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Teledeteccion Espacial

INTRODUCCION

La amenaza de una madificacién del medio terrestre, potencialmente vinculada
con las actividades humanas, preocupa cada dia mas a las comunidades cientificas
intemacionales. Los retos son evidentemente mayores; rebasan ampliamente el marco
estrictamente ecoldgico y se refieren tanto a las actividades econémicas como a las
consecuencias sociales a corto, mediano y largo plazo. Los estudios relacionados con
el comportamlento de los ecosistemas terrestres, sus posibles modificaciones y sus
adecuaciones a los cambios climaticos, asi como los efectos de estas modificaciones
en las condiciones climaticas ocupan un lugar central en las preocupaciones de los
cientificos y de los dirigentes.

La dinamica del clima y la de la biosfera continental evolucionan de manera
conjunta; a través de procesos fisicos que rigen los fiujos de energia, agua y carbono.
La vegetacion juega un papel importante en la regulacion de los intercambios de agua
entre la superficie y la atmésfera. Por consiguiente, una modificacién de la ocupacion
del suelo afecta al clima, por lo menos a escala regional. Ademas, una modificacion del
clima (caracteristicas espaciotemporales de las temperaturas, precipitaciones y eventos
climaticos extremos) es capaz de afectar la estructura y la distribucion de la vegetacion
en [a superficie del globo, al cambiar el.equilibrio biogeoquimico actual. Cabe esperar .
entonces una retroaccion de una modificacion de la vegetacion en el clima (ciclos del
agua y del carbono) que puede ocasionar una modificacion del funcionamiento y de la
estructura de la vegetacién. De lo anterior se desprenden dos problematicas: se trata
por una parte, de ser capaces de entender y reproducir los diferentes mecanismos
inherentes al funcionamiento de la vegetacion y a su evolucion durante un ciclo estacional,
y por otra, de cuantificar los flujos de masa y de energia en el seno del sistema suelo-

‘vegetacion-atmésfera, en un lapso de al menos una hora.

Los paises en desarrollo, en donde las situaciones economicas y sociales son
a menudo fragiles, son los mas vulnerables a estos cambios. Un gran niimero de estos
paises estan situados en las zonas aridas y semiaridas del globo (Africa del Norte y
Saheliana, Medio Oriente, América del Sur, India), en donde los ecosistemas son muy
fragiles, los recursos escasos y la biodiversidad estd amenazada. Estos paises, que
son sin embargo los primeros afectados por la desertificacién, no cuentan ni con los
medios financieros ni a menudo con las capacidades técnicas para desarrollar
investigaciones de este tipo. Resulta por lo tanto indispensable una asociacién entre
paises desarrollados y paises en desarrollo. Esta investigacion, que debe ser
necesariamente multidisciplinaria, compleja y excesivamente onerosa, requiere asimismo
de una asociacién entre paises desarrollados.

Actualmente, es ampliamente admitido el hecho de que el «sistema tierra»
funciona de manera interactiva. Los cambios de las caracteristicas de la vegetacion
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(tipo, cobertura y organizacién espacial) influyen en los intercambios de masa y de
calor en la bibsfera y juegan un papel importante en el balance hidrolégico. De manera
reciproca, los cambios climaticos tienen un impacto real en la produccion vegetal, y por
lo tanto, en la actividad humana. Las principales interacciones directas entre el clima y
el medio se traducen en modificaciones de la distribucién espaciotemporal de las
precipitaciones, la fragmentacién escurrimiento/infiltracién, la intercepcién, el
almacenamiento en superficie (suelo/nieve/hielo/charca) o, en profundidad, la exportacién
(rios) o incluso la reemision (evapotranspiracion) con un impacto en el manejo de los
recursos agua, erosion, sedimentacion, contaminacién del agua superficial y subterranea,
asi como salinizacion de tierras.

La problemética del impacto de los cambios ambientales, ya sean de origen
humano o natural, en los recursos hidricos y vegetales. Debido a que los procesos
involucrados en estos procesos son interactivos; un enfoque integrado. Esto se traduce
en la necesidad de instrumentar un modelo/herramienta integrador, en el cual el conjunto
de los procesos que intervienen (hidrolégicos, atmosféricos, ecologicos,
socioecondmicos), asi como sus interacciones en el espacio y en el tiempo, sean
descritos correctamente y en el cual se explote el potencial de la teledeteccion espacial.

Es un hecho que no se cuenta ni con los medios ni con la voluntad de asumir la
construccién de un modelo de este tipo. Sin embargo, existe la disposicion de contribuir -
para lograrlo, en colaboracion con las instituciones nacionales e internacionales,
respondiendo —en una primera etapa- a los cuestionamientos cientificos siguientes:

1. ¢Cual es el grado de complejidad requerido para describir correctamente
cada uno de los procesos clave que controlan el funcionamiento de las
superficies continentales?

2. ¢Como varia el grado de complejidad en funcién de la escala de tiempoy de
espacio considerado?

3. ¢De qué manera se puede lograr un equilibrio de complejidad asociado con
diferentes procesos de superficie para una escala espaciotemporal
determinada?

4. ;A quétipo de estrategia recurrir si se desean utilizar los datos espaciales
multiespectrales, multisensores y multitemporales para proporcionar
informacién y restringir los modelos de superficie?
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Sintesis

Sin pretender aportar una respuesta inmediata al conjunto de cuestionamientos
cientificos planteados por este tema complejo, las actividades de investigacion
desarrollada en la tesis doctoral del autor, y posteriormente en el seno del equipo de
Bioclimatologia del IRD, se inscriben en el marco de una iniciativa general, cuyo objetivo
consiste en entender, cuantificar y modelar de manera integrada los procesos de
intercambio de masa y de energia en la interfase suelo-vegetacion-atmosfera en las
zonas aridas y semiaridas, utilizando los datos de teledeteccion espacial, concediendo
especial atencion a los problemas de cambio de escala: agregacion, desagregacion y
espacializacion.

Las investigaciones se enmarcaron dentro de diversos programas nacionales e
internacionales (PNTS, PNRH, ACI, MONSOON'30, HAPEX-SAHEL, NASA-EOS,
SALSA, WATERMED (U.E.), IRRIMED (U.E.) y SUDMED).

Con el fin de lograr este objetivo general, el estudio se orientd en cinco ejes:

a. Flujos en la interfase suelo-vegetacion-atmosfera a escala local.

b. Acoplamiento entre SVAT y modelo de funcionamiento de la vegetacién.

c. Acoplamiento entre las dimensiones horizontal y vertical del ciclo del agua.

d.Problematica de cambio de escala: heterogeneidad espacial, agregacién y
desagregacion.

e. Uso de la teledeteccion espacial: inversion, asimilacion.

Cabe sefalar que esta division, concebida para facilitar la investigacion, no debe
ser interpretada como un corte entre los diferentes ejes o componentes establecidos:
las interacciones siguen siendo muy importantes debido a que los procesos estudiados
guardan una estrecha vinculacion.

Mas adelante se presentaran los diferentes estudios realizados, asi como los
resultados obtenidos. Cabe sefalar sin embargo, que algunos de los trabajos se
efectuaron en colaboracion con colegas o estudiantes asesorados.

Flujos en la interfase suelo-vegetacion-atmésfera a escala local

Actualmente se admite que los modelos de intercambio de masa y de energia
en lainterfase suelo-vegetacion-atmaosfera, desarrollados para regiones templadas con
superficies totalmente cubiertas por vegetacion, no son transferibles a las zonas aridas
y semiaridas. Esto se traduce en términos de modelacion debido a que en estas
zonas, la contribucion del suelo a los intercambios de masa y de energia no puede ser
ignorada y debe considerarse de manera explicita.
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Esquemas de superficie y distribucion de la vegetacion en el seno de la superficie

El.anélisis de los datos recopilados en diferentes sitios (Nigeria, Marruecos,
Estados Unidos (Arizona, Nevada), México, Australia) reveld que los mecanismos de
intercambio entre una superficie de cobertura dispersa y la atmésfera dependen asimismo
de la distribucion de la vegetacion en la superficie. Cuando la distribucion de la vegetacion
es homogénea, los intercambios de agua y de energia entre el suelo y la atmosfera
pasan necesariamente por la vegetacion. Cuando la distribucidn de la vegetacion es
heterogénea, una porcion del suelo puede interactuar con la atmoésfera
independientemente de la vegetacion (Chehbouni et al., 1993, 1994, 1995). En el marco
de dos propuestas apoyadas por el PNTS (Chehbouni et al., 1992; Lhomme et al.,
1994a), se desarroliaron dos modelos con el fin de medir los flujos de agua y de energia,
en ambos casos. Un primer modelo, basado en la formulacién de dos capas, se realizo
y validé utilizando datos Hapex-Sahel recolectados en una sabana de vegetacion
dispersa, pero distribuida de manera homogénea en la superficie (Lhomme et al., 1994b).
Para el caso en el que la vegetacién esté distribuida de manera heterogénea, fue
desarrollado un modelo en que la superficie se representa por dos compartimientos
adyacentes; un primer compartimiento que contiene el suelo desnudo e insolado y un
segundo compartimiento que contiene una capa de vegetacién y una segunda capa del
suelo que se encuentra debajo de la vegetacion (Chehbouni et al., 1997). La dificultad
a este nivel reside en la posibilidad de discriminar estos dos tipos de superficie por
teledeteccion.

Estos estudios, que iniciaron en el marco del programa HAPEX, prosiguieron
con el programa SALSA, en donde se adapt6 un modelo de transferencias acopladas
de masa y energia en la interfase suelo-planta-atmésfera (SISPAT) en las condiciones -
particulares de la cuenca de San Pedro (México). Dicho modelo fue validado con éxito
utilizando los datos climaticos, fisiologicos y micrometeorolégicos en estos sitios (Boulet
et al., 1998, 1999). Sin embargo, existe un problema: este modelo requiere de un gran
numero de parametros a los que no siempre es posible acceder, lo que dificulta su
especializacion, pese a ello, este modelo sigue constituyendo una herramienta de
analisis adecuada, que permite poner a prueba el realismo de los modelos simplificados.
Dentro de esta optica se desarrollé6 un modelo simplificado en el cual el nimero de
parametros requeridos fue ampliamente reducido, lo que hace factible su espacializacién
mediante el uso de los datos de teledeteccién (Boulet et al., 2000).

Se desarrollé un segundo modelo SVAT de complejidad intermedia, en el marco
de HAPEX-Sahel, que se valid utilizando los datos recolectados durante varias
estaciones en un sitio herbaceo en México (Figura 1).
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Figura 1. Validacidon de un modelo de complejidad intermedia en un sitio herbaceo en

México (comparacién entre los flujos de calor sensible y latente simulados y
medidos durante 10 dias).

Finalmente, la sintesis de los estudios realizados en este campo, durante el
programa SALSA (Chehbouni et al., 2000c), asi como los resultados preliminares del
programa SUDMED (Chehbouni et al., 2007a), parecen indicar que un simple SVAT
puede reproducir correctamente el comportamiento estacional de los flujos de superficie
en las regiones aridas y semiaridas, siempre y cuando el modelo utilizado calcule
correctamente la resistencia-a las transferencias de agua y Ia diferencia entre las
temperaturas radiativa y aerodinamica Figura2.
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Figura 2. Validacién de un simple SVAT en un sitio éi_e_ Mezquite.
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En resumen, se considerd que la seleccion de un modelo SVAT v, principalmente,
el grado de complejidad requerido para evaluar los diferentes procesos que intervienen,
debe responder a los siguientes criterios:

- ¢ Qué escala de tiempo y de espacio se requiere?
- ¢ Qué grado de precision se requiere?
- Disponibilidad y calidad de los datos de forzamiento y de validacion.

Infrarrojo térmico y flujos convectivos

Se opto por la utilizacion del infrarrojo térmico para estimar los componentes del
balance de energia. El procedimiento generalmente utilizado consiste en estimar ios
flujos de calor sensible, a partir de la temperatura de superficie medida radiométricamente
(T)), y en calcular el flujo de calor latente como término residual de la ecuacién del
balance de energia, la radiacion netay el flujo de calor en el suelo (la energia disponible)
siendo facilmente cuantificables, mediante la combinacién de datos de teledeteccion y
datos de calor sensible (H). Hasta mediados de los afios 80, el método clasico utilizado
para estimar H sobre cobertura vegetal consistia en asimilar la temperatura radiométrica
(T ), observable via satélite, a la temperatura de superficie, llamada aerodinamica,
requerida por la fisica de las transferencias. .Esta temperatura.se. define.como la ..
extrapolacion del perfil de temperatura del aire, a nivel de la fuente aparente de calor en
el interior de la cobertura y, por lo tanto, dificilmente medible. Los resultados
experimentales demostraron que la diferencia entre estas dos temperaturas puede
alcanzar 10°C en coberturas dispersas en zonas aridas y semiaridas.

En este marco, se propusieron dos enfoques:

o El primero consiste en afiadir una resistencia suplementaria a la resistencia
aerodinamica (enfoque «excess resistance», lamada incommectamente «kB-'»), con
el fin de obtener el flujo de calor sensible formulado en términos de temperatura
radiativa y temperatura de superficie (enfoque «beta») mediante una relacion
empirica del LAl (Lhomme et al., 1994 y 2000).

o El'segundo consiste en calcular la relacion de la diferencia entre temperatura
aerodinamica y temperatura del aire y la diferencia entre temperatura radiativa
y temperatura de superficie (enfoque «beta») mediante una relacién empirica
del LAl (Chehbouni et al., 1996 y 1997).

Estos métodos fueron validados a escala local utilizando series de datos
recolectados en coberturas dispersas (en Nigeria y en México) (Chehbouni et al., 1997b,
Lhomme et al., 2000). El objetivo, en el marco del programa SALSA (Goodrich et al.,
2000; Chehbouni et al., 2000c), consistio en verificar la solidez de estos enfoques a
escalas mayores y utilizando datos espaciales. Para lograrlo fue concebido un método
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experimental adaptado al objetivo. El método fue validado con éxito utilizando datos
AVHRR (Figura 3. Watts et al., 1998 y 2000).

Base AVHRR fujo de calor sensible

Figura 3. Validacion del método de estimacion del flujo de calor sensible de Chehbouni
aplicado al AVHRR, utilizando las mediciones de cintillometria.

En el marco de una propuesta en el PNTS se examino la eficiencia de cuatro
métodos diferentes propuestos en la literatura, utilizando a la vez un modelo SVAT (de
referencia) y una serie de datos recolectados en una decena de sitios en diferentes
zonas aridas y semiaridas en distintas partes del mundo: Niteria, México, Australia,
Estados Unidos de Norteamérica. Los resultados revelaron que ninguno de los modelos
sometidos a prueba funciona adecuadamente en el conjunto de las series de datos (de
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Figura 4. Comparacion de cuatro modelos de estimacion de flujos de calor sensible.

RUSTAS 89

4

SUGTTA & KUBGTA &

T
o A
“ .
st

o

168 = 300 an [

Figo de cator aensiite sinndzdn (W'}
- 5 8888 E

Fiudo de caior sensthie simsuds (WIRY)
. 888883

] W wme &0 X
Frjo da cator sentibie medido (Wi Fujo de ciior esnaivte medide (Wi
. v CHEMBOUNI $6 o LIME 02

§ g vy

] o

% fwo

| i

L f

E LER

~ -1

3 e

o 1w mm w0 40 80 go w0 @0 4 8o
Fiugo ds celon sarsibls medin (Wi} Fiufo do cator wenaibts madids (W)

152



Analisis de la interaccion Biosfera-Atmodsfera en las zonas aridas y semiaridas:
teledeteccion espacial y problemética de escala

Por otra parte, estos enfoques —incluso después de la calibracion- resultan
menos eficientes, en el caso en que los angulos de vista del satélite son importantes.
Lo anterior revela el impacto de las condiciones de vista en el valor de la temperatura de
superficie (efectos direccionales). El dispositivo que fue implementado durante SALSA
(dos radiémetros dirigidos simultaneamente hacia la misma superficie bajo dos angulos
diferentes 0° y 45°) demostrd que podia existir hasta 6° C de diferencia entre la medicién
de temperatura tomada en el nadir y la medicion a 45° (Chehbouni et al., 2001b). Esos
datos descubrieron asimismo la existencia de una correlacién entre las diferencias de
temperatura (nadir-oblicua) y la humedad de superficie (ver Figura 5).
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Figura 5. Relacién entre la diferencia de temperatura (nadir-oblicua) y la humedad de
superficie.

Para sortear las dificultades inherentes a las formulaciones semiempiricas se
explotd la informacion contenida en la firma multiangular en el infrarrojo térmico para
invertir analiticamente las temperaturas del suelo y de la vegetacion (Chehbouni et al.,
2001a), a partir de las cuales se habian estimado los flujos convectivos (Chehbouni et
al., 2001b, Merlin y Chehbouni, 2004). Ese método fue validado con éxito durante el
programa SALSA. En la Figura 6 se presenta una comparacion entre-el flujo de calor
sensible estimado con una observacion de la temperatura de superficie bajo dos angulos
(0°y 45°) y el flujo medido en un estrato herbaceo mediante un sistema de correlacion
Eddy. E ‘ o
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Con fines de operatividad y con el objetivo de evitar recurrir sistematicamente a
un procedimiento de inversién de las tempeératuras del suelo y de la vegetacion, a partir
de temperaturas biangulares se desarrollé6 una medicion que expresa directamente el
flujo de calor sensible en funcion del gradiente clasico de temperatura superficie-aire y
un término correctivo aue denende de Ia diferencia de temneratura nadir y oblicua.
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Figura 6. Comparacion entre los valores de flujo de calor sensible observados y simulados
utilizando datos de temperatura de superficie a 0 y 45°.

Acoplamiento SVAT-Funcionamiento de !a vegetacion

Partiendo de Ia doble observacién de que los modelos de tipo SVAT (Soil
Vegetation Atmosphere Transfer) no integran la dinamica de la cobertura vegetal enla
medicion de los intercambios y que los modelos de funcionamiento de la vegetacion
procesan el intercambio de agua y de energia de una manera simplista, se acoplé un
modelo SVAT con un modelo de funcionamiento de la vegetacion. El término
«funcionamiento de la vegetacion» corresponde a su desarrollo temporal caracterizado
por la fijacion de carbono, fenologia, reservorios de carbono, biomasa y su distribucion
en los diversos 6rganos de las plantas. La linea rectora de este acoplamiento esta
basada en el siguiente principio: el SVAT proporciona al modelo de funcionamiento el
conjunto de los parametros termo-hidricos (temperatura, humedad, etc.) utilizados.
Este ultimo proporciona posteriormente al SVAT las caracteristicas de la cobertura
(LA, h, % C) necesarias para la parametrizacion de los intercambios acelerados. El
trabajo de acoplamiento se inici6 durante una estancia en el Jet Propulsion Laboratory
de laNASA. El modelo acoplado fue validado durante una estacién completa, utilizando
los datos recolectados en una cubierta herbacea en Nigeria (Chehbouni ef al., 1996; Lo
Seen et al., 1997).
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Los resultados revelaron que este acoplamiento permitié optimizar la eficacia
tanto del SVAT como del modelo de funcionamiento.

El estudio se prolongd en el marco del programa SALSA y de dos trabajos de
tesis. Estas enfatizaban, por una parte, la espacializacién de las salidas del modelo
acoplado y, por otra parte, la utilizacion de datos espaciales, con el fin de limitar su
trayectoria a través de la busaueda de las condiciones iniciales del modelo (Fiqura 7a).
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Figuré 7a. Comparacién éntre el LAl observado y simulado durante una estacién completa
o {Cayrol et al., 2000b).

Enla Figura 7b se presentan los resultados de la aplicacion de un modelo acoplado
en una subcuenca vertiente en las zonas aridas (Walnut Gulch, cuenca de San Pedro).
Se trata de salidas espacializadas de la biomasa, del indice foliar, de la humedad del
suelo en dos capas, durante dos estaciones (1996 y 1997).
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Figura 7b. Ejemplo de salidas espacializadas de un modelo acoplado
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Acoplamiento entre las dimensiones horizontal y vertical del ciclo del agua

Histéricamente los modelos hidrolégicos de crecida (TOPMODEL, KINEROS,
etc.) son modelos por evento, es decir, que son aplicados a cada evento pluvial, y en
ese caso las transferencias verticales no son descritas de manera somera. El estado
hidrico inicial de la cuenca es entonces, ya sea considerado como un parametro que
debe ajustarse a cada evento pluvial, o evaluado de manera poco precisa por medio de
una relacion simple, utilizando la evaporacién potencial. Por otra parte, los modelos de
Transferencias Suelo-Vegetacion-Atmoésfera (SVAT), de reciente elaboracion, simulan
con precision y en forma continua los intercambios verticales de agua y de energia en
lainterfase del suelo, de la vegetacion y de la primera capa atmosférica. Por el contrario,
estos modelos ignoran, en la mayoria de los casos, las redistribuciones laterales.

Partiendo de la simple observacion de que estos dos tipos de modelos, por
separado, son incapaces de describir el ciclo hidrologico en su conjunto, las comunidades
nacional e internacional llevaron recientemente a cabo un esfuerzo sustancial de
acoplamiento. En funcién de la complejidad/precision buscada, fueron constituidas las
siguientes combinaciones:

- Modelos complejos integrados, que resuelven las ecuaciones de Richards en
las tres dimensiones (ver TOPOG, SHE); se sabe sin embargo que la difusién no
es el modo de flujo efectivo en un gran numero de casos (macroporos, caminos
preferenciales), lo que limita el realismo de estos modelos con base fisica.

- Modelos SVAT simples acoplados a modelos hidrolégicos de tipo VIC o cascada
de reservorios. Estos modelos, mas sélidos y faciles de instrumentar, presentan
sin embargo la desventaja de no poder proporcionar salidas en lapsos que
representen el acoplamiento del balance de masa y del balance de energia.

- Modelos SVAT complejos acoplados a modelos hidroldgicos simples. Estos
modelos tienen la desventaja, ya sea de no representar la variabilidad espacial de
la humedad en el interior de la cuenca, o de explicar esta variabilidad en términos
de profundidad variable de reservorio (impropiamente llamada «Variable Infiltration
Capacity»). Dan prioridad a una interpretacion estrictamente pedoldgica de la
variabilidad espacial de la humedad. Los tiempos de transferencia de un punto de
la cuenca al rio son inferiores (hasta varias ordenes de tamanio) a los tiempos de
transferencia de la matriz no saturada, lo que implica que las conductividades
maximas (saturacién) laterales y verticales son, muy diferentes: lo anterior justifica
la utilizacion de dos cinéticas diferentes para las transferencias laterales y
verticales.

Se inicio, en el marco de las actividades del equipo «agua» en CESBIO, un
estudio metodolégico relacionado con el acoplamiento entre un SVAT (ISBAy SVAT
simple) y un modelo hidrolégico distribuido TOPMODEL. Este ultimo simula los flujos
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laterales en superficie y en la capa superficial del suelo, en funcion de la topografia. La
interpretacion de la variable de estado del modelo hidrolégico TOPMODEL (el déficitde
saturacion) es fuente de ambigliedad. En particular, para suelos poco profundos, no se
sabe si los flujos laterales de subsuperficie estan vinculados con el desarrollo de un
manto elevado (zona saturada) o de una activacion de los caminos preferenciales del
agua, resultado de anisotropias o de heterogeneidades pedolégicas (macroporos,
discontinuidades, etc.). Diversas interpretaciones de esta variable abundan en la literatura
sobre este tema. En este contexto se desarrollaron dos versiones del acoplamiento.
Ambas representan de manera éptima los dos tipos de flujos laterales antes
mencionados. En la primera, el déficit es interpretado como un nivel global de humedad;
enla segunda, es interpretado como profundidad de una zona saturada. Ambas versiones
fueron comparadas en el marco de la tesis de Jennifer Pelleng. Los resultados parala
cuenca vertiente de Auradé, Francia (328 ha) y en Australia demostraron que ambas
versiones arrojan resultados comparables y bastante satisfactorios (Pellenq et al., 2001
y 2003).

Dentro de este mismo sentido y en el marco de la tesis de Anne Chaponniére
(Chaponniére et al. 2007), se efectué un trabajo de modelacién integrada del ciclo del
agua en una cuenca semiarida (Cuenca de Tensift, Marrakech, Marruecos: Proyecto
SUDMED), utilizando el modelo SWAT. El modelo SWAT es determinista, con base
fisica, distribuido y continuo; es diario y permite considerar un gran niimero de procesos
(entre otros, ias infiltraciones en el lecho del rio, los flujos profundos, el crecimiento
dinamico de la vegetacion, el deshielo). La mayoria de los médulos adoptan un formalismo
de modelacion simple (modelo reservorio para el suelo, modelo de tipo grado dia para el
crecimiento de la vegetacion y el modulo nieve) y ciertos médulos proponen diferentes
formalismos (evapotranspwamon segun Penman-Monteith, Priestley-Taylor o Hargreaves;
escurrimiento segun el método de curve number o ségtn Green y Ampt. Por Ultimo, la
discretizacion altitudinal de la cuenca puede ser determdeterminarse, lo que permite
aplicar gradientes altitudinales de precipitacién y de temperatura a los datos de
forzamiento.

En ese estudio, el objetivo no era inicamente reproducir de manera-éptima un
hidrograma, sino también, y ante todo, reproducir de manera mas realista posible los
diferentes componentes del ciclo del agua (régimen, componente de superficie y
componente profundo y nival). Lo anterior justifica la opcién de elegir un modelo
determinista y distribuido en vez de un modelo estocastico y/o global. Por ultimo, el
objetivo a un plazo mayor (que rebasa el marco de la tesis de Anne Chaponniére) de
analisis de la respuesta hidrologica a escenarios de modificacion del régimen climatico
requiere un modelo continuo capaz de simular periédos largos. La pertinencia del modelo
SWAT fue evaluadaincluso con los escasos datos disponibles. El modelo SWAT presenta
un gran nimero de parametros; sin.embargo, un andlisis de sensibilidad relativamente
exhaustivo permitié detectar los fendmenos de compensacion entre pardmetros, lo que
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es relativamente clasico en el caso de un modelo hidrologico de su tipo. El estudio
reveld que es perfectamente posible restituir de manera correcta el caudal de salida
(previa calibracién), sin restituir correctamente los demas componentes del balance
hidrolégico. TratAndose de un compartimiento nieve, por ejemplo, la dindmica simulada
por el modelo presenta variaciones claramente mas importantes que la dinamica espacio
temporal observada por satélite. De igual manera, y como fue demostrado al confrontar
las simulaciones del modelo y los resultados de los analisis geoquimicos e isotdpicos,
el modelo era incapaz de restituir las contribuciones relativas de los compartimientos
de superficie y profundos a los flujos (Chaponniére et al., 2007).

Flujos en la interfase suelo-vegetacion-atmosfera a escala regional y problema
de heterogeneidad espacial: agregacion y desagregacion

Estudios recientes han demostrado que la variabilidad espacial de ciertas
caracteristicas de la superficie puede inducir circulaciones a mesoescalas que pueden
tener un gran impacto en los procesos a gran escala. La heterogeneidad de superficie
puede deberse a la variabilidad de las caracteristicas del suelo, topografia vy,
consecuentemente, de [a variabilidad de humedad del suelo, la naturaleza de la
vegetacion, el albedo y la temperatura de superficie. Resulta por lo tanto indispensable,
para el realismo y credibilidad de las simulaciones de los modelos, que la heterogeneidad
de superficie se considere correctamente. Debido a la ausencia de avance tedrico
significativo en la formulacién de las ecuaciones de flujos a gran escala, el modelo
generalmente utilizado es el modelo conceptual. Este consiste en formular los flujos de
superficie a gran escala utilizando las mismas ecuaciones que para las pequefas
escalas (caso homogéneo), pero con argumentos que son expresiones efectivas de los
parametros locales (temperatura, albedo, emisividad, conductancia de superf ciey
conductancia aerodinamica). El problema que surge a ese nivel reside en Ia estimacion
de estos parametros efectivos: problema de agregacion espacial. Una primera solucion
consiste en considerar que el valor efectivo de un parametro determinado es el promedio
ponderado por las superficies de los parametros locales. Sin embargo, la ausencia de
linealidad entre los flujos de superficie y los parametros de superficie (radiacién y
temperatura, por ejemplo) contradice esta hipétesis. Otros procedimientos de agregacion
mas rigurosos, basados en la preservacién de una cantidad determinada durante su
paso de la escala local a la escala regional, fueron desarrollados recientemente
(preservacion de la temperatura de superficie: preservacion de la emisividad de superficie:
Chehbouni et al., 1994; preservacion del flujo de calor sensible y del flujo de calor
latente, Lhomme et al., 1994; Chehbouni et al., 1997; preservacion de la ecuacion del
balance energético: Chehbouni et al., 1995). Sin embargo, en el pasado estos modelos
no podian ser realmente validados, ya que no existian mediciones integradas de los.
flujos de superficie fuera de los flujos aerotransportados que resultaron problematicos
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durante la campafia Hapex (debido a razones hasta ahora inexplicables). Es por lo
tanto preciso resolver ahora los problemas de validacion.

Con elfin de avanzar en este campo se estudiaron las posibilidades de utilizacién
de la cintillometria como herramienta para medir el fiujo de calor sensible en distancias
largas (compatibles con las resoluciones espaciales de los satélites de campo amplio
y con el tamafio de las mallas de los modelos a mesoescalas). Los resultados de la
campafia SALSA revelaron que el grado de eficiencia de esta herramienta es bastante
satisfactorio (Chehbouni et al., 1999). Se demostré por vez primera que la medicion del
flujo de calor sensible efectuada con un cintillémetro sobre una gran superficie heterogénea
representa realmente un valor integrado de las contribuciones de cada elemento de la
superficie, Figura 8. Lo anterior permiti6 validar un esquema de agregacién analitica
para el flujo de calor sensible, que considera a la vez la heterogeneidad que se encuentra
a escala del patch y a escala regional (producto del tipo de cobertura vegetal, transicion
hierba-mezquite). Sin embargo, los resultados obtenidos revelaron que los esquemas
analiticos son los mas solidos, pero requieren del conocimiento de parametros locales,
a los cuales no es siempre posible acceder por teledeteccion. La eficiencia de los
esquemas empiricos que utilizan los datos espaciales en su totalidad, depende del
grado de contraste entre los diferentes «patchs» (o superficies homogéneas unitarias)
del mosaico {Chehbouni et al., 2000a. 2007b).

Flujo de calor sensible de area promedio
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Figura 8. Comparacién de los grados de eficiencia de un esquema de agregacion empirica
y analitica con el objetivo de estimar el flujo de calor integrado en una superficie
heterogénea.
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En este contexto resulta importante desarrollar esquemas de agregacion que
utilicen al maximo el potencial de los datos de teledeteccién espacial. En el marco de
una de formacién en curso se sometera a prueba un nuevo método de representacion
de la variabilidad espacial de los parametros/variables de superficie, que combina el
método determinista, método estocastico y datos de teledeteccion. La idea béasica
consiste en que las variaciones espaciales y temporales de los parametros y de las
variables de superficie no pueden ser totalmente independientes. Por ejemplo, el indice
foliar, las resistencias y el albedo dependen de la cobertura y de la actividad vegetales.

Sin pretender entrar en detalles, se ilustrara el método utilizando el caso de dos
parametros de superficie, por ejemplo el albedo de superficie y la resistencia minima al
transporte de agua. En este caso particular, la metodologia constara de tres etapas:

1. LUhilizacién de los datos de teledeteccion espacial de los efectos atmosféricos
y direccionales previamente corregidos, con el fin de generar mapas de albedo
en el conjunto de la region.

2. Deduccion de la funcién de densidad de probabilidad (FDP) del albedo de
superficie efectuando una clasificacion sobre la imagen.

3. Uso de esta FDP, en conjuncién con la relacion que vincula locaimente el
albedo de superficie y la resistencia minima, a través de la ecuacion del balance
de energia para deducir la FDP de la resistencia minima.

Se pretende construir un cierto nimero de binomios/parejas de parametros/
variables de superficie utilizando datos de teledeteccion en varias longitudes de onda.
Este método, previamente probado y validado, presenta diversas ventajas. Permite
obviar el método monovariante (que ha estado siempre asociado con el método
estocastico), capitalizar los conocimientos que se tienen de los procesos a escala
local, asi como maximizar el valor de los datos de teledeteccion espacial.

En el contexto del Instrumento SMOS y en el marco de la tesis de Merlin (2005,
2006a), se estudio la problematica de desagregacion. La aplicacién de la mision SMOS
a la hidrologia plantea el cuestionamiento siguiente: ¢ qué informaciones locales resultan
suficientes para espacializar la humedad del suelo, obtenida/extraida por SMOS, a una
escala mas fina que la resolucién SMOS?. Considerando que los procesos hidrologicos
se desarrollan a una escala del orden de un kilometro y que la resolucion de SMOS es,
en promedio, de cerca de 40 km?, es necesario un procedimiento de desagregacion
para utilizar los datos SMOS en el campo de la hidrologia. En lo que se refiere al tema
de la distribucién de los datos SMOS, Pellenq et al. {2002) acoplaron la modelacion
hidrolégica con la modelacién de las transferencias suelo-vegetacion-atmésfera. Se
trata de un modelo esencialmente basado en la modelacion.

" Unmodelo alterriativo consiste en acoplar no solo modelos sino mas bien datos
satelitales multiespectrales. Este tipo de modelo fue implementado utilizando una serie
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de datos sintéticos y los resultados obtenidos son muy promisorios. Se logro distribuir
la humedad del suelo sobre 1 km, combinando la temperatura de brillancia SMOS a 40
km?, datos de temperatura y de reflectancia a 1 km, modelos de transferencia radiativa
y un modelo SVAT.

Los datos de entrada del método de Merlin, (Merlin et al. 2005, 2006a), son
similares a los del método llamado triangular, que utiliza —por construccion empirica—
un vinculo entre la humedad microonda, la temperatura de superficie y el NDVI. Existen
sin embargo tres diferencias esenciales con el método triangular. Por una parte, este
método esta basado en modelos fisicos y no en una relacion empirica entre variables
de superficie. Por otra parte, utiliza el conjunto de datos de resolucién éptica disponibles
(textura del suelo, parametros del suelo y de la vegetacion, condiciones atmosféricas)
y no Unicamente la temperatura de superficie y el NDVI, como el método triangular. Por
ultimo, nuestro método es especifico de la mision SMOS, debido a que utiliza las
capacidades multiangulares delinstrumento SMOS.

La desagregacién de la humedad SMOS se realiza en dos etapas sucesivas e
independientes. En una primera etapa se obtiene una distribucion relativa de la humedad
del suelo en el seno del pixel SMOS con informaciones de resolucién media
proporcionadas por los datos 6pticos y la modelacion de los procesos de superficie ala
misma escala. Esta distribucion de la humedad del suelo es relativa en la medida que
es resultado de dos pardmetros libres, definidos a escala del pixel SMOS: la humedad
del suelo de baja resolucion WSMOS y un parametro fl que determina fos valores
minimos y maximos de las humedades locales. En una segunda .etapa, los dos
parametros WSMOS y fi son invertidos simultaneamente a partir de los datos SMOS
multiangulares.

A modo de ilustracién se aplica el método a los datos del experimento Southern
Great Plains 1997 (SGP'97), efectuado en Oklahoma entre el 18 de junio'y el 16 de
julio. Durante SGP’97, se obtuvieron observaciones aerotransportadas en banda L con
elinstrumento Electronically Scanned Thinned Array Radiometer (ESTAR). La humedad
del suelo en superficie fue posteriormente invertida y cartografiada sobre una superficie
de cerca de 50 x 200 km?, a una resolucién de 800 m. Para la aplicacion del método de
desagregacion se utilizarén datos 6pticos NOAA14/AVHRR del 12 de julio. Un pixel
microonda de tipo SMOS se genera al agregar los datos ESTAR recabados el 12 de
julio en la superficie de recoleccion de los datos ESTAR y AVHRR. Esta superficie de
2.400 km? representa el «pixel SMOS» baja resolucion del estudio. La desagregacion
utiliza sucesivamente los datos AVHRR a 1.1 km de resolucion para describir la
variabilidad espacial de la humedad en el seno del pixel SMOS (etapa 1) y la observacion
SMOS generada para limitar esta variabilidad a'la escala del pixel SMOS (etapa 2 del
algoritmo). :
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Uso de Ia teIedeteccuon espacial: inversion, asimilacion

Los satelltes de observamon de la tierra permiten acceder aun C|erto numero de
parametros que caracterizan el estado de la superficie. Por ende, los satélites, con su
vision global y repetida, constituyen un excelente medio para mejorar la comprension
de la dinamica espacio-temporal del sistema. Independientemente de los problemas
técnicos, como la calibracion o la desviacién de los sensores, la contraparte de esas
ventajas radlca en dos puntos:

1. La medicion satelital se ve afectada por condiciones exteriores como la
atmosfera, la geometria de observacion y de iluminacion y el ruido del suelo.
Laimportancia de estos efectos es ciertamente mayor o menor en funcion de
la longitud de onda utilizada (menos efectos atmosféricos en la medicion
microonda, por ejemplo).

2. La dificultad de interpretacién fisica de la informacion contenida en estas
mediciones. El problema radica en que la medicién radiativa obtenida por satélite
no es inmediatamente relacionada con variables pertinentes utilizadas para
describir los procesos de superficie (Chehbouni et al., 1996).

- Vanos métodos de utilizacion de datos de teledeteccién se sometieron a prueba.
El primer método consiste en relacionar empiricamente la medicion satelital con los
parametros de superficie. El ejemplo mas comin es el de las relaciones-entre el indice
de vegetacion NDVI, que corresponde a una combinacion de los canales visible y
proximo infrarrojo del sensor AVHRR por ejemplo, y de la biomasa-o el indice foliar. Sin
embargo, el NDVI es muy sensible, a la vez, a las variaciones de las propiedades
espectrales del suelo y a las condiciones de observacion e iluminacion (efectos
direccionales). Lo anterior limita considerablemente la utilizacion del NDVI sobre una
cobertura dispersa y, por lo tanto, en las zonas aridas y semlarldas (QI etal., 1994b,
Huete et al. 1992,; Leprieur et al., 1994). En colaboracién con los equipos de cientificos
de la Universidad de Arizona se desarrolié un nuevo indice de vegetacion: MSAVI (Modified
Soil Adjusted Vegetation Index), que reduce considerablemente el ruido del suelo, facilita
la normalizacion de los efectos direccionales y puede permitir detectar indices muy
bajos de cobertura (Qi et al., 1994; Chehbouni et al., 1994). Sin embargo, debido a su
caracter empirico, las relaciones entre la medicion satelital y los parametros de superﬁC|e
son dificiimente generalizables en condiciones que difieren de aquéllas en las que
fueron establecidas. El segundo método consiste en utilizar los datos satelitales, en
conjuncion con modelos de transferencia radiativa acoplados a procedimientos de
inversion para obtener los parametros fisicos primarios de la superficie, que condicionan
de manera explicita la luminancia de cortas de onda o la emisién en los campos
térmico y microonda (Cabot et al., 1994; Njoku et al., 1994; Gond etal., 1997). Este
método es ciertamente mas fisico; su aplicacion practica se ve, sin embargo, limitada
por tres factores:
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a. Losmodelos de transferencia radiativa existentes distan mucho de ser perfectos;
en particular, es preciso mejorar la parametrizacion de la heterogeneidad
espacial.

b. Con los sensores disponibles, para una determinada condicién «puntual» de
la superficie, el nimero de parametros que debe ser invertido es a menudo
superior al numero de observaciones disponibles.

c. Los parametros primarios, que condicionan la firma espectral de la superficie
(grosor 6ptico u orientacion de la hoja, en el campo visible por ejemplo), no son
necesariamente utilizables directamente en los modelos que describen el
balance de agua y de energia de la superficie.

Fueron asimismo sometidos a prueba métodos altemativos que estan en proceso
de perfeccionamiento desde hace varios afnos. El primero esta basado en el acoplamiento
entre los modelos de procesos y los modelos de transferencias radiativas (Chehbouni
etal., 1994, Lo Seen et al., 1994; Njoku et al., 1994; Cabot et al., 1994). Mediante los
datos de HAPEX-Sahel, se model¢ la reflectancia del paisaje saheliano, utilizando, de
entrada, los parametros de la vegetacion proporcionados por el modelo de funcionamiento.
Lo anterior permitié simular la evolucién sobre la estacion de reflectancias en los canales
visible y préximo infrarrojo del sensor AVHRR de NOAA, y comparar las reflectancias
observadas con las reflectancias simuladas. El segundo método esta basado en las
técnicas de minimizacion, donde la informacion satelital permite controlar la coherencia
de la modelacién de la evolucién de ciertas variables observables por teledeteccion,
minimizando la distancia entre las variables medidas y las variables simuladas mediante
ajuste de las condiciones iniciales o de los parametros del modelo. La aplicacion de
este método a los datos infrarrojos térmicos, obtenidos en el conjunto de la estacion de
lluvias durante HAPEX-Sahel, fue sometida a prueba en el marco de dos Maestrias
(Cayrol, 1997}y arrojo resultados sumamente alentadores; en particular, la utilizacion
de las mediciones obtenidas a las 14:00 horas permitié estimar la capacidad en el
campo, y mejorar la simulacion de la humedad del suelo y de los flujos instantaneos.

En el marco de SALSA, se tuvo éxito la aplicacion a los datos opticos de los
sensoresAVHRR y VEGETATION (Cayrol et al., 1999, 2000a; Nouvellon, 2001). Existe
sin embargo un tercer método, que acaba de instalarse en la comunidad cientifica
Utiliza la teledeteccién con el fin de ajustar directamente variables de estado, utilizando
un esquema de asimilacién secuencial (Boulet et al., 2002, Merlin, 2006a, b). Se asume
que los dos ultimos esquemas descritos (modo minimizacion y modo asimilacion)
presentan un cierto nimero de ventajas y de inconvenientes. En lo que se refiere ala
minimizacion, la idea subyacente es que el modelo de procesos, el modelo de
transferencia radiativa y los datos satelitales son confiables. La diferencia entre variables
observadas y simuladas tan s6lo puede explicarse por la incertidumbre relacionada
con los valores de las constantes del modelo de procesos; dichos valores se fijjan de
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manera definitiva, lo que limita toda expiotacion posterior del satélite. Por otra parte, el
esquema de asimilacién secuencial, si bien considera incertidumbres relacionadas
con los datos y las variables de estado de los modelos, no impone ninguna restricciéon
particular a los parametros «constantes» {Chehbouni et al., 2000c). Con base en esta
observacion se implementaran estos dos modelos , de manera complementaria en el
seno del equipo agua y en el marco del programa SudMed. Cabe sefialar que todos
estos métodos fueron, en la mayoria de los casos e incluso de manera exclusiva,
aplicados a escalalocal. Enlo sucesivo, se pretende capitalizar el potencial del muestreo
espacial del satélite, por medio de la evaluacion de los algoritmos antes mencionados
de manera distribuida. Es la forma mas eficaz de combinar los datos de la teledeteccion
y los modelos de procesos mas alla de la escala parcelaria

Por ultimo, con el fin de aprovechar plenamente la diversidad de informacién
contenida en los datos multiespectrales, multidireccionales y multirresoluciones, resulta
indispensable resolver los problemas de la falta de correspondencia entre las resoluciones
espaciales de los diferentes sensores, y por otra, entre la informacion proporcionada
por dichos sensores y la que requieren los modelos de procesos. Este problema recibira
una atencién particular en los proximos afos.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Durante las uitimas décadas la comunidad cientifica francesa logré avances
significativos a nivel de la comprensién y la modelacién de la mayoria de los procesos
que intervienen en la dinamica de las superficies continentales. La mayoria de estos
avances se realizaron de manera independiente y por campo disciplinario. Los procesos
involucrados fueron eminentemente interactivos; el reto consiste actualmente en realizar
la integracion coherente de los «bloques» de conocimientos disciplinarios. Lo anterior
permitiria abordar nuevos cuestionamientos cientificos, identificar las lagunas, pero
también las sinergias, y sobre todo definir las prioridades adecuadas para cada
comunidad, dentro de un marco interdisciplinario.

El estudio del funcionamiento integrado de las superficies continentales, de los
flujos y balances de agua, de energia y de carbono, a escala regional, asi como su
manejo mediante datos de teledeteccién multiespectrales y multirresoluciones espacio-
temporales, constituyen un importante eje de investigacion del programa cientifico del
CESBIO. Con el fin de lograr este objetivo se propone desarrollar, en colaboracién con
las instituciones asociadas, tanto francesas como internacionales, una herramienta de
modelacion especializada que incluya modelos de funcionamiento de la vegetacion y
de los suelos, modelos de transportes verticales de agua, de carbono y de energia en
la continuidad suelo-planta-atmosferay de los modelos hidrologicos distribuidos, que
describen los flujos de superficie y de subsuperficie. Se trata, a corto plazo, de construir
una plataforma integrada de modelacion de las superficies continentales y de asimilacion
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de las mediciones de teledeteccion a escala regional. Esta plataforma manejara el
conjunto de los procesos de superficie y proporcionara condiciones a los limites (ejemplo:
flujos), a una resolucion adecuada a los modelos atmosféricos, que proporcionaran a
su vez los parametros de forzamientos meteorologicos.

Esta herramienta esta destinada a la realizacion de estudios a escala regional e
incluye un conjunto de modelos de transferencia radiativa, que permiten asimilar datos
de teledeteccion multisensores con fines de inicializacion, control y validacién. En
funcion de sus objetivos, de los sitios de estudio y de las restricciones, este dispositivo
deberia permitir integrar modelos de procesos o de transferencia radiativa de diferentes
grados de complejidad. (ver: concepto en la Figura 9). La instrumentacién de esta
plataforma se apoyara en los programas operativos del CESBIO (SUDMED en Marruecos
y México, GLOBAL/Sahel y SUD-OUEST en la region de Toulouse).

Reconocimiento

Este estudio representa la sintesis de investigaciones asumidas durante los dltimos 15
afios en el marco de varios programas internacionales (Monsoon’90; Hapex Sahel, SALSA, SUDMED),
gracias a |as contribuciones de antiguos estudiantes.y colegas actuales (G. Boulet, A. Chaponniére,
O. Merlin; Y. Nouvellon, P. Cayrol, J. Pellenqg). :
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