion meteorolégica de la Escuela agricola de San Felipe

Fuente: Escuela agricola de San Felipe.

El resultado del siguiente gréfico identific la presencia de dos puntos que pueden ser atipicos, ya
que difieren en su distribucion con respecto al resto del universo de los puntos y podrian estar influen-
ciando el modelo lineal de una forma no deseada, aunque la prueba anterior sélo resalté mayormente
la observacion en el punto del dia N°19 (x=1.7; y=2.4), ver Figura 5.5.

Al realizar el histograma junto ala curva de normalidad, se observé que los residuos estandarizados
siguen una distribucién normal, ver Figura 5.6.

Grafico del modelo ajustado
Estacion Meteoroldgica de San Felipe

Histograma Distribucién Normal

0.5

0.4

Densidad
03
|

Temperatura Superficie (°C)
0.2

0.0

o T T T T T T 1
‘ ‘ : ¢ Resid tandarizados
Temperatura del Aire (°C) esiduos estandarizados

Figura 5.5: Identificacion de Valores Atipicos Figura 5.6: Distribucion de Residuos Estandarizados
Fuente: Escuela agricola de San Felipe. Fuente: Escuela agricola de San Felipe.
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Ademads, fueron realizados los graficos QQ-Plot, para la temperaturaa de superficie y la temperatura
del aire, los cuales reflejaron una cierta normalidad de los datos, ver Figura 5.7 y Figura 5.8.

Normal Q-Q Plot Normal Q-Q Plot

sample

thec?retical ‘ ’ ’ ‘ theodretical ‘ ‘
Figura 5.7: Cuantil normal estandar aplicado a la Figura 5.8: Cuantil normal estandar aplicado a la
Temperatura de Superficie Temperatura del Aire
Fuente: Escuela agricola de San Felipe. Fuente: Escuela agricola de San Felipe.

La realizacion de la prueba de normalidad indic6 que existe un punto atipico, el cual fue puesto en
observacion, tras utilizar el (criterio nivel seis - inspeccion visual, validacion de datos meteorologi-
cos), Figura 5.9.

Prueba de Normalidad

Porcentaje
&
5

Residuos

Figura 5.9: Prueba de Normalidad - Residuos Atipicos
Fuente: Escuela agricola de San Felipe.

La realizacion de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk entregd como resultado el valor corres-
pondiente para w = 0,96 y un p-valor = 0,56; por lo cual, se cumple la condicién de:

p—valor > 0,05 (5.4)
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5.3 VALIDACION DE DATOS MYDI11A1-V5

Puesto lo anterior, se establece que no existe evidencia estadistica para rechazar la hipétesis, dado
que el resultado de la prueba nos refleja una distribuciéon normal.

Tal como se menciond antes, se procedio a colocar en observacion a los puntos atipicos, pudiendo
incluso ser eliminados. Por este motivo, la tabla de temperaturas qued6 conformada tal como se
ejemplifica a continuacion, ver Tabla 5.9.

Dia 1 2134|569 |10 |11 |12|13|15 |17 |18 |23 |25]|26 |27 28|29 ‘ 30 ‘ 31
T °C Superficie | 7,0 | 8,1 | 6,9 | 8,1 96|68 |56| 56 |50]93|77|73|58|50(|51|45|56/|53|24|52 44 42
T°Cdel Aire |2,6|3,1(29|26|55|18|1,7]-01]19/6,6|35|{30|19|15|24|03|18/|05|1,7|17 04 0,1

Tabla 5.9: Las temperaturas corresponden al mes de mayo del afio 2011, la observacién del dia 28 fue eliminada

Fuente: Escuela agricola de San Felipe.

Una vez encasillados los datos de temperatura (sin punto atipico), se procedid a realizar nuevamente
todo el andlisis descrito anteriormente, con la finalidad de observar algliin cambio significativo en los
valores de correlacion y prediccidon en esta nueva regresion lineal simple, ver Figura 5.10.

Figura 5.10: Puntos ajustados a través de una regresion lineal simple sin puntos atipicos

Temperatura Superficie (°C)

Grafico del modelo ajustado
Estacion Meteorolégica de San Felipe

4

Temperatura del Aire (°C)

Fuente: Escuela agricola de San Felipe.

La aplicacion y resultados de diversas pruebas estadisticas se pueden observar a continuacion, ver

Tabla 5.10 y Tabla 5.11.
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5.3 VALIDACION DE DATOS MYDI11A1-V5

Estadisticas de la regresion Correlacion de Pearson
Coeficiente de correlacién multiple 0,88 t 8,1
Coeficiente de correlacién R? 0,78 df 19
R? ajustado 0,77 p-valor 1,3e - 07
Error estandar del estadistico 0,76 Intervalo de confianza95% 0,7 - 1,0
Error absoluto medio 0,61 Correlacion estimada 0,88
Durbin Watson 1,7(p=0,2)

Observaciones 21

Tabla 5.10: Valores obtenidos mediantes diversas pruebas estadisticas
Fuente: Escuela agricola de San Felipe.

El valor que se obtuvo para el estadistico R? a partir del ajuste de los datos presentados es 0,78; lo
que significé que el modelo de regresion lineal es bueno.

El coeficiente de correlacion miiltiple tiene un valor 0,89; el cual indic6 una relacién moderada-
mente fuerte y positiva entre las variables, por lo cual se puede considerar que cuando X aumenta, Y
también tiende a aumentar.

La correlacion de Pearson obtiene un valor igual a 0,88 lo cual indica que las variables estdn
correlacionadas linealmente.

Dado que el p-valor es < 0,05 rechazo la hipotesis nula (Hp), por lo cual, acepto la hip6tesis alter-
nativa (Hj), que indica que si existe relacion estadistica significativa entre las variables (temperatura
de superficie y temperatura del aire).

En este analisis, el error estdndar del estimado obtuvo el valor 0,76.

Puesto que el p-valor es < 0,05; existe una relacion estadisticamente significativa entre Y e X con
un nivel de confianza del 95 %, ver Tabla 5.11.

El estadistico de Durbin-Watson examiné los residuos para determinar si hay alguna correlacion
significativa basada en el orden en que se presentan en el archivo los datos. Puesto que el p-valor es
> 0,05; no hay indicacion de una autocorrelacion serial de los residuos con un nivel de confianza del
95 %, existiendo entonces una independencia de los residuos.

Coeficientes

Coeficientes Error de ajuste IC de 95 % IP de 95%
Intercepto 4.5 °C 0,3 3,9-5,0 2,7-6,2
Pendiente 0,8 °C 0,1 0,6-1,1

Anova
Grado de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio F  Valor P

Regresion 1 39,2 39,2 66,2 0,0
Residuos 19 11,2 0,6
Total 20 50,4

Tabla 5.11: Valores obtenidos tras la realizacion de distintas pruebas estadisticas
Fuente: Escuela agricola de San Felipe.
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5.3 VALIDACION DE DATOS MYDI11A1-V5

Obtenidos los datos coeficientes, la ecuacion correspondiente a la regresion lineal quedo6 construida
de la siguiente manera;

Y =4,540,8X (5.5)
Se concluy6 que la temperatura registrada por el sensor MODIS en superficie es igual a 4,5 °C, la
temperatura del aire tuvo un valor aproximado a 0 °C.

Realizada la prueba de Durbin-Watson hipétesis alternativa, la autocorrelacion verdadera es mayor
que 0.

El histograma junto a la curva de normalidad indica que los residuos estandarizados siguen una
distribucién normal, ver Figura 5.11.

Histograma Distribucién Normal Prueba de Normalidad

0.4
s
5

Densidad
Porcentaje

0.1

0.0
L

r T T T 1 0
-2 -1 0 1 2

Residuos estandarizados

Residuos

Figura 5.11: Distribucién de Residuos Estandarizados Figura 5.12: Prueba de Normalidad - Residuos Atipicos
Fuente: Escuela agricola de San Felipe. Fuente: Escuela agricola de San Felipe.

Realizada la prueba de residuos atipicos, no existen residuos estudentizados mayores a dos y para
el caso de los puntos influyentes, sigue siendo menor la influencia para el punto del dia N°12, por lo
cual, no se considerard a este como un punto atipico.

Se puede definir mediante la prueba de normalidad que la distribucion de los datos espacialmen-
te siguen una cierta normalidad, ademds, de no presentar visualmente la presencia de algiin punto
atipico, ver Figura 5.12.
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5.3 VALIDACION DE DATOS MYDI11A1-V5

Al observar lo siguiente, se concluyé que existe una leve mejor correlacion lineal ajustada a una
recta entre las temperaturas en estd segunda regresion al eliminar este punto atipico, asi como la obten-
cién de una pequeiia varianza residual, lo cual puede ser verificado al observar los valores estadisticos
que se presentan a continuacion, ver Tabla 5.12.

Estadisticas de la regresion Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlaciéon miltiple 0,81 Coeficiente de correlacién multiple 0,88
Coeficiente de correlacién R? 0,65 Coeficiente de correlacién R? 0,78
R? ajustado 0,63 R? ajustado 0,77
Error estandar del estadistico 1,07 Error estandar del estadistico 0,76
Error absoluto medio 0,72 Error absoluto medio 0,61
Durbin Watson 1,8 (p=0,3) Durbin Watson 1,7(p=0,2)
Observaciones 22 Observaciones 21

Tabla 5.12: Valores estadisticos comparativos entre datos con y sin presencia de Puntos Atipicos

Fuente: Escuela agricola de San Felipe.
Sin embargo, se determiné que esta diferencia es minima al observar los siguientes datos de tempe-
ratura al calibrar estos mediante los coeficientes obtenidos tras los ajustes de las regresiones lineales,

ver Figura 5.13.

Temperatura mayo 2011

0 I III I_I Il |I II' II m III IlI III =l “u
1 2 3 4 5 6 9 10 11 12 13 15 17 18 23 25 26 27 29 30

31

w ~ U o

Temperaturas (°C)

[y

x =dias del mes

W T°C SCalibradaN°1 B T°C delAire B T°C SCalibrada N°2 y = temperatura en °C

Figura 5.13: Resultado de las Temperaturas Calibradas al utilizar regresion lineal simple, mayo 2011

Fuente: Escuela agricola de San Felipe.

No obstante del resultado, se cumplié con el apartado considerado que trat6 acerca de la validacion
de los datos meteoroldgicos, ya que el punto eliminado, incumplié con los criterios de validacion.
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5.3 VALIDACION DE DATOS MYDI11A1-V5

Anteriormente, la tabla Tabla 5.9 mostraba las temperaturas para el mes de mayo del afo 2011.
Una vez, considerados los coeficientes n y m, se procedio a calcular las temperaturas superficiales
calibradas mediante:

TSC=(TS—n)/m (5.6)

donde TSC corresponde a la Temperatura Superficial Calibrada con estos coeficientes procedentes
del nuevo ajuste lineal, TS a la Temperatura de Superficie, n = 4,5 °C (intercepto) y m = 0,8 °C
(pendiente), ver Figura 5.14 y Figura 5.15.

Temperatura mayo 2011
12

10

Temperaturas (°C)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

x = dias del mes
y = temperaturas en °C

—T °C Superficie T°C ScCalibradaN°1

Figura 5.14: Este grafico muestra una comparacion entre las Temperaturas de Superficie v/s las Temperaturas de
Superficie Calibradas

Fuente: Escuela agricola de San Felipe.
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5.3 VALIDACION DE DATOS MYDI11A1-V5

Se efectué una comparacién entre la temperatura del aire (meteorolégica) y la temperatura de la
superficie calibrada obtenida, ver Tabla 5.13.

| Dia 1[2]3]4]5]6]9 1011 ][12]13]15]17[18[23[25[26]27[29] 30 31
T °C del Aire 26(31[29|26|55 1.8 1,7 -0.1|19]66[35[30[19]15[24|03 18 05 17|04 |01
T °C Sup Calibrada | 3,1 | 4,5 /3,0 | 45|64 29 14 14 |06|60]40|35]/1,6]/06]08|00 14 10 09]-01|-04

Tabla 5.13: Las temperaturas corresponden al mes de mayo del afio 2011
Fuente: Escuela agricola de San Felipe.

Temperaturas mayo 2011

Temperaturas (°C)

1 2 3 4 5 6 9 10 11 12 13 15 17 18 23 25 26 27 29 30 31

x = dias del mes
y = temperaturas en °C

—T°C ScCalibradaN°1 —T°C delAire

Figura 5.15: Comparacion entre las Temperaturas del Aire v/s Temperatura de Superficie Calibrada

Fuente: Escuela agricola de San Felipe.

Ademds, se obtuvo el promedio de las temperaturas mensuales para el afio 2011 entre estas dos
ultimas temperaturas, ver Figura 5.16.

Temperatura promedio 2011

Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre

Temperaturas (°C)

O B N W b~ U1 O N O O

'
-

X =meses
y =temperatura en °C

ET°C delAire MET°C ScCalibrada

Figura 5.16: Promedio de temperaturas mensuales afio

Fuente: Escuela agricola de San Felipe.
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5.3 VALIDACION DE DATOS MYDI11A1-V5

Las siguientes imdgenes muestran un resumen de las regresiones lineales simples para el periodo
2011-2015 en la estacion meteoroldgica de la Escuela agricola de San Felipe, determindndose cada
ajuste lineal con sus respectivos coeficientes, aprecidndose la determinacion de la temperatura umbral
mensual para cada mes.
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Figura 5.17: Ajuste por medio de una regresion lineal simple para el mes de mayo 2011 - 2015
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Figura 5.18: Ajuste por medio de una regresion lineal simple para el mes de junio 2011 - 2015
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Figura 5.19: Ajuste por medio de una regresion lineal simple para el mes de julio 2011 - 2015
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Figura 5.20: Ajuste por medio de una regresion lineal simple para el mes de agosto 2011 - 2015
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Temperatura Superficie (°C) ~ Temperatura Superficie (°C)

Temperatura Superficie (°C)

Figura 5.21: Ajuste por medio de una regresion lineal simple para el mes de septiembre 2011 - 2015
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Figura 5.22: Ajuste por medio de una regresion lineal simple para el mes de octubre 2011 - 2015
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Se realizaron pruebas estadisticas idénticas a la estacion meteoroldgica anterior, a fin de comparar
o identificar algin pardmetro en la prediccion de temperaturas entre estaciones cercanas.

La siguiente estacion meteoroldgica se ubico en la comuna de Los Andes, Tabla 5.14.

Estacion Meteorologica
Norte 6 366 425 metros
Este 350 240 metros
Altura 834 metros

Tabla 5.14: Ubicacién de la estacién meteoroldgica, sistema de coordenadas UTM - Datum WGS 84 huso 19 sur

Fuente: Estacion meteoroldgica de la comuna de Los Andes.

De esta estacion, se desprenden los siguientes datos de temperatura para el mes de mayo del aio
2011, ver Tabla 5.15.

Dia [1J2[3]4]6[9J10]11[12[13]15[16]17[18[23][25[26[27][29]3l
T °C Superficie 4,1 4,6 [45|45[45|35[4639[56|50[54|33[46 40 33 15]32[24[29]14
T°CdelAire 52 57[55|50[55]31|50/47[70[49[42[37|38 45 43 15]|17[25[23]07

Tabla 5.15: Las temperaturas corresponden al mes de mayo del afio 2011

Fuente: Estacion meteoroldgica de la comuna de Los Andes.

Realizada la tabulacién de los datos, se procedi6 a graficar para conocer su distribucién e identificar
algin tipo de comportamiento visual, ver Figura 5.23.

Grafico del modelo ajustado
Estacion Meteorolégica de Los Andes

Temperatura Superficie (°C)

2 4 6
Temperatura del Aire (°C)

Figura 5.23: Puntos ajustados a través de una regresion lineal simple
Fuente: Estacién meteorolégica de la comuna de Los Andes.
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5.3 VALIDACION DE DATOS MYDI11A1-V5

Se consideraron los siguientes indicadores estadisticos, ver Tabla 5.16 y Tabla 5.17.

Estadisticas de la regresion Correlacion de Pearson
Coeficiente de correlacion mdltiple 0,87 t 7,47
Coeficiente de correlacién R? 0,76 df 18
R? ajustado 0,74 p-valor 6,4e - 07
Error estandar del estadistico 0,58 Intervalo de confianza95% 0,7 - 0,9
Error absoluto medio 0,44 Correlacién estimada 0,87
Durbin Watson 2,1 (p=0,5)

Observaciones 20

Tabla 5.16: Valores obtenidos mediantes diversas pruebas estadisticas
Fuente: Estacion meteoroldgica de la comuna de Los Andes

Coeficientes

Coeficientes Error de ajuste ICde 95% IP de 95 %
Intercepto 1,4 °C 0,4 0,6-2,1 -0,1-2,8
Pendiente 0,6 °C 0,1

Anova
Grado de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio F  Valor P

Regresiéon 1 19,3 19,3 55,7 0,0
Residuos 18 6,2 0,3
Total 19 25,5

Tabla 5.17: Valores obtenidos tras la realizacién de distintas pruebas estadisticas

Fuente: Estacion meteoroldgica de la comuna de Los Andes.

Obtenidos los datos coeficientes, la ecuacion correspondiente a la regresion lineal queda construida
de la siguiente manera;

Y =1,4+0,6X (5.7)
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5.3 VALIDACION DE DATOS MYDI11A1-V5

Al considerar el valor de los coeficientes delintercepto y la pendiente, se calibraron los datos de
temperatura de superficie, obteniendo los siguientes datos, ver Tabla 5.18 y Figura 5.24.

Dia [1 234691011 ]12[13[15]16[17]18]23[25][26[27][29]31
T °C del Aire 52 57[55[50[55[31[50[47|70|49[42[37[38 45 43 15]17]25]23|07
T °C Superficie Calibrada 4,5 53|51 |51 |51 35|53 |42]69|60|66|32]54 43 32 02|31|17]26]02

Tabla 5.18: Comparacién entre las Temperaturas del Aire y Temperatura de Superficie Calibrada, comuna de Los Andes
Fuente: Estacién meteorolégica de la comuna de Los Andes.

Temperatura mayo 2011
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—T°C del Aire T°C ScCalibrada

Figura 5.24: Comparacion entre las Temperaturas del Aire v/s Temperaturas de Superficie Calibradas
Fuente: Estacion meteorolégica de la comuna de Los Andes.
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5.3 VALIDACION DE DATOS MYDI11A1-V5

La siguiente estacion meteoroldgica se ubic6 en la comuna de La Cruz, ver Tabla 5.19.

Estacion Meteorologica
Norte 6 366 242 metros
Este 291 206 metros
Altura 153 metros

Tabla 5.19: Ubicacién de la estacién meteoroldgica, sistema de coordenadas UTM - Datum WGS 84 huso 19 sur

Fuente: Estacién meteorolégica de la comuna de La Cruz.

De esta estacion, se desprenden los siguientes datos de temperatura para el mes de mayo del aio

2011, ver Tabla 5.20.

Dia 1 31459 ‘ 12 | 18 | 23 | 26 | 27 | 29 | 30
T °C Superficie | 8,7 | 5,8 | 5,1 | 7,6 | 5,7 5,0 | 8,0 |41 |37 |69 |51]|53
T °C Atmésfera | 7,4 | 3,2 | 3,1 {33 (40 2064|2707 |20|22]3,0

Tabla 5.20: Las temperaturas corresponden al mes de mayo del afio 2011

Fuente: Estacién meteorolégica de la comuna de La Cruz.

Realizada la tabulacion de los datos, se procedi6 a graficar para conocer su distribucion e identificar

algin tipo de comportamiento visual, ver Figura 5.25.

Grafico del modelo ajustado
Estacion Meteorolégica de La Cruz

Temperatura Superficie (°C)

2 4 6
Temperatura del Aire (°C)

Figura 5.25: Puntos ajustados a través de una regresion lineal simple.

Fuente: Estacion meteoroldgica de la comuna de La Cruz.
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5.3 VALIDACION DE DATOS MYDI11A1-V5

Se consideraron los siguientes indicadores estadisticos, ver Tabla 5.21 y Tabla 5.22.

Estadisticas de la regresion Correlacion de Pearson
Coeficiente de correlaciéon mdltiple 0,8 t 4,22
Coeficiente de correlacién R? 0,64 df 10
R? ajustado 0,6  p-valor 0,002
Error estandar del estadistico 0,98 Intervalo de confianza95% 0,4 - 0,9
Error absoluto medio 0,62 Correlacién estimada 0,8
Durbin Watson 25(P@=0,9)

Observaciones 12

Tabla 5.21: Valores obtenidos mediante diversas pruebas estadisticas
Fuente: Estacion meteoroldgica de la comuna de La Cruz.

Coeficientes

Coeficientes Error de ajuste ICde 95% IP de 95 %
Intercepto 3,7°C 0,6 1,1-6,3 2,4-5,0
Pendiente 0,7°C 0,2

Anova
Grado de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio F  Valor P

Regresiéon 1 17,1 17,1 17,8 0,0
Residuos 10 9,6 1,0
Total 11 26,7

Tabla 5.22: Valores obtenidos tras la realizacién de distintas pruebas estadisticas

Fuente: Estacién meteoroldgica de la comuna de La Cruz.

Obtenidos los datos coeficientes, la ecuacion correspondiente a la regresion lineal queda construida
de la siguiente manera;

Y =3,7+0,7X (5.8)
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5.3 VALIDACION DE DATOS MYDI11A1-V5

Al utilizar el valor de los coeficientes del intercepto y la pendiente, se calibraron los datos de
temperatura de superficie, obteniendo los siguientes datos, ver Tabla 5.23 y Figura 5.26.

Dia [T [3[4]5[9[12[18]23[26][27[29]30
T °C del Aire 74323133 [40[20]6427]07]20 22]30
T °C Sup Calibrada 7,5 | 32 2,1 |59 [3,0 /2065060048 21|24

Tabla 5.23: Comparacion entre las Temperaturas del Aire v/s Temperaturas de Superficie Calibradas

Fuente: Estacion meteorolégica de la comuna de La Cruz.

Temperatura mayo 2011

NN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Temperaturas (°C)

o B N W b U1 O N 0

12

X = dias del mes
y =temperatura en °C
—T°C del Aire T°C ScCalibrada

Figura 5.26: Comparacion entre las Temperaturas del Aire v/s Temperaturas de Superficie Calibradas

Fuente: Estacion meteorolégica de la comuna de La Cruz.
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5.3 VALIDACION DE DATOS MYDI11A1-V5

A continuacidn, se describié un resumen con el nimero de heladas determinada por la estacion
meteorolégica (temperatura del aire), temperatura obtenida a través de MODIS (temperatura de su-
perficie) y la temperatura de superficie corregida para la estaciéon meteoroldgica de la Escuela agricola
de San Felipe, para el periodo comprendido entre los afios 2011-2015 y su correspondiente Probabi-
lidad de Ocurrencia.

N° heladas Probabilidades
Mes T °C del aire T °C superficie T °C s corregida Mes T °C del aire T ° Csuperficie T °C s corregida
mayo 1 0 3 mayo 0,03 0 0,10
junio 16 1 9 junio 0,53 0,03 0,30
julio 13 4 10 julio 0,42 0,13 0,32
agosto 7 1 7 agosto 0,23 0,03 0,23
septiembre 0 0 0 septiembre 0 0 0
octubre 0 0 0 octubre 0 0 0
Tabla 5.24: Resumen de nimero probabilidad de heladas afio 2011
Fuente: Escuela agricola de San Felipe.
N° heladas Probabilidades
Mes T °C del aire T °C superficie T °C s corregida Mes T °C del aire T °C superficie T °C s corregida
mayo 0 0 0 mayo 0 0 0
junio 1 0 1 junio 0,03 0 0,03
julio 8 0 7 julio 0,30 0 0,23
agosto 1 0 3 agosto 0,03 0 0,10
septiembre 0 0 0 septiembre 0 0 0
octubre 0 0 0 octubre 0 0 0
Tabla 5.25: Resumen de nimero probabilidad de heladas afo 2012
Fuente: Escuela agricola de San Felipe.
N° heladas Probabilidades
Mes T °C del aire T °C superficie T °C s corregida Mes T °C del aire T °C superficie T °C s corregida
mayo 0 0 0 mayo 0 0 0
junio 3 0 3 junio 0,10 0 0,10
julio 5 0 2 julio 0,20 0 0,06
agosto 2 0 4 agosto 0,06 0 0,13
septiembre 2 0 3 septiembre 0 0 0,10
octubre 0 0 0 octubre 0 0 0

Tabla 5.26: Resumen de nimero probabilidad de heladas afio 2013
Fuente: Escuela agricola de San Felipe.
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5.3 VALIDACION DE DATOS MYDI11A1-V5

N° heladas Probabilidades
Mes T °C del aire T °C superficie T °C s corregida Mes T °C del aire T °C superficie T °C s corregida
mayo 2 0 2 mayo 0,06 0 0,06
junio 3 1 3 junio 0,10 0,03 0,10
julio 2 0 4 julio 0,06 0 0,13
agosto 2 0 3 agosto 0,06 0 0,10
septiembre 0 0 0 septiembre 0 0 0
octubre 0 0 0 octubre 0 0 0
Tabla 5.27: Resumen de nimero probabilidad de heladas afio 2014
Fuente: Escuela agricola de San Felipe.
N° heladas Probabilidades
Mes T °C del aire T °C superficie T °C s corregida Mes T °C del aire T °C superficie T °C s corregida
mayo 0 0 4 mayo 0 0 0,13
junio 7 4 6 junio 0,23 0,13 0,20
julio 0 0 0 julio 0 0 0
agosto 0 0 0 agosto 0 0 0
septiembre 0 0 0 septiembre 0 0 0
octubre 0 0 0 octubre 0 0 0

Tabla 5.28: Resumen de ntimero probabilidad de heladas afio 2015
Fuente: Escuela agricola de San Felipe.

Las imdgenes siguientes correspondieron al mes de octubre del afio 2015, donde la primera ejem-
plificé la temperatura de superficie captada por el sensor MODIS vy la segunda imagen contempla las
temperaturas de superficie ya calibradas, por lo cual, se aprecia el aumento de superficie predispuesta
a ocurrencia de helada, dado que el umbral seleccionado para este mes correspondié a 4,8 °C, ver
Figura 5.27 y Figura 5.28.
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Figura 5.28: Temperatura de Superficie Calibrada para el mes de octubre afio 2015
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5.3 VALIDACION DE DATOS MYDI11A1-V5

5.3.2. Conclusiones del Capitulo

En el presente capitulo, se consiguié observar y encontrar una répida tendencia a obtener correla-
ciones positivas entre las TS y TA en tres estaciones meteoroldgicas abordadas en este estudio, por lo
cual, se logré una buena prediccién y estimacién entre variable predictora y de respuesta al utilizar el
ajuste de estos valores mediante regresiones lineales simples y el método de minimos cuadrados.

Los coeficientes de correlacion y determinacion entre TS y TA estuvieron condicionadas en cada
estacion meteoroldgica por cambios atmosféricos, de estacion del afio y geograficos.

En este capitulo, con la finalidad de aportar mds precision al desarrollo de la metodologia se con-
templ6 considerar el tiempo y el dato de la TA de cada estacion meteorolégica con el momento apro-
ximado del paso del satélite por dicha estacion. No obstante, esta situacién minimiz6 notablemente la
cantidad de datos, dado que la mayoria de las estaciones meteoroldgicas contienen solo datos histo-
ricos de las temperaturas maximas - minimas y, estas ultimas no corresponden a la hora del paso del
satélite Aqua/MODIS por nuestro territorio.

Cada estacion, geograficamente posee caracteristicas distintas de nubosidad, humedad, altura, la-
titud, distancia al mar, entre otras; motivos por el cual cada una de estas debe ser evaluada de forma
particular e individual. Por lo cual, se consider6 como aspecto de suma importancia, revisar diaria-
mente los valores registrados en las bases de datos de las estaciones meteoroldgicas, principalmente
porque muchas de estas bases de datos son generadas por estaciones meteoroldgicas automaticas o
EMAS que atin estdn en fases de calibracion y sus datos pueden presentar constantes puntos atipicos
al momento de realizar un modelo o estimaciones de umbrales de temperatura, los cuales pueden ser
incorrectos y por ende, presentar errores significativos a la hora de suministrar el dato.

Las diferencias de valor ya conocidas entre la temperatura de superficie y del aire, se deben sin duda
alo poco homogeneo del lugar en donde son instaladas las estaciones meteoroldgicas, adiciondndose a
que el tamafio del pixel de la imagen satelital tiene un kilémetro de resolucién espacial, lo que conlleva
que promediard en mds de alguna circunstancia lugares con distinto tipo de cobertura terrestre y
vegetacion.

Ademas, existen ciertas limitaciones de valor al entregar la temperatura de superficie por parte del
sensor del satélite, dado que coexisten diversas perturbaciones atmosféricas tales como fendmenos
de absorcién y dispersion atmosférica, los cuales afectan a la propagacién de las ondas electromag-
néticas, absorbiendo parte de la energia y esparciendo en diferentes direcciones esta energia. Para
cada cubierta, el comportamiento espectral (forma de reflejar energia) en las distintas longitudes de
onda no es homogéneo, variando principalmente en funcién de factores tales como la humedad, la
textura, la composicién quimica, el contenido de materia orgénica, la pendiente, la orientacidn solar,
entre otros; adicionando que la banda infrarroja termal se ve limitada notablemente por la presencia
de nubes y lluvia.

Finalmente, se describi6 un resumen de las ocurrencias de heladas pronosticadas por las estacio-
nes meteoroldgicas, los datos de temperatura de superficie y los datos de temperatura de superficie
calibrados, reflejandose que los eventos de heladas ocurridos mantienen una relacién bastante directa
a lo que se puede estimar al utilizar las temperaturas superficiales calibradas mediante el uso de la
regresion lineal.
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CAPITULO 6

INTEGRACION DE VARIABLES METEOROLOGICAS

6.1. Analisis Multivariable

En el capitulo anterior, se considerd correlaciones entre dos variables y las predicciones que se
pueden realizar sobre una de ellas a partir del conocimiento de los valores de la otra variable, es decir,
se pronosticaron valores determinados de la variable TS en funcién de valores que se obtenian de la
variable explicativa TA.

Por consiguiente, la prediccion de una variable como es la TS a partir del conocimiento de tan solo
una unica variable TA, consigui6 posiblemente entregar como resultado un analisis demasiado conte-
nido. Por ello, es que en este capitulo, se buscé integrar nuevas (variables explicativas) introducidas
como variables meteoroldgicas, cuya finalidad fue de determinar y cuantificar si con este conjunto de
variables independientes afect6 o no y de qué manera a la variable dependiente ya predicha. Dado,
que es importante el demostrar si estas nuevas variables aumentan la relacion entre la TS y la TA.
Para esto, se realizaron regresiones lineales miiltiples, con las cuales se quizo observar la posible
relacion entre las variables predictoras y la variable respuesta.

Finalmente, se buscé la reduccién del nimero de estas variables, al eliminar a aquellas con un
menor aporte significativo al modelo y, considerar las que mejor interpretan los datos resultantes.
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6.2 DESCRIPCION DE NUEVAS VARIABLES

6.2. Descripcion de nuevas variables

Para términos de la Organizacién para Estudios Tropicales (OET) y la OMM vy sus estaciones
bioldgicas, los elementos minimos que se deben de capturar en las necesidades de respaldar y facilitar
las investigaciones cientificas son la temperatura, la humedad, la presién atmosférica, el viento, la
precipitacion y la radiacion.

Cabe sefialar que solo se definieron a aquellas que se consideraron como nuevas variables inde-
pendientes para el modelo.

6.2.1. Temperatura

La temperatura es la condicién que determina la direccién del flujo neto de calor entre dos cuerpos.
Esta magnitud permite expresar el grado de calentamiento o enfriamiento de los cuerpos (OMM,
2010).

La temperatura termodindmica (7) expresada en grados Kelvin es la temperatura basica. En me-
teorologia, se utiliza casi siempre la temperatura (¢) expresada en grados Celsius, definida por la
ecuacion:

t=T-273,16 (6.1)

La meteorologia utiliza algunas variables basadas en la temperatura, las cuales pueden ser divididas
en primarias (temperatura del aire medida a 1,5 m de altura) y las secundarias (temperatura maxima
y minima del aire a 1,5 m por un periodo de 24 horas).

6.2.2. Humedad

Se define por humedad relativa a la humedad que contiene una masa de aire, en relacién con la
méxima humedad absoluta que podria admitir sin producirse condensacion, conservando las mismas
condiciones de temperatura y presion atmosférica, siendo esta la forma més habitual de expresar la
humedad ambiental (la cantidad de vapor de agua presente en el aire). Su unidad estdndar vélida para
el Sistema Internacional de Unidades (SI) es el porcentaje (%).

El rango establecido por la OMM para las observaciones de humedad relativa comprende entre el
5-100 %.

6.2.3. Presion Atmosférica

La presion atmosférica es la presion que ejerce el peso de toda la masa de una columna de aire
sobre un nivel dado (Inzunza, 2000).
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6.2 DESCRIPCION DE NUEVAS VARIABLES

La unidad estdndar vélida para el Sistema Internacional es el Pascal (Pa), que es equivalente a un
Newton por metro cuadrado. Es importante mencionar que muchos de los barémetros vienen gra-
duados en milibares (mb), un milibar es equivalente a cien pascales, 1o que es lo mismo que un
hectopascal.

El rango establecido por la OMM para las observaciones de presion atmosférica es de 980 — 1 080
hPa.

6.2.4. Viento

El viento consiste en el movimiento de aire desde una zona hasta otra. Existen diversas causas que
pueden provocar la existencia del viento, pero normalmente se origina cuando entre dos puntos se
establece una cierta diferencia de presion o de temperatura (Jiménez et al., 2004).

La unidad estadndar para la direccion del viento se da en grados dextrérsum (es decir en sentido de
las agujas del reloj) a partir del norte o en la escala 0 - 36 6 0 - 360 donde 36 6 360 es el viento norte
y 09 6 90 es el viento del este.

Las unidades reconocidas por el SI son:

- Velocidad del viento: m/s.
- Direccién del viento: grados.
- Réfaga del viento: m/s.
El rango operacional para las observaciones de velocidad del viento y direccién dadas por el OMM
son las siguientes:
- Velocidad promedio del viento: O - 70 m/s.

- Réfagas del viento: 5 - 75 m/s.

- Direccién del viento: > 0°y < 360°.

6.2.5. Precipitacion
Se defini6 como el producto liquido o sélido de la condensacién del vapor de agua que cae de las
nubes o el aire y se deposita en suelo (OMM, 2010).

La unidad de la precipitacién normalmente estd designada en milimetros para la precipitacion li-
quida.

La variable tipica es la cantidad de precipitacion, la que se refiere a la cantidad de litros de agua
que caen en un periodo de tiempo por metro cuadrado, ya sea de forma liquida o sélida.
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6.3 REGRESION LINEAL MULTIPLE

6.3. Regresion lineal miltiple

El modelo de regresion lineal miiltiple es similar al modelo de regresion lineal simple, excepto que
contienen més términos y pueden ser utilizados para relaciones mds complejas que una linea recta.
Estas incluyen méas de un término o variable explicativa.

En definitiva, y al igual que en una regresion lineal simple, se consideré que los valores de la
variable dependiente Y se generaron por una combinacion lineal de los valores de una o més variables
explicativas y un término aleatorio (Abuin, 2007).

Un modelo de regresién multiple se expresa de manera general como:

Y; = Bo+ BiXit + -+ BiXix + & (6.2)

donde:

Y; es la i — ésima observacion de la variable aleatoria dependiente.
Xi1,--+,Xjx son las i — ésima observaciones de las variables fijas independientes.
Bo, B1,- ., Bx son los llamados coeficientes de regresion.

& es la variable aleatoria error o de perturbacion.

Para determinar el modelo anterior, es necesario encontrar (estimar) el valor de los coeficientes
Bo -+ Bi1 + -+ Bi. La linealidad en pardmetros posibilita la interpretacién correcta de los pardmetros
del modelo. Los pardmetros miden la intensidad media de los efectos de las variables explicativas
sobre la variable a explicar y se obtienen al tomar las derivadas parciales de la variable a explicar
respecto a cada una de las variables explicativas:

AY
i=——j=1,... .
B] qu] ) 7k (63)

Dado que el objetivo principal es asignar valores numéricos a los pardmetros o+ B + - - - + Bx.
Es decir, tratar de estimar el modelo de manera que, los valores ajustados de la variable independiente
resulten proximos a los valores realmente observados como sea posible.
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6.3 REGRESION LINEAL MULTIPLE

6.3.1. Estimacion del modelo de regresion lineal

El método de minimos cuadrados es utilizado para estimar los pardmetros en el modelo de regresion
lineal maltiple.

Yi=Po+BiXii + -+ BiXix + &
6.4)

donde:

Y es el vector de observaciones.
X es una matriz n X p de niveles de la variable regresora.
B es un vector p x 1 de coeficientes de regresion.

€ es el vector aleatorio error de orden p x 1.

La ventaja de resolver por el método de minimos cuadrados es que se obtendran medidas de ajuste
confiables para R y R?.

Para solucionar las ecuaciones normales se requiere que exista la inversa de la matriz X'X.

Esta existe siempre que las variables regresoras sean linealmente independientes. Asi, la solucién
de minimos cuadrados de vector paramétrico 3 estd dada por:

b= (X'X)"'X'Y (6.5)

Donde b es el vector de estimacién de los coeficientes, Y es el vector de las variables dependientes,
X es la matriz de variables dependientes y X’ es la traspuesta de X.
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6.4 INTEGRANDO LAS NUEVAS VARIABLES

6.4.

Integrando las nuevas variables

Los siguientes datos correspondieron a distintas variables meteoroldgicas, tanto independientes
como dependiente, registradas durante el mes de mayo del afno 2011 para la estacion meteoroldgica
de la Escuela agricola de San Felipe, ver Tabla 6.1.

La incorporacién de todas estas variables, obedeci6 la intensidn de conocer si por medio de nuevos
datos de entrada era posible estimar con mas certeza la variable dependiente.

Dia 1 2 [ 3[4 [5]6 9011 J12[13]15]17[18]23]25]2 [27]2 [30]31
T °C Superficie | 70 | 8,1 69 | 81 | 96 | 68 | 56 56 | 50 | 93 | 7.7 | 7.3 58 50 | 51 | 45 | 56 | 53 52 | 44 | 42
T °C del Aire 26 31 29|26 55|18 |17 -01|19|66 35|30 19 15 |24|03]1,8|05 17|04/ 01
T °C Rocio 00 | -1,3 -18|28|-30|03 |-1.6 26|06 |-23|-1.5]| 06 -01 -02| 12 |-1.1|-39|-34 -32|-51]-66
Viento (m/s) 0000 0000000000 00]00]00|00]02 00 00]00[00]00]00 02]00] 00
Humedad R (%) | 84,0 | 73,1 71,3 | 67,7 | 54,7 | 89.9 | 78,5 83,3 | 90,8 | 53.1 | 70,1 | 84,3 86,5 883 | 92,1 | 90,6 | 664 | 75.6 70.4 | 67,1 | 60,8
Presi6n (mb) 939 [ 939 939 | 938 | 936 | 938 | 936 936 | 941 | 937 | 940 | 941 939 941 | 940 | 945 | 941 | 942 938 | 937 | 939

Tabla 6.1: Variables consideradas para una regresion lineal miltiple

Fuente: Escuela agricola de San Felipe.

La ecuacion ajustada de la regresion lineal miiltiple, se construy6 a partir de los coeficientes resul-
tantes obtenidos tras la incorporacién de todas las variables predictoras, la cual utiliz6 el método de
minimos cuadrados, ver Tabla 6.2.

Y;=100,1—-0,7«B1+ 1,7+ P —2,4%B3—0,3%B4—0,1x S5

(6.6)

donde B es la temperatura del aire en °C, 3, es la temperatura del rocio en °C, 35 es la velocidad del
viento en m/s, B4 es la humedad relativa en% y s es la presion atmosférica expresada en mb.

Pardmetro Estimacion Error estindar Estadistico T P-valor
Constante 100,1 84,5 1,2 0,3
T °C del Aire -0,7 1 -0,7 0,5
T °C Rocio 1.7 1,2 1,4 0,2
Velocidad del viento (m/s) 2.4 4,0 -0,6 0,6
Humedad Relativa (%) -0,3 0,2 -1,5 1,7
Presion (mb) -0,1 0,1 -0,8 0,5

Tabla 6.2: Resumen estadistico de la regresion

Fuente: Escuela agricola de San Felipe.
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6.4 INTEGRANDO LAS NUEVAS VARIABLES

Para evaluar las bondades del modelo propuesto, se utilizaron los siguientes indicadores estadisti-
cos, ver Tabla 6.3.

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de determinacién R? 0,82
R? (ajustado para g.1) 0,76
Error estandar del estadistico 0,78
Error absoluto medio 0,60
Estadistico Durbin Watson 23(p=0,6)
Observaciones 21

Tabla 6.3: Anilisis del modelo de regresion
Fuente: Escuela agricola de San Felipe.

El valor que se obtuvo para el estadistico R? a partir del ajuste de los datos presentados es 0,82;
lo que significé al considerar este indicador que el modelo de regresion lineal multiple es bueno.
Ademads, la insercion de estas nuevas variables explicativas contribuyé a mejorar (en una primera
instancia) el ajuste de la correlacion de la temperatura satelital obtenida a través del sensor MODIS.
Se cita, que con anterioridad el coeficiente R? tuvo un valor igual a 0,78; ver Tabla 5.10.

No obstante, al observar detenidamente la Tabla 6.1, se determind que existen variables inde-
pendientes que tienen un minimo aporte significativo a la ecuacioén. Por ejemplo, la variacién de la
variable viento dentro del mes tendié a un valor igual a cero, los valores de la variable presion tienen
una variablidad dentro de un rango de seis unidades, entre otros. Por lo cual, se procedi6 a realizar

nuevamente la regresion lineal miiltiple, la que considerd las siguientes variables independientes, ver
Tabla 6.4.

Dia T [ 2 3[4 [5] 6 9 [10][ 11 [12]13]15]17 18232 |26 27 |29 30 | 3l
T °C Superficie | 7.0 | 81 69 | 81 | 96 | 68 | 56 56 |50 |93 |77 |73 58 50|51 |45]|56|53 52|44 |42
T°CdelAire | 26 | 31 29 |26 |55 |18 | 1,7 01|19 |66 |35 |30 19 15|24 03| 18|05 17 |04 |01
T °C Roco 00 [-13 18|28 (30| 03 [-16 26 06 |23 |-15] 06 01 02 1.2 |-11|-39]34 -32-51]-66
Humedad R (%) | 84,0 | 73,1 71,3 | 67,7 | 54,7 | 89.9 | 785 83,3 | 90,8 | 53,1 | 70,1 | 843 86,5 883 | 92,1 | 90,6 | 664 | 756 704 | 67, | 60.8

Tabla 6.4: Nuevas variables consideradas para una regresion lineal multiple

Fuente: Escuela agricola de San Felipe.

La ecuacion ajustada de la regresion lineal miiltiple, fue construida nuevamente a partir de los
coeficientes resultantes obtenidos tras la seleccion de solo algunas variables predictoras, para lo cual,
se utilizo el método de minimos cuadrados, ver Tabla 6.5.

Yi=37,1—0,7%B1+1,8%B—0,3%Bs 6.7)

donde f3; es la temperatura del aire en °C, 3, es la temperatura del rocio en °C y 33 es la humedad
relativa en %.

Para evaluar las bondades del modelo propuesto, se utilizaron los siguientes indicadores estadisti-
cos, ver Tabla 6.6.
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6.4 INTEGRANDO LAS NUEVAS VARIABLES

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de determinacién R? 0,85
R? (ajustado para g.1) 0,82
Error estandar del estadistico 0,69
Error absoluto medio 0,54
Estadistico Durbin Watson 1,79 (p =0,2)
Observaciones 20

Tabla 6.5: Andlisis del modelo de regresion
Fuente: Escuela agricola de San Felipe.

Pardmetro Estimacion  Error estindar  Estadistico T P-valor
Constante 37,1 17,7 2,1 0,05
T °C del Aire -0,7 0,9 -0,8 0,41
T °C Rocio 1.8 1,0 1,8 0,08
Humedad Relativa (%) -0,3 0,2 -1,8 0,08

Tabla 6.6: Resumen estadistico de la regresion
Fuente: Escuela agricola de San Felipe.

El coeficiente de correlacion miiltiple obtuvo un valor de 0,85; el cual indica una relacion fuerte y
positiva entre las variables, por lo cual, se puede considerar que cuando X aumenta, Y también tiende
a aumentar.

El coeficiente de correlacion miiltiple al cuadrado corregido obtuvo un valor de 0,82, el cual es una
forma de minimizar la suma de todas las correlaciones que mantienen la serie de variables predictoras
con el criterio; es decir, una forma de aminorar lo sobreestimado que puede resultar dicho coeficiente
(Velarde, 2014).

El error estandar del estimado, el cual permiti6 brindar limites de prediccion para nuevas observa-
ciones es igual a 0,69.

Para determinar si el modelo puede seguir simplificindose, se considerd a aquella variable inde-
pendiente que contenga el p-valor més alto y que a la vez, sea > 0,05; ver Tabla 6.5.

Finalmente, efectuada la observacion del p-valor, se verificé que al utilizar el método de minimos
cuadrados, no existe la posibilidad de continuar la simplificacién de la ecuacién debido a que las tres
variables independientes son mayores a 0,05.
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6.4.1. Depuracion del modelo

Cuando se estima un modelo de regresién miltiple con un nimero determinado de variables pre-
dictoras (X;), uno de los procedimientos aplicados para estimar la ecuacién de regresion multiple
correspondiente es el de introducir por igual y simultineamente todos los predictores deseados en
dicho modelo.

Sin embargo, existen otros métodos mas sofisticados, entre los cuales se consideré el denominado
estimacion por pasos en su modalidad backward, el cual es un procedimiento de seleccion de variables
en la ecuacion y que después se van excluyendo una tras otra variable independiente. La variable que
tenga la menor correlacidn parcial con la variable dependiente (Y), serd la primera en ser considerada
para su exclusion (Velarde, 2014).

Realizado este procedimiento en la regresion lineal multiple se obtuvo lo siguiente, ver Tabla 6.7.

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de determinacién R? 0,84
R? (ajustado para g.1) 0,82
Error estandar del estadistico 0,69
Error absoluto medio 0,54
Estadistico Durbin Watson 1,7(p=0,2)
Observaciones 20

Tabla 6.7: Andlisis del modelo de regresion, al utilizar el método paso paso-atrds
Fuente: Escuela agricola de San Felipe.

El cuadrado del coeficiente de correlacion miiltiple representa la proporcion de la variabilidad de
(Y) explicada por el conjunto de las (X;), es decir; el componente explicativo, conocido o determinista
del modelo.

El valor que se obtuvo para el estadistico R a partir del ajuste de los datos presentados es 0,84.
Si bien, este valor es menor en relacién al obtenido cuando existian mds variables predictoras, este
ajuste cumple con los requisitos de una regresion lineal multiple antes descriptos y considerar el éxito
de un modelo de regresién lineal tan solo al comparar el valor de R?, resulta un error bastante comiin.

El coeficiente de correlacion miiltiple al cuadrado corregido es 82 %, el cual, es el mas apropiado
para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes.

El error estdndar del estimado, cuyo valor permite brindar limites de prediccién para nuevas ob-
servaciones es igual a 0,69.

La ecuacidn que representa la regresion estd dada por la informacién extraida en la Tabla 6.8.

Y;=22,5+1,0%B; —0,2% B (6.8)

donde B es la temperatura del rocio en °C 'y B, es la humedad relativa expresada en %.
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La Tabla 6.8, muestra los intervalos de confianza al 95 % para los coeficientes en el modelo.

Los intervalos de confianza muestran con que precision pueden estimarse los coeficientes dados la

cantidad de datos disponibles y el nivel de ruido que esté presente en el mismo.

Coeficientes

Pardmetro Estimacién Error estandar EstadisticoT = P-valor L-inferior L-superior
Constante 22,5 1,7 13,0 0,0 18,8 26,1
T °C Rocio 1,0 0,1 8,1 0,0 0,7 1,2
Humedad R (%) -0,2 0,02 -9,3 0,0 -0,2 -0,1

Anova
Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio F P - valor

Modelo 2 41,9 20,9 44,4 0,0
Residuos 17 8,0 0,6
Total 19 49,9

Tabla 6.8: Resultados de Coeficientes y Prueba de Anova

Fuente: Escuela agricola de San Felipe.

Puesto que el p-valor en la tabla ANOVA es < 0,05; existe una relacion estadisticamente signifi-
cativa entre las variables con un nivel de confianza del 95 %. Ademads, indica que la probabilidad de
que el conjunto de variables predictoras introducidas no sea suficiente para aportar explicacion de los
valores predichos de (Y) es nula, es decir, las variaciones en la variable temperatura superficial se

explican significativamente por el conjunto de efectos predictivos identificados.

La secuencia del modelo de regresion lineal multiple mediante el método paso paso-atrds fue el

siguiente, ver Tabla 6.9.

Regresion por pasos

Método Seleccién hacia atrés

Alpha a introducir 0,05
Alpha a cambiar 0,05

Paso 0
3 variables en el modelo 14 gl para el error
R-cuadrado = 84,61 % R-cuadrado ajustado = 81,73 %
CME = 0,48

Paso 1

Cambiando variable T° C del Aire con Alpha a cambiar
2 variables en el modelo

CME =047

0,48

17 gl para el error
R-cuadrado = 83,94 % R-cuadrado ajustado = 82,05 %

Tabla 6.9: Resumen de la regresién lineal multiple al utilizar el método paso paso-atrds

Fuente: Escuela agricola de San Felipe.
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Finalmente, la ventaja de utilizar el método paso paso-atrds, es que otorgd de forma inmediata

la significacion de cada variable predictora dentro de la ecuacién (tiene o no relevancia dentro del
modelo).

En la tabla Tabla 6.10, el primer ajuste correspondio a las temperaturas superficiales calibradas tras
considerar todas las variables predictoras (X;), mediante el método de minimos cuadrados.

El segundo ajuste, correspondi6 a las temperaturas superficiales calibradas solo al considerar algu-
nas variables predictoras (X;), mediante el método paso paso-atrds.

| Dia 1 [2]3]4[5]6[9 1112 [13[15]17[18]23[25]26][27]29]30]3I
T °C Superficie 70[81[6981]96 68 56 50|93 77 73[58[50]51]|45][56]|53[52]44]42
T °C Superficie calibrada 1 [ 6,7 | 7,5 [ 7,3 | 70 |89 59 63 58| 97 77 6761|5661 396048585045
T °C Superficie calibrada2 | 6,6 | 73 | 7,1 | 6,8 [9,1 57 59 58|10, 77 7,0]59|55]6,1 4260|4759 47|44

Tabla 6.10: Temperaturas de Superficie Calibradas a partir de distintos métodos de regresion lineal multiple

Fuente: Escuela agricola de San Felipe.

El siguiente grafico muestra las Temperaturas de Superficie Calibradas mediante regresion lineal
multiple tras utilizar ambos métodos para el mes de mayo del afio 2011, ver Figura 6.1.

Temperatura mayo 2011
12

10

A \/\\_\f o

Temperaturas (°C)

1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

x = dias del mes
y =temperaturas en °C

—T °C Superficie —T°C S Calibrada (MMC) T°C ScCalibrada (PPA)

Figura 6.1: Comparacion entre las Temperaturas de Superficie obtenidas a través de distintos métodos de regresiones
lineales multiples

Fuente: Escuela agricola de San Felipe.
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El mismo método de regresion lineal miltiple (paso paso-atrds), fue utilizado para la estacion
meteoroldgica de la comuna de Los Andes para el mes de mayo del afio 2011, ver Tabla 6.11.

Dia I [ 2] 3 [4]6]9[10][12][13][15[16]17]18] 23] 252627 |29 |3l
T°C Superficie | 4,1 | 46| 45 |45 45 35 46 39 56 50|33 ]46[40]33 |15 3224|2914
T°Cdel Aite | 52|57 55 |50 55 3.0 50 47 70 493738 45|43 |15 17|25 |23 |07
T °C Rocio 3218|0430 55 11 50 27 10 3217|2835 20|-14 23|33| 25|36
Humedad R (%) | 87 | 76 | 66 | 87 100 87 100 87 76 76 | 87 | 93 | 93 | 64 | 81 75 | 66 | 71 | 73

Tabla 6.11: Los datos corresponden a la estacion meteoroldgica de la comuna de Los Andes
Fuente: Estacion meteoroldgica de la comuna de Los Andes.

La aplicacién y resultados de otras pruebas estadisticas se resumen a continuacién, ver Tabla 6.12.

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de determinacién R? 0,84
R? (ajustado para g.1) 0,82
Error estandar del estadistico 0,50
Error absoluto medio 0,40
Estadistico Durbin Watson 2, 7(p=09)
Observaciones 19
Intervalo de Confianza 95 % 0,58 - 0,92

Tabla 6.12: Andlisis del modelo de regresion, al utilizar el método paso paso-atras

Fuente: Estacion meteorolégica de la comuna de Los Andes.

El cuadrado del coeficiente de correlacion miiltiple representa la proporcion de la variabilidad de

(Y) explicada por el conjunto de las (X;), es decir; el componente explicativo, conocido o determinista
del modelo.

El valor que se obtuvo para el estadistico R? a partir del ajuste de los datos presentados es 0,84.
Si bien, este valor es menor en relacion al obtenido cuando existian mds variables predictoras, este
ajuste cumple con los requisitos de una regresion lineal maltiple.

El coeficiente de correlacion miiltiple al cuadrado corregido es 82 %, el cual es el mas apropiado
para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes.

El error estdndar del estimado, el cual nos puede permitir brindar limites de prediccién para nuevas
observaciones es igual a 0,5.

La Tabla 6.12, muestra los intervalos de confianza al 95 % para los coeficientes en el modelo.

Los intervalos de confianza muestran con que precision pueden estimarse los coeficientes dado la
cantidad de datos disponibles y el nivel de ruido que estd presente en el mismo.

La ecuacion que representa la regresion estd dada por la informacién extraida en la Tabla 6.13.

Y =11,24+0,6%B —0,1% B (6.9)
donde B es la temperatura del rocio en °C'y B, es la humedad relativa expresada en %.
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Puesto que el p-valor en la tabla ANOVA es < 0,05; existe una relacion estadisticamente signifi-
cativa entre las variables con un nivel de confianza del 95 %. Ademads, indica que la probabilidad de
que el conjunto de variables predictoras introducidas no sea suficiente para aportar explicacion de los
valores predichos de (Y) es nula. Es decir, las variaciones en la variable temperatura superficial se
explican significativamente por el conjunto de efectos predictivos identificados, ver Tabla 6.13.

Coeficientes

Parametro Estimacién Error estandar EstadisticoT P -valor L-inferior L-superior
Constante 11,2 1,4 7,7 0,0 8,1 14,2
T °C Rocio 0,6 0,1 8,6 0,0 0,5 0,8
Humedad R (%) -0,1 0,0 -5,3 0,0 -0,13 -0,05

Anova
Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio F P - valor

Modelo 2 19,3 9,6 42,2 0,0
Residuos 15 3,7 0,2
Total 17 23,0

Tabla 6.13: Resultados de Coeficientes y Pruebas de Anova

Fuente: Estacién meteoroldgica de la comuna de Los Andes.

Posteriormente, al utilizar los coeficientes obtenidos de la regresion lineal multiple se procedi

a ajustar las temperaturas de superficie, obteniendo las siguientes temperaturas calibradas, ver Ta-
bla 6.14 y Figura 6.2.

Dia 1 ]2[3]4[6[9[10[12[13[15]16][17]18[23]25][26]27]29]3l
T °C Superficie 411464545 45 35 46[39[56[50[33/46|40[33[15[32[24][29 14
T °C Superficie calibrada | 4,6 | 4.8 | 44 | 45 47 33 44 [43[56[43[37[37|41]36[23[23[26][26 17

Tabla 6.14: Comparacién entre Temperatura de Superficie y Temperatura de Superficie Calibrada mediante regresion

Temperaturas (°C)
- ) w IS 4] o

o

lineal multiple.

Fuente: Estacion meteoroldgica de la comuna de Los Andes.

Temperatura mayo 2011

\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

x = dias del mes
y = temperaturasen °C

—T °C Superficie T°C SCalibrada (PPA)

Figura 6.2: Grafico de Temperatura Superficie v/s Temperatura de Superficie Calibrada

Fuente: Estacién meteoroldgica de la comuna de Los Andes.
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Los siguientes datos fueron obtenidos desde la estaciéon meteoroldgica de la comuna de La Cruz
para el mes de mayo del afio 2011. El método de regresion lineal mdltiple a utilizar fue (paso paso-
atrds), ver Tabla 6.15.

Dias 1 31415 9 | 12|18 | 23 | 26 ‘ 27 129 | 30
T °C Superficie | 8,7 |58 |51 |76|57|50|80|41|37 695153
T °C del Aire 74032 |31[33[40]20]|64[27|07 20|22]30
T °C Rocio 5212528 |26|36|16|58|1,7/-02 14|12]20
Humedad R (%) | 86 | 95 | 98 | 95 | 97 | 97 | 96 | 93 | 94 96 | 93 | 93

Tabla 6.15: Los datos corresponden a la estacién meteorolégica de la comuna de La Cruz

Fuente: Estaciéon meteoroldgica de la comuna de La Cruz.

La aplicacién y resultados de otras pruebas estadisticas fueron los siguientes, ver Tabla 6.16 y
Tabla 6.17.

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de determinacién R? 0,64
R? (ajustado para g.1) 0,6
Error estandar del estadistico 1,0
Error absoluto medio 0,6
Estadistico Durbin Watson 25(P=0,98)
Observaciones 12
Intervalo de Confianza 95 % 0,58 - 0,92

Tabla 6.16: Andlisis del modelo de regresion al utilizar el método paso paso-atras
Fuente: Estacién meteorolégica de la comuna de La Cruz.

Coeficientes

Pardmetro Estimacion Error estdndar EstadisticoT P -valor L-inferior L-superior
Constante 3,7 0,6 6,2 0,0 2.4 5,0
T °C del Aire 0,7 0,2 42 0,0 0,3 1,0

Anova
Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio F P - valor

Modelo 1 17,1 17,1 17,7 0,00
Residuos 10 9,6 1,0
Total 11 26,7

Tabla 6.17: Resultados de Coeficientes y Pruebas de Anova

Fuente: Estacién meteorolégica de la comuna de La Cruz

El valor que se obtuvo para el estadistico R? a partir del ajuste de los datos presentados es 0,64.

El coeficiente de correlacion miiltiple al cuadrado corregido es 60 %, siendo este el valor mas
apropiado para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes.
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El error estdndar del estimado, valor que permite brindar limites de prediccion para nuevas obser-
vaciones es igual a /,0.

La ecuacion que representa la regresion estd dada por la informacién extraida en la Tabla 6.17.

Y; =3,740,7% B (6.10)
donde B; es la temperatura del aire en °C.

La tabla anterior de coeficientes entregd los intervalos de confianza al 95 % para los coeficientes en
el modelo, ver Tabla 6.17.

Puesto que el p-valor en la tabla ANOVA es < 0,05; existe una relacion estadisticamente significa-
tiva entre las variables con un nivel de confianza del 95 %, lo que indica que la probabilidad de que el
conjunto de variables predictoras introducidas no sea suficiente para aportar explicacion de los valo-
res predichos de (Y) es nula. Es decir, las variaciones en la variable TS se explican significativamente
por el conjunto de efectos predictivos identificados.

Al utilizar los coeficientes obtenidos de la regresion lineal multiple se procedid a ajustar las tem-
peraturas de satélite, obteniendo las siguientes temperaturas corregidas, ver Tabla 6.18 y Figura 6.3.

[Dia (1 [ 3] 4[5 ]9 [12]18][23]26]27]29]30
T °C Superficie 87 58 517657508041 37]69]51]53
T °C Superficie calibrada_ 8.6 5.8 5.8 | 59 | 64|50 | 8,055 | 4250|5257

Tabla 6.18: Comparacién entre Temperatura de Superficie y Temperatura de Superficie Calibrada mediante regresién
lineal multiple

Fuente: Estacién meteorolégica de la comuna de La Cruz.

Temperatura mayo 2011

1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12

x =dias del mes
y =temperaturas en °C

i
S)

Temperaturas (°C)

O R N WA U ON ® O

—T °C Superficie T °C SCalibrada (PPA)

Figura 6.3: Gréfico de Temperatura de Superficie v/s Temperatura de Superficie Calibrada

Fuente: Estaciéon meteoroldgica de la comuna de La Cruz.
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Con la finalidad de entregar una mayor validacion a la ocurrencia de heladas en la estacién meteo-
rolégica de la Escuela agricola de San Felipe y la estaciéon meteoroldgica de la comuna de La Cruz,
fueron considerados algunos factores de cardcter local para un par de meses en el afio 2015, entre
los que se consideraron la latitud, la longitud, la altitud, la pendiente en porcentaje, la exposicion
solar y la distancia al mar como variables predictoras. Los valores de la pendiente en porcentaje, la
exposicion solar y la distancia al mar, fueron extraidos del AsterGDEM V2.

Para identificar correlaciones, ajustes, probabilidades de ocurrencias, entre otros; se utilizo el soft-
ware estadistico GeoDa, propiedad de la Universidad de Chicago.

Es importante sefialar que los valores insertados fueron normalizados (valores entre 0 y 1), dado
que sus unidades de representacion eran muy dispares y al momento de expresar resultados entregaban
valores poco comprensibles.

Los valores de las estaciones utilizados sometidos a validacién y ajuste fueron facilitados por el
Centro de Informacion de Recursos Naturales (CIREN). La distribucién de las estaciones meteorold-
gicas dentro de la region de Valparaiso es la siguiente, ver Figura 6.4.

Figura 6.4: Distribucién de estaciones meteoroldgicas, region de Valparaiso

Fuente: Proyecto Ciren, imagen gentileza de Google Earth.
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Los valores de ocurrencia de heladas mensuales ajustados obtenidos al utilizar el método de regre-
sion lineal miltiple fueron los identificados en la columna denominada ProbAjustada, ver Tabla 6.19
y Tabla 6.21.

Sin embargo, para este estudio, las estaciones relevantes pertenecen a la Escuela agricola de San
Felipe y la comuna de La Cruz.

Id Estacion Lat Long Mayo Altitud PenGrad ExpoSol DistMar ProbAjustada
1 Chincolco Liceo Agricola -32,22 -70,83 0,09 669,94 0,65 253,71 55,43 0,07
2 Hacienda Alicahue -32,35 -70,78 0,00 655,79 7,53 270,00 57,32 0,01
3 Cabildo -32,43 -70,95 0,00 311,87 1,77 230,66 42,48 0,03
4 San Felipe Escuela Agricola -32,76 -70,71 0,09 675,13 4,34 61,03 68,69 0,08
5 LaCruz -32,82 -71,23 0,00 179,13 1,94 338,12 24,98 0,00
6 Calle Larga Agro -32,87 -70,65 0,09 775,05 1,61 147,47 77,58 0,09
7  Quillota -32,88 -71,25 0,00 133,13 1,15 329,91 22,22 0,00
8 Los Aromos -32,95 -71,40 0,00 76,62 3,18 188,59 10,32 0,00
9  Jardin Botédnico -33,04 -71,50 0,00 76,37 7,14 135,21 4,92 0,00
10 Olmué Pelumpen -33,02 -71,19 0,00 153,26 2,89 357,99 31,49 0,00
11  Embalse Lliu Lliu -33,10 -71,21 0,00 256,07 2,88 320,89 33,07 0,00
12 Lago Pefiuelas -33,15 -71,55 0,00 344,88 8,71 198,10 10,78 0,02
13 Casablanca -33,32 71,41 0,08 269,00 0,62 91,06 20,87 0,07
14 Santo Domingo Aerédromo -33,66 -71,61 0,00 76,87 1,25 150,86 0,00 0,00
15 Rodelillo Aerédromo -33,07 -71,56 0,00 98,16 16,97 37,61 4,40 0,00

Tabla 6.19: Resultados al aplicar una regresion lineal multiple a través del software GeoDa, mayo 2015

Fuente: Estaciones meteoroldgicas de la regién de Valparaiso.
La ecuacion ajustada de la regresion lineal miiltiple, se construy6 a partir de los coeficientes re-

sultantes obtenidos tras la seleccion de solo algunas variables predictoras al utilizar el método de
minimos cuadrados, ver Tabla 6.20.

leoa39+171*ﬁl _450*182_170*B3_079*ﬁ4+474*ﬁ5 (611)

donde B; es la latitud, 3, es la longitud, 3 es la pendiente en grados, 34 es la exposicion solar y Ps
es la distancia al mar.

Pardmetro Estimacion Error estandar Estadistico T P-valor

Constante 0.4 10,16 2.4 0,04
Latitud 1,1 5 2,3 0,04
Longitud -4,0 1,4 -2,9 0,01
PenGrad -1,0 0,3 -3,9 0,00
Exposol -0,9 0,2 -4,6 0,00
DistMar 4.4 1,3 3,5 0,00

Tabla 6.20: Resumen estadistico de la regresion

Fuente: Estaciones meteoroldgicas de la region de Valparaiso.

Efectuada la observacion del p-valor, se verificd que no existe la posibilidad de continuar la sim-
plificacion de la ecuacion, debido a que las variables independientes son menores a 0,05.
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La Tabla 6.21, muestra los valores para el mes de junio del 2015.

1d Estacion Lat Long Mayo Junio Altitud PenGrad ExpoSol DistMar ProbAjustada
1 Chincolco Liceo Agricola -32,22 -70,83 0,09 0,14 669,94 0,65 253,71 55,43 0,15
2 Hacienda Alicahue -32,35 -70,78 0,00 0,03 655,79 7,53 270,00 57,32 0,06
3 Cabildo -32,43 -70,95 0,00 0,03 311,87 1,77 230,66 42,48 0,02
4 San Felipe Escuela Agricola -32,76 -70,71 0,08 0,15 675,13 4,34 61,03 68,69 0,20
5 LaCruz -32,82 -71,23 0,00 0,00 179,13 1,94 338,12 24,98 0,02
6 Quintero Aerédromo -32,79 -71,52 0,00 0,00 9,14 2,12 16,54 0,00 0,02
7 Calle Larga Agro -32,87 -70,65 0,09 0,15 775,05 1,61 147,47 77,58 0,20
8 Quillota -32,88 -71,25 0,00 0,02 133,13 1,15 329,91 22,22 0,01
9 Los Aromos -32,95 -71,40 0,00 0,02 76,62 3,18 188,59 10,32 0,03
10 Embalse Lliu Lliu -33,10 -71,21 0,00 0,00 256,07 2,88 320,89 33,07 0,03
11 Lago Peiiuelas -33,15 -71,55 0,00 0,00 344,88 8,71 198,10 10,78 0,06
12 Casablanca -33,32 -71,41 0,08 0,08 269,00 0,62 91,06 20,87 0,13
13 Santo Domingo Aerédromo -33,66 -71,61 0,00 0,00 76,87 1,25 150,86 0,00 0,02
14 Rodelillo Aerédromo -33,07 -71,56 0,00 0,00 98,16 16,97 37,61 4,40 0,00

Tabla 6.21: Resultados al aplicar una regresion lineal multiple a través del software GeoDa, junio 2015.
Fuente: Estaciones meteoroldgicas de la region de Valparaiso.

La ecuacion ajustada de la regresion lineal miiltiple, se construyd al considerar los coeficientes
resultantes obtenidos tras la seleccién de solo algunas variables predictoras, la cual utilizé el método
de minimos cuadrados, ver Tabla 6.22.

Yi:0,2+1,0*ﬁ1—1,1*ﬁ2—0,4*ﬁ3 (6.12)

donde B es altitud, 3, es la pendiente en grados y 33 es la exposicién solar.

Pardmetro Estimacion Error estandar Estadistico T P-valor

Constante 0,2 0,1 2,3 0,04
Altitud 1,0 0,12 8,6 0,0
PenGrad -1,1 0,3 -4,2 0,00
ExpoSol -0,4 0,12 -2.9 0,02

Tabla 6.22: Resumen estadistico de la regresion
Fuente: Estaciones meteorolégicas de la regién de Valparaiso.
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Para evaluar las bondades del modelo propuesto, se utilizaron los siguientes indicadores estadisti-
cos, ver Tabla 6.23.

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de determinacién R? 0,91
R? (ajustado para g.1) 0,88
Error estandar del estadistico 0,15
Error absoluto medio 0,1
Estadistico Durbin Watson 19 (p=0,5)
Observaciones 14

Tabla 6.23: Analisis del modelo de regresion
Fuente: Estaciones meteoroldgicas de la regién de Valparaiso.

Posteriormente, efectuada la observacion del p-valor, se verificé que al utilizar el método de mini-
mos cuadrados, no existe la posibilidad de continuar la simplificacién de la ecuacién debido a que las
variables independientes son menores a 0,05.

El nimero de ocurrencias de heladas obtenidos una vez realizadas las regresiones lineales multiples
fue el siguiente, ver Tabla 6.24 y Tabla 6.25.

Estacién meteorolégica mayo junio
San Felipe 2,5 6,0
La Cruz 0,0 1,0

Tabla 6.24: Nimero de ocurrencia de helada

Fuente: Estaciones meteorolégicas de la region de Valparaiso.

Obtenidos los valores de ocurrencia de heladas, se observo que al comparar con los valores ajusta-
dos del capitulo anterior, el mes de junio es bastante exacto. Asi mismo, existié una diferencia de dos
eventos para el mes de mayo.

N° heladas Probabilidades

Mes T °C del aire T °C superficie T °C s corregida Mes T °C del aire T °C superficie T °C s corregida
mayo 0 0 2 mayo 0 0 0,13
junio 7 4 6 junio 0,23 0,13 0,20
julio 0 0 0 julio 0 0 0
agosto 0 0 0 agosto 0 0 0
septiembre 0 0 0 septiembre 0 0 0
octubre 0 0 0 octubre 0 0 0

Tabla 6.25: Resumen de niimero probabilidad de heladas para el afio 2015
Fuente: Escuela agricola de San Felipe.
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6.4.2. Conclusiones del Capitulo

La integracion de nuevas variables predictoras micrometeorologicas y otras de cardcter local en este
capitulo, tuvo como finalidad el otorgar una mayor argumentacién y poder explicativo al momento de
realizar y querer conocer la correlacion y estimacion entre la TS y la TA. Dado, a que se introdujeron
nuevos estimadores, se procedié a realizar ajustes de estas temperaturas mediante regresiones lineales
multiples, utilizando métodos distintos, los cuales no difieren significativamente en los valores expre-
sados para R? ajustado. Sin embargo, el método denominado paso paso-atrds resulté entregar una
ecuacion mds resumida en virtud de tiempo de procesamiento, ya que de forma mas rapida elimin6
a aquellas variables predictoras con menor poder significativas para el modelo en si al considerar el
p-valor.

Terminado este proceso, se compararon los valores de calibracion de las temperaturas obtenidas al
utilizar ambas metodologias de regresion lineal miultiple con las temperaturas obtenidas en el capitulo
anterior (regresion lineal simple), con la intension de determinar si existi6 algin aporte significativo
de estas ultimas variables introducidas al modelo ajustado. Ya con estos valores comparativos obteni-
dos, se puede argumentar tras lo obtenido que en términos de R%ajustado, existe una mayor tendencia
de poder explicativo de la variable TS al introducir nuevas variables independientes, 1o cual, es co-
rrespondido con aquello que cita que al introducir en el modelo una nueva variable regresora, el nivel
explicativo serd mayor que hacerlo solo con una variable, o en todo caso, no disminuird, dado que
la primera variable continiia como explicativa.

La identificacién de algunos patrones sobre los rangos de valores en los cuales se enmarcaban
ciertas variables explicativas, condujeron a minimizar ain més el modelo, debido a esto, es que los
modelos resultantes dependen siempre de la calidad y el tipo de dato disponible, de lo contrario, los
resultados pueden no ser consistentes. No obstante, cada vez que se pretende realizar un modelo,
las variables explicativas deben ser analizadas una por una, dada la particularidad especial de cada
sector geografico (estacion meteorologica). Adicionalmente, se buscé mediante la incorporacién de
variables locales, el conocer el grado de significancia que tenia cada una de estas variables, con la
finalidad de comparar e incluir posibles variables predictoras que aporten positivamente al modelo.
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CAPITULO /

PREDICCION A FUTURO

La prediccién meteoroldgica tiene un carécter especializado para servir a un importante sector de la
economia nacional. La creacidn de este servicio es necesaria ya que las operaciones agricolas de hoy
en dia dependen cada vez mds de la prediccion detallada y precisa de los elementos meteorolégicos.
La informaciéon meteoroldgica es importante para la adopcién de numerosas operaciones operativas
y los agréonomos, los agricultores y los campesinos, necesitan de esta informacion tanto para sus
decisiones estratégicas o a largo plazo, como para las que tienen un caricter tactico de aplicacion
mads inmediata. La informacién en que se fundan las decisiones estratégicas, con los conocimientos
que actualmente se poseen, se limita a la informacién climatoldgica en forma de distribuciones de
probabilidad. Esto permite al agricultor tomar decisiones a largo plazo (eleccion de cultivos, equipos
necesarios, mercados a exportar, entre otros). Una vez adoptadas, estas decisiones son irrevocables
para la estacion del afio de que se trate (Maunder, 1970).

De los principales elementos del clima que intervienen directa e indirectamente en los modelos
climdticos destacan la precipitacion, la temperatura, la humedad relativa, la radiacion solar, la in-
solacion entre otros, los que pueden definir ademds, en ciertas circunstancias algun tipo de distrito
agroclimatico.
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7.1. El origen de los modelos climaticos

Los primeros modelos de circulacién de la atmdsfera fueron dirigidos por el profesor estadouni-
dense Joseph Smagorisky, director del Laboratorio de Dindmica de Fluidos Geofisicos (GFDL), en
1953. Para ello, se utiliz6 el primer gran ordenador de la historia, el Electronic Numerical Integrator
and Computer (ENIAC), construido en 1950. Los primeros resultados de un modelo acoplado océano-
atmosfera, en el que se han basado todos los posteriores modelos, se publicaron en 1969 y se deben a
Syukuro Manabe y Kirk Bryan, miembros del grupo creado por Smagorinsky.

Sin embargo, es Vilhelm Bjernes, un fisico noruego quién en el afio 1904 publicé el articulo “El
problema de la prediccion del tiempo desde el punto de vista de la mecdnica y la fisica”, en donde
por medio de la aplicacién de la dindmica de fluidos y la termodindmica expres6 la evolucién en
el tiempo de una situacion meteoroldgica inicial y, por tanto, abri6 la posibilidad de la realizacién
de predicciones mediante el uso de las leyes fisicas, siendo el punto de partida de las predicciones
meteoroldgicas mediante modelos numéricos (Santos-Muioz et al., 2005).

El aumento de la calidad y precision de las predicciones meteorolégicas va de la mano con el
incremento de la capacidad de cédlculo mediante grandes supercomputadoras, la no linealidad y el
caos determinista es la caracteristica principal de los procesos atmosféricos; es por ello, que el uso de
modelos numéricos de prediccion del tiempo se hace imprescindible.

Es factible manifestar que la capacidad para pronosticar el clima ha mejorado en afios recientes,
y en muchos lugares del mundo ha habido un mayor nimero de esfuerzos significativos dedicados a
aplicar la informacidn climética para mejorar los sistemas agricolas (Jagtap et al., 2002).

La resolucién espacio - temporal de estos modelos se ha incrementado gracias a la potencia de
calculo. Actualmente, existen modelos operativos con una resolucion espacial de 2,5 km y temporali-
dad diaria con periodos de andlisis de hasta 100 afios.

En el caso de modelos de investigacion, donde los requerimientos de disponibilidad no son tan
exigentes, se llega a resoluciones espaciales de 500 m y resoluciones temporales de diez minutos.
Es importante sefialar que sus resultados dependen de la calidad de los datos disponibles y de las
variables incluidas, por tanto, los modelos climaticos permiten simular matematicamente uno o varios
elementos del clima de un territorio en un intervalo de tiempo pasado, presente o futuro.

Los modelos nimericos y sus implementaciones en programas de computo, tienden a ser similares
en cuanto al tipo de procesamiento (integracion o derivacion parcial de los métodos numéricos) y en
cuanto a las dependencias de datos que deben ser tenidas en cuenta para resolver el problema (Tinetti
et al., 2008).
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7.1.1. Modelos de Prediccion

Los recientes modelos numéricos de prediccion del tiempo permiten obtener un conjunto de varia-
bles meteoroldgicas pronosticadas con anticipacién desde horas hasta meses y de manera operativa,
convirtiéndose estos en el primer eslabon para un sistema de alerta temprana (Lighezzolo et al., 2016).

Tradicionalmente, la problematica de la prediccion del tiempo a corto plazo y la prediccion cli-
madtica eran abordadas por separado, como disciplinas diferentes. En la primera, es clave la correcta
definicion de las condiciones iniciales y la simulacién en altas resoluciones, mientras que en la segun-
da, el interés maximo se centra en la incorporacién del mayor nimero de componentes del sistema
terrestre y la simulacién de las complejas relaciones entre ellos, para de esta forma, capturar correc-
tamente sus variaciones, retroalimentaciones y evolucion a largo plazo (Parodi et al., 2016).

Ya no se habla de un umbral de predicciéon determinista puro, porque hay que usar técnicas esta-
disticas incluso para la prediccion de corto alcance. Los errores en la determinacion de la condicion
inicial son apreciables, los cuales crecen exponencialmente. El cardcter determinista del problema se
manifiesta en que la condicion inicial puede ser preparada (Danforth y Kalnay, 2008).

Se puede distribuir la intensidad del error en los puntos de mayor crecimiento, es decir, los errores
iniciales estardn localizados, mds cuanto mayor sea ‘“‘el grado de caos” presente en el sistema, ten-
dremos, pues, que acostumbrarnos a interpretar prondsticos probabilisticos, que serdn en escenarios
locales para el corto plazo (de 24 a 72 horas), mediano plazo (de 72 horas a 7 dias), medianamente
largo plazo (de 7 dias a 1 mes) y largo plazo (desde un mes hasta un afio) (Piuzzi, 2007).

Efectivamente, hoy dia no existe un buen modelo estocastico de la evolucién atmosférica y ademads,
no parece que vaya a existir en un plazo corto. La tendencia es usar la llamada prediccién por con-
juntos, denominado (Ensemble Prediction Systems), que consiste en usar conjuntos de condiciones
iniciales distintas y/o distintos modelos deterministas (Rodriguez, 2008).

Los modelos numéricos de prediccién del tiempo son abstracciones de representaciones del mundo
real aplicadas al tratamiento predictivo, que discretizan areas o cuerpos en dos o tres dimensiones
respectivamente, las que aplican funciones aproximadas del comportamiento de las propiedades que
se quieren estudiar y juegan un papel clave en el proceso de la prediccion del tiempo. Actualmente,
no se concibe que se realicen predicciones del tiempo sin la ayuda de alguno de los multiples modelos
numéricos que existen.

En meteorologia, segin las escalas espaciales a las que se aplican estos sistemas, los modelos
meteoroldgicos se pueden dividir en, ver Tabla 7.1.

Extension Hz Tiempo Caracteristico Fenomenos
Macro 10000 km 10 dias  Vientos dominantes
Sindptica 1000 km 1 dia Ciclén extratropical
Meso 10 km 1 hora Tormentas
Micro <1 km <10 min Tornados

Tabla 7.1: Escalas espacio - temporales horizontales en el estudio de la atmdsfera
Fuente: Atmospheric thermodinamics.
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Segtn la técnica de elaboracidn, este podré ser un prondstico subjetivo o un prondostico objetivo.

El primero, depende de la capacidad del pronosticador, quién analiza las condiciones atmosféricas
del lugar en que se encuentra y elabora un prondstico acorde a su capacidad analitica y experiencia,
ver Figura 7.1.

El pronostico objetivo estard supeditado a la utilizacion de técnicas estdndares aplicables a cual-
quier lugar del mundo.

wip. 2P .
, Végetation

Direccién Meteorolégica de Chile
Temperatura (°C) AM en 1000 hPa el 02Jun2012

Figura 7.1: Estimacion de Temperatura °C al utilizar imagenes del satélite NOAA 18, 02 junio 2012
Fuente: Satélite NOAA 18, Direccién Meteoroldgica de Chile.

Existen modelos numéricos de predicciéon meteoroldgica tales como el WRF, el Global Forecast
System (GFS) y el Climate Forecast System (CFSv2) que permiten trabajar en escalas regionales o
globales y temporales de corto, medio y largo plazo (Lighezzolo et al., 2016).

En este capitulo, se utilizé el modelo WREF tal como se describié desde el principio de la propuesta.

Finalmente, la importancia del prondstico meteoroldgico radica en ser considerada como una herra-
mienta necesaria para la oportuna toma de decisiones respecto al eventual impacto de las condiciones
atmosféricas pronosticadas en funcién del bienestar humano y de su medio ambiente. Es por esto, que
es de vital importancia el recibir los pronésticos en forma regular (Piuzzi, 2007).
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7.1.1.1. Evaluacion de modelos climaticos

La evaluacién del comportamiento de los modelos climaticos en periodos instrumentales permite
progresar en la acotacion de las incertidumbres de las proyecciones de clima futuro que se obtienen
con ellos. Por ello, que los modelos climdticos son herramientas esenciales para el estudio, el avance
en la comprension y prediccion de la variabilidad climadtica, en el cambio climético natural y de origen
antropogénico. No obstante, al ser representaciones simplificadas de los procesos fisico-quimicos que
rigen la evolucion del sistema climdtico, sus resultados estdn sujetos a errores sistematicos que en
muchos casos, son de magnitud similar a los cambios que se producen en el clima y que se quieren
simular.

Su evaluacioén en los periodos de referencia en los que se dispone de observaciones instrumentales
resulta prioritaria para comprender y corregir sus deficiencias. Los resultados de la evaluacién de los
distintos modelos son también fundamentales en una aproximacion probabilistica de la prediccion de
clima futuro, en la que se utiliza un ensemble o conjunto de diferentes predicciones climdticas para
abordar las incertidumbres de diferente naturaleza asociadas a las mismas.

El objetivo que se persigue, es utilizar la informacién obtenida en la evaluacién para ponderar y
combinar los diferentes miembros en una prediccidon por conjuntos. Hoy en dia, la simulacién més
efectuada corresponde a aquellas variables climéticas derivadas en la temperatura en superficie y
precipitaciones.

7.1.1.2. La meteorologia a nivel local
En Chile, las variaciones de clima, relieve, suelo y de cercania al mar, determinan la gran diversidad
de la actividad agricola del pais.

Se defini6 a la Meteorologia Agricola, como aquella que trata la accién mutua que se ejerce entre
los factores meteoroldgicos e hidroldgicos, por una parte, y la agricultura en su més amplio sentido.

Su objetivo es detectar y definir dichos efectos, para después aplicar los conocimientos que se
tienen de la atmdsfera a los aspectos practicos de la agricultura.

Importancia de la meteorologia agricola

La produccion agricola todavia depende del tiempo y del clima a pesar de los espectaculares pro-
gresos que la tecnologia agricola ha realizado en los ultimos decenios.

El conocimiento de los recursos ambientales disponibles y de las condiciones previstas desde las
capas situadas debajo de la superficie del suelo, pasando por la capa limite suelo — aire hasta llegar
a los niveles inferiores de la atmdsfera, permiten establecer directrices para la toma de decisiones
estratégicas en lo que se refiere a planificacion a largo plazo de los sistemas agricolas.

Pronosticos para la agricultura

Esta es una informacién muy necesaria, debido a que las operaciones agricolas dependen cada vez
mads de una prediccion detallada y precisa de los elementos meteoroldgicos.

Los profesionales, técnicos y agricultores requieren de informacién de calidad, para fundamentar
sus decisiones operativas y estratégicas relacionadas con las condiciones atmosféricas.
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Decisiones estratégicas y operativas

Esta consiste en informacién climatolégica en forma de distribuciones de probabilidad, lo que
permite al agricultor tomar decisiones de largo plazo (elegir el cultivo, la variedad, el equipamiento,
entre otras).

Las decisiones operativas o ticticas son descritas por dos tipos; las decisiones generales o habitua-
les, que afectan por ejemplo a las précticas del cultivo y las decisiones de alto costo, la cual implica
la puesta en marcha de los sistemas de proteccion de los cultivos.

Posteriormente, cualquiera sea el tipo de decision, es necesario tener un conocimiento adecuado de
los efectos que el tiempo y el clima ejercen en el suelo, en las plantas, para poder utilizar con eficacia
la informacién meteoroldgica y climatolégica destinada al sector silvoagropecuario.

Servicio agrometeorolégico

La Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC) con apoyo del Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD) y la OMM ejecuta en el afio 1987, el proyecto CHI 87-004, a través del cual
cred e incorpord en su estructura de funcionamiento un servicio agrometeorologico dirigido al sector
silvogropecuario del pais, con el doble propédsito de contribuir a disminuir pérdidas potenciales ge-
neradas por fendmenos meteorolégicos adversos y optimizar la productividad agricola, al aprovechar
al maximo las potenciales climdticas locales.

El Centro Regional de Informacion Agrometeoroldgica (CRIA), tuvo el propdsito de agilizar y
concentrar la recopilacién de informacién meteoroldgica de la red de estaciones albergada en cada
region del pais y divulgar servicios de prondsticos, de alertas, de boletines a la comunidad agricola
regional.

Entre las funciones del CRIA, se encuentran el coordinar y recolectar informacién meteorologica
diaria y transmitirla a la DMC, el recepcionar los productos agrometeorolégicos desde la DMC y
difundirlos a los usuarios de la region, el recopilar la informacién mensual generada por cada estacion
de la red y enviarla a la DMC, el supervisar el funcionamiento diario de las estaciones, el levantar
requerimientos de informacién de los agricultores, el proporcionar informacién publica a través de
los medios de difusién masiva, tales como periddicos, radios y canales de television locales y difundir
los avisos y alertas meteoroldgicas.
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7.1.2. El modelo WRF

Los modelos numéricos de prondsticos del tiempo constituyen una herramienta base para entender,
explicar y predecir el comportamiento de la atmdsfera (Skamarock et al., 2005).

Existen dos grandes tipos de modelos numéricos: los hidrostdticos, como el High Resolution Li-
mited Area Model (HIRLAM) y no hidrostdticos, tales como el Mesoscale Atmospheric Simulation
System (MASS), Regional Atmospheric Modeling System (RAMS), PennStateNCAR (MM5) o la
version avanzada de este ultimo denominada WRF.

Los modelos mesoescalares son aquellos que permiten estudiar y pronosticar fendémenos meteoro-
l6gicos, incluyendo los mesoescalas, es decir, aquellos que ocurren a una escala espacial relativamente
pequena (Guerrero Higueras et al., 2012).

Actualmente, los modelos mesoescalares de area limitada permiten realizar simulaciones de la
atmoésfera bajo condiciones no hidrostaticas y resultan muy ttiles para el estudio de fendmenos de
precipitaciones intensas y severas (Colle et al., 1999).

Todos los modelos de simulacién mesoescalares hacen uso de distintos esquemas de parametriza-
ciones para resolver aquellos fendmenos cuya escala espacial es inferior a la resolucién del modelo
(pocos kilometros), entre ellos; parametrizaciéon de cimulos, microfisica, capa limite, entre otros.

El modelo WRF ha sido desarrollado con colaboracién entre la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), la National Center for Atmospheric Research (NCAR) y otras organizacio-
nes. Este modelo se caracteriza no solo por ser uno de los modelos numéricos de prediccion de tiempo
que méds se utiliza a nivel mundial en las oficinas de prondstico, sino también por ser muy empleado
en el ambito investigativo (Arango y Ruiz, 2011).

Los modelos numéricos de prediccién del tiempo, en particular el WRF, muestran sensibilidad
a las condiciones topograficas complejas, la orografia afecta en gran medida los resultados de las
simulaciones (Colle et al., 1999).

Este modelo mesoescalar se ha utilizado ampliamente para prondsticos operacionales, asi como
para experimentos de investigacion realistas e idealizados (Olabarrieta et al., 2012).

El modelo WREF incluye dos solucionadores dindmicos para obtener una simulacion numérica; el
Nonhydrostatic Mesoscale Model (NMM) y el The Advanced Research WRF (ARW).

El modelo WREF tiene la particularidad de poder ser configurado localmente para representar do-
minios espaciales en diferentes escalas de acuerdo al estudio que desee realizarse. Para ello, deben
seleccionarse de manera adecuada tanto las bases de datos, como las condiciones iniciales y de con-
torno que mejor permitan describir los fenémenos deseados (Ferndndez et al., 2011).
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7.1.2.1. Generacion de productos con WRF

La implementacion realizada del modelo WRF comienza con la descarga de datos globales que
cumplen la funcién de condiciones iniciales y de contorno. Estos son provistos por el modelo GFS
con 0,5 grados de resolucién horizontal.

En la etapa de preprocesamiento se definieron los dominios de simulacidn, se interpolaron datos
terrestres al dominio de simulacién y se decodificaron e interpolaron datos meteorolégicos desde
el modelo global al dominio de simulacion. En el procesamiento, se realizé la simulacién con los
parametros de ajuste seleccionados previamente.

En el postprocesamiento se realizaron mediante distintos software especificos la adaptacion del
archivo de salida de la simulacién a algin formato util para poder ser trabajado en un Sistema de
Informacién Geografico (SIG). El dominio horizontal tuvo una resolucién de 15 km.

La produccién del prondstico por el modelo WRF se realizé mediante una simulacion diaria inicia-
lizada con los datos de la hora 00:00 Coordinated Universal Time (UTC) del modelo GFS (Lighezzolo
etal.,2016).

Para este caso, la simulacion se efectu6 para 48 horas de prondstico, obteniendo datos cada 60
minutos.

Figura 7.2: Temperaturas obtenidas a través del modelo  Figura 7.3: Temperaturas obtenidas a través del modelo
WREF para 48 horas, 17-18 de julio 2013 WREF para 48 horas, 18-19 de julio 2013

Fuente: Modelo WREF, Lighezzolo. Fuente: Modelo WREF, Lighezzolo.

Se considera que los resultados de la simulacién de las variables pueden contener corrimientos
espacio-temporales, asi como también imprecisiones en los valores de las mismas (Lighezzolo et al.,
2016).

Dado que la simulacién de las temperaturas esta en horario UTC, para el caso de Chile, se debid
considerar el horario UTC -03:00.
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A su vez, se pretendié obtener una prediccion de temperatura a 24 horas mediante la utilizacion
de una regresion lineal multiple, de la cual, posteriormente se desprendieron los siguientes valores
estadisticos, ver Tabla 7.2 y Tabla 7.3.

T °C Hora Modis | T °C Rocio | Viento m/s | Humedad % | Presion mb | T °C menor

-0,9 Célculo T °C
-0,4 -1,9 0,1 89,7 944,1 0,5 0,1
0,7 -1,5 0,5 85,1 9425 5,9 1,9
5,9 4,7 0,0 92,4 939,2 2,8 1,9
2,9 2,0 0,0 93,6 938,7 4,0 1,9
4,2 3,5 0,0 95,1 934,7 4,1 3,3
4,1 3,5 0,0 95,6 941,5 2,1 1,4
2,3 1,3 0,0 93,0 937,0 -0,2 2,4
-0,1 -1,1 0,1 93,2 937,1 3,0 2,3
3,4 2,8 0,0 95,8 940,3 5,6 1,7
5,9 5,0 0,0 94,0 939,7 2,0 1,9
2,5 2,1 0,2 97,4 944,5 0,5 1,1
2,6 1,1 0,1 89,8 941,8 -0,4 1,2
0,6 -2,6 0,5 79,3 945,5 2,4 0,8
2,7 -1,8 0,5 72,8 943,6 2,9 2,2
4,5 0,6 0,7 76,1 942,0 3,3 34
3,7 -0,3 0,7 75,6 937,6 2,6 43
32 -0,1 0,7 79,1 939,8 1,6 3,6
2,4 -1,1 0,3 77,8 941,2 6,1 1,7
6,1 5,5 0,4 95,7 937,3 1,3 4,0
4,8 4,1 0,1 95,4 941,7 0,7 1,7
1,4 0,1 0,0 91,1 9443 -5,0 0,1
-3,6 -4.9 0,2 91,0 945,3 -2,8 -0,1
-1,0 -5,4 0,6 72,6 944,8 0,2 1,3
0,2 -3,8 0,7 74,8 940,0 0,8 32
4,2 2,3 0,5 62,9 935,9 5,7 5,7
6,3 5,5 0,5 94,7 941,1 1,6 3,3
1,9 1,3 0,4 95,6 942,7 7,9 2,1
8,5 4,7 0,4 77,3 939,0 3,9 3,7
5,7 3,2 0,8 84,2 939,3 6,0 4,2
6,4 5,9 0,0 97,0 941,4 -0,9 1,6
-0,2 -0,9 0,0 95,4 942 .4

Tabla 7.2: Estimacién de temperaturas utilizando una regresion lineal multiple predicha a 24 horas, julio 2013
Fuente: Escuela agricola de San Felipe.
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7.1 EL ORIGEN DE LOS MODELOS CLIMATICOS

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion mdltiple 0,49

Valor de significacion 0,0
Coeficiente de determinacién R? 0,24
R? (ajustado para g.1) 0,08
Error estandar del estadistico 2,7
Observaciones 30

Tabla 7.3: Andlisis del modelo de regresion
Fuente: Escuela agricola de San Felipe

Se logré verificar que el valor que se obtuvo para el estadistico R> a partir del ajuste de los datos
presentados es 0,24. Este valor denota una baja bondad del ajuste, por lo cual, el emplear este indice
dentro de esta metodologia para realizar predicciones a 24 horas, pudiese no ser representativa.

En definitiva, se efectué una comparaciéon con datos de temperaturas simulados por el modelo
WRF, ademads de los simulados por una regresion lineal multiple; obteniendo lo siguiente, ver Ta-
bla 7.4.

T °C Aire | T °C Modelo RLM | T °C Modelo WRF | Promedio T °C Modelos
3,2 3,6 9,4 6,5
2,4 1,7 7,6 4.6
6,1 4,0 5,5 4,7
4,8 1,7 2,5 2,1
1,4 0,1 2,1 -1,0
-3,6 -0,1 -0,9 -0,5
-1,0 1,3 2,0 1,7
0,2 3,2 7,5 5,4
4,2 5,7 10,1 7,9
-0,2 3,3 7,7 5,5
1,9 2,1 6,6 4.4

Tabla 7.4: Comparacion entre temperaturas obtenidas mediante modelos de prediccion, regresion lineal miltiple con
temperaturas del aire registradas en la estacion predichas a 24 horas, julio 2013

Fuente: Escuela agricola de San Felipe.

Los datos obtenidos al observar las temperaturas entregadas por la estaciéon meteoroldgica (7 °C
del Aire) y las temperaturas del modelo de regresion lineal multiple solo podrian ser representativas
para algunos dias. Con respecto a los datos de temperatura obtenidos tras la prediccion realizada por
el modelo WREF, se observé que la representatividad es atin menor.

Este capitulo tuvo como finalidad buscar y entregar un prondstico a 24 y 48 horas utilizando las
temperaturas resultantes de datos de variables meteoroldgicas entregados por la estaciéon meteorold-
gica y posteriormente agregar aquellos resultados de temperatura derivados del modelo WREF, pro-
mediando ambas temperaturas. La argumentacion corregida, contempla que esta simulacion realizada
del modelo WREF fue del tipo experimental, la cual, posteriormente no ha sido corregida.
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7.1 EL ORIGEN DE LOS MODELOS CLIMATICOS

Estas diferencias de temperatura, podrian ser el resultado de que tanto el punto coordenado de la
grilla del modelo WREF incluido el punto coordenado donde se situa la estacion meteoroldgica estén
a distintas alturas (geograficamente muy posible), por tanto, el gradiente de temperatura entre ambos
serd diferente. A esto, es importante adicionar que la topografia propia del lugar es bastante irregular
y al momento de la simulacién no se contemplaron variables que pudieron ser relevantes a la hora
de querer ser mds asertivos. No obstante, esta fue la primera aproximacién de simulacién del modelo
WRF y la intencién fue buscar otra metodologia que pudiese aportar en el prondstico de temperatura
a corto plazo, por lo cual, un futuro ajuste y/o correccién post-simulacién podria permitir un mejor
dominio.
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7.1 EL ORIGEN DE LOS MODELOS CLIMATICOS

7.1.3. Conclusiones del Capitulo

Ademas de haber adquirido el conocimiento especifico-técnico sobre el como se presenta y desa-
rrolla una helada y en especial aquellas del tipo radiativa; que la severidad de su dafio sobre un cultivo
se debe principalmente a su resistencia a la helada, al de su estado fenoldgico, la topografia, a la
intensidad y tiempo de la helada, como el tipo de método de control, se hizo relevante e interesante
el adquirir una nueva herramienta de manejo y modelamiento de informacién, como son los mo-
delos predictivos, ya que favorablemente se pueden evitar dafios considerables a nivel productivo y
econdémico. No obstante, se debe considerar y esto especialmente dada la caracterizacién de nuestra
geografia y morfofologia, el desarrollar modelos especificos para cada zona en particular, aunque
quedo la posibilidad a corto plazo de extrapolar modelos y metodologias que hoy estdn probadas y
validadas para ser utilizadas en esta region y otras cercanas.

Por lo anterior, es preciso el fomentar el intercambio de metodologias, de datos, entre otros Yy,
mejorar las politicas de prevencion contra los dafios producidos por las heladas. Al poseer esta infor-
macion a tiempo, se podrd planificar mds eficientemente el trabajo y activar las medidas de mitigacioén
pertinentes a reducir los dafios producidos por las heladas en caso de presentarse alguna.

Ademads, se hace necesario que dentro de las politicas de prevencidn, exista también la cooperacion
de profesionales calificados en la materia, ya sean agrénomos, entomologos, entre otros, quiénes
dada su experiencia podrdn aportar un mejor asesoramiento a la hora de ejecutar y desarrollar ciertas
técnicas, considerando que la barrera del lenguaje técnico no sea un inconveniente, aspecto tipico de
nuestras profesiones.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y FUTUROS LINEAMIENTOS

Esta investigacion tuvo la finalidad de abordar y entregar una metodologia desde el punto de vista
del uso de la teledeteccidn, la utilizacion de sensores remotos, funciones estadisticas, modelamiento
matematico y datos disponibles de estaciones meteoroldgicas, acerca del fendmeno meteorolégico de
las heladas y sus ocurrencias. El uso de informacién proveniente desde el satélite Aqua y su sensor
MODIS, atendi6 principalmente a la homogeneidad, la generacion, la multitemporalidad en la adqui-
sicién de sus datos, a la eficiente programacién, documentacion, herramientas y futura posibilidad de
integrar nuevas variables o productos en la generacion de nueva informacién a partir de estos.

Nuestro pais, debido a su pronunciada e irregular topografia, extensa influencia marina, una diversa
agricultura y tipo de suelo, hace que el disponer de informacién historica, presente y futura acerca de
la probabilidad de ocurrencia de temperaturas extremas y heladas, sea un dato importante, pues hoy
en dia, nuestra economia se sostiene favorablemente gracias a la exportacion de productos agricolas
(especialmente fruticultura).

La época de crecimiento adecuada para un cultivo, puede ser definida por la época de ocurrencia de
las heladas y por la diferente sensibilidad que cada cultivo presente a estas. Por lo anterior, es suma-
mente propicio el objetivo de establecer una fecha de siembra que disminuya el riesgo de ocurrencia
de heladas en etapas definidas como criticas para cada cultivo (identificacién de las fechas promedio
de la primera y dltima helada, como también el conocer que tipo es el que se puede presentar).

Este dato, resulta ain mds relevante al considerar que nuestra zona agricola por excelencia esta
viviendo extensos periodos de sequia y que sumado a esto, se han presentado también las denominadas
(heladas negras en periodos del afio y etapa de desarrollo del cultivo no habituales), produciendo en
muchos casos dafios irreversibles a los cultivos, como fue lo acontecido en el mes de septiembre
del afio 2013, donde se produjo una de las heladas mds extremas en las tltimas décadas, dada su
intensidad y extension geografica y que sin duda, el poder nutrir y entregar herramientas técnicas-
practicas a los agricultores puede ayudar a la hora de mitigar y reaccionar ante estos fenémenos
meteoroldgicos de una forma mds oportuna y concreta, pudiendo haber evitado por ejemplo que se
perdiera mas del 25% de toda la produccion de frutas en la sexta region, lo cual, no solo afectd
a la exportacidn, sino que también derivé en agudos problemas sociales, al existir una alta tasa de
desempleo local.
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En la actualidad, dado a que atn se adolece en muchos sectores del pais de estaciones meteorolo-
gicas capaces de entregar informacion oportuna y de insuficiente instrumental técnico que entregue
por ejemplo reportes de humedad relativa, velocidad del viento, entre otros; es que se hace valido el
proceso de interpolacion de datos entre estaciones meteoroldgicas y de prediccion de datos mediante
modelos matematicos e imédgenes satelitales, aunque se identificé que en repetidas ocasiones, esas in-
terpolaciones fueron realizadas sobre bases de datos que presentaron significativos datos atipicos, los
cuales otorgaron un grado de error a los resultados obtenidos (observaciones extraidas en la estacion
meteoroldgica de la comuna de La Cruz).

Tras los resultados obtenidos al realizar regresiones lineales simple y multiples entre las tempera-
turas de superficie y del aire se demostr6 que es completamente factible y acertado caracterizar una
determinada 4rea y entregar con bastante certeza una coherencia temporal acerca de la ocurrencia de
heladas por medio de este producto especifico MYD11A1, considerando para el futuro cercano el
establecer una metodologia mds representativa, la cual permita hacer predicciones futuras a 24 y 48
horas. Con respecto a esto, es importante comentar que se han llevado a cabo las primeras reuniones
con la DMC para poder conocer e implementar el modelo WRF ya utilizado en CONAE, existiendo la
posibilidad de incorporar esta experiencia de modelacién, con la finalidad de disminuir las distancias
de interpolacidn al simular desde territorio local. Ademas, de experimentar metodologias y resultados
al utilizar nuevos productos MODIS a ocho dias e imdgenes LANDSAT, las que estarian permitiendo
también validar esta metodologia y posteriormente mejorar la resolucion espacial derivado del tamafio
del pixel de la imagen LANDSAT.

La realizacion de esta investigacion, despertd interés no solo dentro de CIREN, sino que en diversas
instituciones del MINAGRI, no solo por el tema particular de las heladas, sino también por los pro-
cesos y procedimientos internos que este desarrollo contiene. Manifestdndose la intencién de obtener
nuevos productos e indices a través del uso de imagenes satelitales, asi como también automatizar
procesos dentro de la institucion y descargas en volumen de ciertos productos desde los catdlogos de
MODIS, lo cual, gracias a script generados en python han permitido dar respuesta a esta solicitud
interna.

Lineamientos futuros

Se hace indispensable el conformar equipos de trabajos multidiciplinarios, involucrar activamente
a (autoridades del MINAGRI, agricultores, profesionales del rubro).
Existe bastante bibliografia y casos positivos en donde estd demostrado que una continua sinergia
entre todos los actores ha conllevado a mitigar exitosamente el fendmeno de las heladas. Hoy en dia,
podrian generarse una gran cantidad de mapas historicos de zonas con riesgo de ocurrencia de heladas
a nivel nacional, ya que existe una extensa base de datos de imdgenes satelitales disponibles libres
(MODIS o NOAA), dado que estas imagenes satelitales tienen la particularidad de proporcionar datos
espaciales diariamente en zonas donde los datos de estaciones meteoroldgicas son escasos.

Como seguimiento futuro a esta linea investigativa, se estd a la espera de que CIREN pueda uti-
lizar las bases de datos de las estaciones meteoroldgicas que estan integrando distintos sectores del
MINAGRI. Asi como tambien, el utilizar aquellas metodologias que estdn utilizando la temperatura
del aire a tan solo 10 centimetros del suelo, los modelos predictivos de temperaturas minimas noctur-
nas en condiciones de heladas radiativas para sectores llanos, sobre suelo sin cubierta vegetal, entre
otras.
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Anexo

129



Descarga de los datos

Una vez que el area y tipo de imagen qued¢ determinada, se procedio a la descarga de las imédgenes
En una primera instancia, para la descarga de las imagenes MODIS se utiliz6 el siguiente enlace:
https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/

Para esto, el usuario debe crear una cuenta y posteriormente elegir los datos que desea descargar,
ver Figura 8.1.

LAADS DAAC

About LAADS ~ Find Data

o PRODUCTS TIME LOCATION FILES

No products selected. No date selected.

Data Discovery v Quality v Help ~ Profile ~

REVIEW & ORDER

No location selected. No files selected. & reset
1 —
P
=

Online Select a Sensor s Collection ()
Archive

Q

Filename
Search

Figura 8.1: Sitio de descarga de imagenes MODIS
Fuente: LAADS Web.

Posterior a este procedimiento, se utilizé la descarga automédtica de imadgenes MODIS mediante un

script desarrollado en lenguaje Python 2.7.10, el cual empleé librerias de pyModis desde el sistema
operativo GNU-Linux, distribucién (Ubuntu 14.04.04 LTS).

./modis_download.py -t hl2v12 -e 2016-10-31 -f 2011-05-31 -p MYD11A1.005
hl2vl2

Codigo 8.1: Descarga de imagenes mediante librerias pyMODIS

Cabe destacar que la utilizacion de este codigo en Python, permitio la descarga automdtica de
mds de 2 000 imdgenes de forma automdtica y, en caso de desconexion de internet, el script tuvo la
capacidad de retomar la descarga desde la iiltima imagen descargada correctamente.

130


https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/

Preambulo del codigo

El objetivo de la presente seccion fue dar a conocer una resefia del cddigo utilizado, donde se
explica de forma breve algunas de las librerias utilizadas.

Librerias y herramientas

Para trabajar con Python, es necesario el importar ciertas librerias especificas con el fin de facilitar
los objetivos deseados, tal como se describié a continuacion:

#Importar librerias
import gdal

from gdalconst import =
import osgeo

import osr

import osgeo.gdal as gdal
import osgeo.osr as osr
import numpy as np
import glob

import os

import shutil

© e N W R W N =

-

Codigo 8.2: Librerias que se utilizaron en el script desarrollado en Python

La primera libreria importada fue la denominda Geospatial Data Abstraction Library (GDAL), que
corresponde a una biblioteca distribuida por The Open Source Geospatial Foundation (OSGEO), la
cual traduce los formatos y procesa los datos geoespaciales raster y vectoriales; es liberada bajo una
licencia Open Source y resulta un pilar crucial en la manipulacién de imédgenes satelitales desde una
plataforma de programacién (GDAL, 2016a).

Con el mismo nivel de importancia, se encuentra la herramienta Modis Reprojection Tool (MRT)
(LPDAAC, 2014), la cual permite el procesamiento de las imagenes MODIS, utilizada en la reproyec-
cion de imdgenes desde una proyeccion sinusoidal a una proyeccion UTM WGS-84 huso 19s (Dwyer
y Schmidt, 2006).

La siguiente libreria necesaria en la generacion del codigo es OSGEO, esta fue desarrollada con el
objetivo de apoyar el desarrollo colaborativo de software geoespacial de cddigo abierto y promover su
uso masivo. Sus principales funciones incluyen la importacién y exportacion de archivos, la ejecucion
de herramientas de reproyeccion, el andlisis GIS, desarrollo de graficos e impresiones (OSGeo, 2016).

La libreria Numerical Python (NUMPY), corresponde a una extension de Python cuyo propdsito
€s agregar un mayor soporte para imigenes vectoriales y matriciales, construyendo una biblioteca
de funciones matemdticas de alto nivel que son dtiles a la hora de trabajar con vectores o matrices
(Numpy, 2013).

La libreria “glob” fue desarrollada sobre Python y su principal funcién es discriminar y ordenar
entre archivos localizados en la misma carpeta con distintas extensiones. Otra libreria necesaria en la
operacion misceldnea de directorios y archivos es la biblioteca “os”. Este mddulo tiene relevancia en
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el cédigo al momento de crear carpetas, corroborar si éstas existen, ingresar a distintos directorios e
incluso la ejecucion efectiva de comandos de la libreria GDAL.

En ultimo lugar, se encuentra la libreria “shutil”’, la cual es utilizada en el cédigo para mover
archivos de una carpeta a otra y eliminar directorios que pierden importancia, lo que descarta de
forma automadtica informacion redundante.

Detalles acerca de la version de la libreria GDAL

Antes de proceder con la explicacién del cédigo, es importante dar una breve referencia de la
version de la libreria que mas se utiliz6 en el c6digo; la libreria GDAL.

La version de GDAL que fue utilizada en el cédigo corresponde a la 2.0.0 lanzada en junio del
2015 y desarrollada por parte del OSGEO con el propdsito de generar una plataforma de operaciones
mixtas para el trabajo de datos geoespaciales raster y vectoriales mediante el uso de una variedad de
comandos disponibles. Esta version trae consigo algunas mejoras respecto a la versién anterior como,
por ejemplo, soporte para curvas geométricas, soporte a datos de tipo booleano, Int16 y Float32, mo-
delos unificados para fuentes de datos raster y vectoriales, mejora del tiempo de soporte con precision
de milisegundos y nuevos drivers para trabajar con vectores (ORG) y rasters (GDAL), entre otras
(OSGeo, 2015).
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Reproyeccion de las imagenes

La implementacion de la reproyeccidn en el c6digo consiste bdsicamente en cambiar el sistema
de proyeccidn original proyeccion sinusoidal a una local. De esta forma, el comando a utilizar es
“gdalwarp” (GDAL, 2016Db).

Codigo de reproyeccion

Gdalwarp es una herramienta de la libreria GDAL que permite realizar reproyecciones y recortes
con archivos vectoriales (warp). Asi, el comando consta de diversos pardmetros de entrada, que in-
cluyen la proyeccion deseada, el tamafio del pixel, la proyeccién de entrada “original”, entre otros.
Es importante destacar que en este mismo proceso es cuando se extrae la capa layer deseada para
trabajar en determinado producto, ver Cédigo 8.3.

#Generar Listado
list=glob.glob ( )
#Ordenar Listado
list.sort ()

A L R W N =

#~ #Por cada archivo del listado abre las bandas de temperatura y cobertura
de nubes y las reproyecta en UTM 19S

7 #~ for archivo in list:

8 #~ bandal="HDF4_EOS:EOS_GRID:"+archivo+":MODIS_Grid_Daily_lkm LST:
LST _Night_1lkm"

9 #~ banda2="HDF4_FEOS:EOS_GRID:"+archivo+":MODIS_Grid_Daily_lkm_LST:
Clear_night_cov"

10 #~ salidal=path_s+archivo[:-22]+":MODIS_Grid_Daily_lkm_ LST:LST_Night_lkm.hdf
n

1 #~ salida2=path_s+archivo[:-22]+":MODIS_Grid Daily_1lkm_LST:Clear_night_cov.
hdf"

12 #~ os.system("gdalwarp —-tr 1000 1000 -s_srs ’+proj=sinu +R=6371007.181 +
nadgrids=@null +wktext’ -t_srs EPSG:32719 -r near "+bandal+" "+salidal)

13 #~ os.system("gdalwarp —-tr 1000 1000 -s_srs ’'+proj=sinu +R=6371007.181 +

nadgrids=@null +wktext’ -t_srs EPSG:32719 -r near "+bandaz2+" "+salida2)

Cddigo 8.3: Ejemplo de reproyeccion para los productos MYD11A1

Dentro de los parametros que se introdujeron al cédigo, se destacan: el formato del archivo de sali-
da (-of HDF4Image), el tamafio del pixel (-tr 1000 1000), la proyeccién original (-s_srs
"+proj=sinu +R=6371007.181 +nadgrids=@null +wktext’), la proyeccion deseada
(-t_srs EPSG:32719)(UTM, datum WGS 84 Huso 19s), el método de reproyeccién (—r near),
el archivo de entrada (* “+banda+"”") yel de salida (* “+salida+"").
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Factor de escala

Cada producto MODIS contiene muiltiples capas, que a su vez cada capa tiene una caracteristica
especifica. Cada uno de los valores de los pixeles presentes en estas capas se deben multiplicar por lo
que se denomina un factor de escala, el cual tiene el objetivo de dejar los valores del pixel en “valores
reales”.

La Tabla 8.1 resume los valores de los factores de escala de las capas de los productos que se
trabajaron.

Producto Capa Factor de escala
MYDI1A1 LST (diaria) 0,02
MYDI1A1 NCSC (diaria) 0,0005

Tabla 8.1: Factor de escala de las capas Daily Nighttime Land Surface Temperature y Night Clear Sky Coverage
Fuente: NASA-USGS, 2014.

Dentro de algunas diferencias que existen entre los factores de escala se destacan que, para el caso
de la temperatura, los valores que vienen por defecto (luego de aplicar el factor de escala) son en
unidades de grados Kelvin, por lo que se procede a restarle la constante -273, 15 para dejar los valores
de temperatura expresados en grados Celsius.

A su vez, éste valor se debe incorporar como un valor sin datos (outBand. SetNoDataValue (-
273.15), el cual debe ir en el cddigo para la temperatura y, a su vez, ir después del comando
outBand.FlushCache ().

banda2[i, jl=(bandali, j]1%x0.02)-273.15

donde 0,02 es el factor de escala para la temperatura, ver Tabla 8.1 y -273,15 es la transformacién de
grados Kelvin a grados Celsius, para que los pixeles queden expresados en grados Celsius.

Finalmente, se procedi6 a cambiar el formato de salida HDF-EOS por un formato que fuera capaz
de ser leido por el software ENVI, el que fue utilizado para determinar las temperaturas de cada pixel
dentro de cada una de las imdgenes en la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas utilizadas.

El Cédigo 8.4, expresa la sentencia dentro del script para realizar el cambio de formato.

1 # crear la imagen de salida

2 # driver = gdal.GetDriverByName ("ENVI")

3 # outDs = driver.Create (path_s2+carpeta+x[13:16], cols, rows, 1, GDT_Float32
)

Codigo 8.4: Cambio de formato
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