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Teledetección Espacial

INTRODUCCiÓN

La amenaza de una modificación del medio terrestre, potencialmente vinculada
con las actividades humanas, preocupa cada día más a las comunidades científicas
intemacionales. Los retos son evidentemente mayores; rebasan ampliamente el marco
estrictamente ecológico y se refieren tanto a las actividades económicas como a las
consecuencias sociales a corto, mediano y largo plazo. Los estudios relacionados con
el comportamiento de los ecosistemas terrestres, sus posibles modificaciones y sus
adecuaciones a los cambios climáticos, así como los efectos de estas modificaciones
en las condiciones climáticas ocupan un lugar central en las preocupaciones de los
científicos y de los dirigentes.

La dinámica del clima y la de la biósfera continental evolucionan de manera
conjunta, a través de procesos físicos que rigen los flujos de energía, agua y carbono.
La vegetación juega un papel importante en la regulación de los intercambios de agua
entre la superficie y la atmósfera. Por consiguiente, una modificación de la ocupación
del suelo afecta al clima, por lo menos a escala regional. Además, una modificación del
clima (características espaciotemporales de las temperaturas, precipitaciones y eventos
climáticos extremos) es capaz de afectar la estructura y la distribución de la vegetación
en la superficie del globo, al cambiar el equilibrio biogeoquímico actual. Cabe esperar
entonces una retroacción de una modificación de la vegetación en el clima (cleros del
agua y del carbono) que puede ocasionar una modificación del funcionamiento y de la
estructura de la vegetación. De lo anterior se desprenden dos problemáticas: se trata
por una parte, de ser capaces de entender y reproducir los diferentes mecanismos
inherentes al funcionamiento de lavegetación ya su evolucióndurante un cicloestacional,
y por otra, de cuantificar los flujos de masa y de energía en el seno del sistema suelo
'vegetación-atmósfera, en un lapso de al menos una hora.

Los países en desarrollo, en donde las situaciones económicas y sociales son
a menudo frágiles, son los más vulnerables a estos cambios. Un gran número de estos
países están situados en las zonas áridas y semiáridas del globo (África del Norte y
Saheliana, Medio Oriente, América del Sur, India), en donde los ecosistemas son muy
frágiles, los recursos escasos y la biodiversidad está amenazada. Estos países, que
son sin embargo los primeros afectados por la desertificación, 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 asociación entre
países desarrollados y países en desarrollo. Esta investigación, que debe ser
necesariamente multidisciplinaria, compleja y excesivamente onerosa, requiere asimismo
de una asociación entre países desarrollados.

Actualmente, es ampliamente admitido el hecho de que el «sistema tierra»
funciona de manera interactiva. Los cambios de las características de la vegetación
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(tipo, cobertura y organización espacial) influyen en los intercambios de masa y de
calor en la biósfera y juegan un papel importante en el balance hidrológico. De manera
recíproca, los cambios climáticos tienen un impacto real en la producción 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 distribución espaciotemporal de las
precipitaciones, la fragmentación escurrimiento/infiltración, la intercepción, el
almacenamientoen superficie(suelo/nieve/hielo/charca) o, en profundidad,laexportación
(ríos) o incluso la reemisión (evapotranspiración) con un impacto en el manejo de los
recursosagua,erosión,sedimentación,contaminacióndel agua superficialy subterránea,
así como salinización de tierras.

La problemática del impacto de los cambios ambientales, ya sean de origen
humano o natural, en los recursos hídricos 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 (hidrológicos, atmosféricos, ecológicos,
socioeconómicos), así como sus interacciones en el espacio y en el tiempo, sean
descritos correctamente y en el cual se explote el potencial de la teledetección espacial.

Es un hecho que no se cuenta ni con los medios ni con la voluntad de asumir la
construcción de un modelo de estetipo. Sin embargo, existe la disposición de contribuir .
para lograrlo, en colaboración con las instituciones nacionales e internacionales,
respondiendo --en una primera etapa- a los cuestionamientos científicos siguientes:

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

2. ¿Cómo varía el grado de complejidad en función de la escala de tiempo y 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 qué tipo de estrategia recurrir si se desean utilizar los datos espaciales
multiespectrales, multisensores y multitemporales para proporcionar
información y restringir los modelos de superficie?
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Síntesís

Sin pretender aportar una respuesta inmediata al conjunto de cuestíonarnlentos
científicos planteados por este tema complejo, las actividades de investigación
desarrollada en la tesis doctoral del autor, y posteriormente en el seno del equipo de
Bioclimatología delIRD, 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 energía en la interfase suelo-vegetación-atmósfera en las
zonas áridas y semiáridas, utilizando los datos de teledetección espacial, concediendo
especial atención a los problemas de cambio de escala: agregación, desagregación y
espacialización.

Las investigaciones se enmarcaron dentro de diversos programas nacionales e
internacionales (PNTS, PNRH, ACI, MONSOON'90, HAPEX-SAHEL, NASA-EOS,
SALSA, WATERMED (U.E.), IRRIMED (U.E.) y SUDMED).

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

a. Flujos en la interfase suelo-vegetación-atmósfera a escala local.
b.Acoplamiento entre SVATy modelo de funcionamiento de la vegetación.
c. Acoplamiento entre las dimensiones horizontal y vertical del ciclo del agua.
d.Problemática de cambio de escala: heterogeneidad espacial, agregación y

desagregación.
e. Uso de la teledetección espacial: inversión, asimilación.

Cabe señalar que esta división, concebida para facilitar la investigación, 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 vinculación.

Más adelante se presentarán los diferentes estudios realizados, así como los
resultados obtenidos. Cabe señalar sin embargo, que algunos de los trabajos se
efectuaron en colaboración con colegas o estudiantes asesorados.

Flujos en la interfase suelo-vegetación-atmósfera a escala local

Actualmente se admite que los modelos de intercambio de masa y de energía
en la interfase suelo-vegetación-atmósfera, desarrollados para regiones templadas con
superficies totalmente cubiertas por vegetación, no son transferibles a las zonas áridas
y semiáridas. Esto se traduce en términos de modelación debido a que en estas
zonas, la contribución del suelo a los intercambios de masa y de energía no puede ser
ignorada y debe considerarse de manera explícita.
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Esquemas desuperficie y distribución de lavegetación en el senode lasuperficie

El análisis de los datos recopilados en diferentes sitios (Nigeria, Marruecos,
Estados Unidos (Arizona, Nevada), México, Australia) reveló que los mecanismos de
intercambio entre una superficie de cobertura dispersa y la atmósfera dependen asimismo
de ladistribución de lá vegetación en la superficie. Cuando la distribución de la vegetación
es homogénea, los intercambios de agua y de energía entre el suelo y la atmósfera
pasan necesariamente por la vegetación. Cuando la distribución de la vegetación es
heterogénea, una porción del suelo puede interactuar con la atmósfera
independientemente de la vegetación (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 desarrollaron dos modelos con el fin de medir los flujos de agua y de energía,
en ambos casos. Un primer modelo, basado en la formulación de dos capas, se realizó
y validó utilizando datos Hapex-Sahel recolectados en una sabana de vegetación
dispersa, pero distribuida de manera homogénea en la superficie (Lhomme et al., 1994b).
Para el caso en el que la vegetación 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 vegetación y una segunda capa del
suelo que se encuentra debajo de la vegetación (Chehbouni et al., 1997). La dificultad
a este nivel reside en la posibilidad de discriminar estos dos tipos de superficie por
teledetección.

Estos estudios, que iniciaron en el marco del programa HAPEX, prosiguieron
con el prográma SALSA, en donde se adaptó un modelo de transferencias acopladas
de masa y energía en la interfase suelo-planta-atmósfera (SISPAT) en las condiciones
p-articularesde la cuenca de San Pedro (México). Dicho modelo fue validado con éxito
utilizando los datos climáticos, fisiológicos y micrometeorológicos en estos sitios (Boulet
et al., 199B, 1999). Sin embargo, existe un problema: este modelo requiere de un gran
número de parámetros a los que no siempre es posible acceder, lo que dificulta su
especialización, pese a ello, este modelo sigue constituyendo una herramienta de
análisis adecuada, que permite poner a prueba el realismo de los modelos simplificados.
Dentro de esta óptica se desarrolló un modelo simplificado en el cual el número de
parámetros requeridos fue ampliamente reducido, loque hace factible su espacialización
mediante el uso de los datos de teledetección (Boulet et al., 2000).

Se desarrolló un segundo modelo SVAT de complejidad intermedia, en el marco
de HAPEX-Sahel, que se validó utilizando los datos recolectados durante varias
estaciones en un sitio herbáceo en México (Figura 1).
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Figura 1. Validación de un modelo de complejidad intermedia en un sitio herbáceo en
México (comparación entre los flujos de calor sensible y latente simulados y
medidos durante 1O días).

Finalmente, la síntesis de los estudios realizados en este campo, durante el
programa SALSA (Chehbouni el al., 2000c), así como los resultados preliminares del
programa SUDMED (Chehbouni el al., 2007a), parecen indicar que un simple SVAT
puede reproducir correctamente el comportamiento estacional de los flujos de superficie
en las regiones áridas y semiáridas, siempre y cuando el modelo utilizado calcule
correctamente'laresistencia"a las transferencias de agua y la diferencia entre las
temperaturas radiativayaerodínárníca Figura 2. '
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Figura 2. Valiclación de un simple SVAT en un sitio, ~~ Mezquite.
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Enresumen, seconsideró quelaselección de unmodeloSVATy, principalmente,
el gradodecomplejidad requerido paraevaluarlosdiferentes procesos que intervienen,
debe respondera los siguientescriterios:

- ¿Quéescala de tiempo y de espacio se requiere?

- ¿Quégradode precisión se requiere?

- Disponibilidad y calidad de los datos de forzamientoy de validación.

Infrarrojo térmico y flujos convectivos

Seoptópor la utilización del infrarrojo térmicoparaestimarloscomponentesdel
balancede energía. El procedimientogeneralmenteutilizadoconsiste en estimar los
flujos decalorsensible, a partirde latemperatura desuperficie medida radiométricamente
(T,), y en calcular el flujo de calor latente como término residual de la ecuación del
balancedeenergía, la radiación netay el flujodecalaren el suelo(laenergía disponible)
siendofácilmentecuantificables, mediantela combinación de datosde teledetección y
datosde calorsensible(H).Hastamediadosde losaños80,el métodoclásicoutilizado
paraestimarHsobrecobertura vegetal consistía en asimilar latemperatura radiométrica
(T,), observable vía satélite, a la temperatura de superficie, llamada aerodinámica,
requerida por la física de las transferencias..Esta temperatura.se define como la .
extrapolación del perfilde temperatura del aire,a niveleje la fuenteaparentede caloren
el interior de la cobertura y, por lo tanto, difícilmente medible. Los resultados
experimentales demostraron que la diferencia entre estas dos temperaturas puede
alcanzar 10°Cen coberturasdispersasen zonas áridasy semiáridas.

En este marco, se propusieron dos enfoques:

o El primero consiste en añadir una resistencia suplementaria a la resistencia
aerodinámica (enfoque «excess resistance», llamada incorrectamente «kB-1»), con
el findeobtenerel flujodecalorsensibleformulado en términosdetemperatura
radiativa y temperaturade superficie(enfoque«beta») medianteuna relación
empíricadel LAI (Lhomme el al., 1994 Y2000).

o El segundoconsisteen calcular la relaciónde la diferenciaentretemperatura
aerodinámica y temperatura delairey la diferencia entretemperatura radiativa
y temperatura de superficie (enfoque«beta») medianteuna relación empírica
del LAI (Chehbouniel al., 1996y 1997).

Estos métodos fueron validados a escala local utilizando series de datos
recolectados encoberturas dispersas (enNigeria yen México)(Chehbouni el al., 1997b,
Lhomme el al., 2000). El objetivo, en el marco del programaSALSA (Goodrichel al.,
2000; Chehbouni el al., 2000c), consistió en verificar la solidez de estos enfoques a
escalasmayoresy utilizandodatosespaciales. Para lograrlofue concebidoun 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).

Ba.. LASft.., de cok>" .....lble twhn'l

Figura 3. Validación del método de estimación 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 examinó 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 áridas y semiáridas 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
campo y numéricos), Figura 4.

Figura 4. Comparación de cuatro modelos de estimación de flujos de calor sensible.
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Por otra parte, estos enfoques ":"incluso después de la calibración- resultan
menos eficientes, en el caso en que los ángulosde vista del satéliteson importantes.
Loanteriorrevela el impactode lascondiciones devistaenel valorde la temperatura de
superficie (efectos direccionales). Eldispositivo que fue implementado duranteSALSA
(dosradiómetros dirigidos simultáneamente hacialamismasuperficie bajodosángulos
diferentes 0°y45°)demostróquepodíaexistirhasta6°C dediferencia entrela medición
de temperatura tomadaen el nadiry la medicióna 45° (Chehbouniet al., 2001b). Esos
datosdescubrieronasimismo laexistenciade una correlación entre lasdiferenciasde
temperatura(nadir-oblicua) y la humedadde superficie (verFigura5).
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Figura 5. Relación entre la diferencia de temperatura (nadir-oblicua) y la humedad de
superficie.

Para sortear las dificultades inherentes a las formulaciones semiempíricasse
explotó la informacióncontenidaen la firma multiangularen el infrarrojotérmico para
invertiranalíticamente las temperaturasdel sueloy de la vegetación(Chehbouni et al.,
2001a), a partirde las cualesse habíanestimado losflujos convectivos(Chehbouniet
al., 2001b, Merlin y Chehbouni, 2004). Ese método fue validado con éxito durante el
programa SALSA. En la Figura6 se presenta una comparaciónentre el flujo de calor
sensible estimado conunaobservación de latemperatura de superficie bajodosángulos
(0°y45°)Yel flujo medidoen un estratoherbáceo medianteun sistemade correlación
E~y ~
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Con fines de operatividad ycon el objetivo de evitar recurrir sistemáticamente a
un procedimiento de inversión de las temperaturas del suelo y de la vegetación, a partir
de temperaturas biangulares se desarrolló una medición que expresa directamente el
flujo de calor sensible en función del gradiente clásico de temperatura superficie-aire y
un término correctivo nua denende de la diferend~ de tamnaratura nadir yoblicua.
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Figura 6. Comparación entre los valores de flujo de calor sensible observados y simulados
utilizando datos de temperatura de superfic:ie a O y 45°.

Acoplamiento SVAT-Funcionamiento de la vegetación
I

Partiendo de la doble observación de que los modelos de tipo SVAT (Soil
VegetationAtmosphere Transfer) no integran la dinámica de la cobertura vegetal en la
medición de los intercambios y que los modelos de funcionamiento de la vegetación
procesan el intercambio de agua y de energía de una manera simplista, se acopló un
modelo SVAT con un modelo de funcionamiento de la vegetación. El término
«funcionamiento de la vegetación» corresponde a su desarrollo temporal caracterizado
por la fijación de carbono, fenología, reseivorios de carbono, biomasa y su distribución
en los diversos órganos de las plantas. La línea rectora de este acoplamiento está
basada en el siguiente principio: el SVAT proporciona al modelo de funcionamiento el
conjunto de los parámetros termo-hídricos (temperatura, humedad, etc.) utilizados.
Este último proporciona posteriormente al SVAT las características de la cobertura
(LAI, h, % C) necesarias para la parametrización de los intercambios acelerados. El
trabajo de acoplamiento se inició durante una estancia en el Jet Propu/sion Laboratory
de la NASA. El modelo acoplado fue validado durante una estación completa, utilizando
los datos recolectados en una cubierta herbácea en Nigeria (Chehbouni et al., 1996; Lo
Seen et al., 1997).
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Los resultados revelaron que este acoplamiento permitió optimizar la eficacia
tanto del SVAT como del modelode funcionamiento.

El estudio se prolongóen el marco del programaSALSA y de dos trabajos de
tesis. Éstas enfatizaban, por una parte, la espacialización de las salidas del modelo
acoplado y, por otra parte, la utilización de datos espaciales, con el fin de limitar su
trayectoria atravésde la búsauedade lascondiciones inicialesdel modelo(Fiaura7a).

Ir
0.9

¡:igur~ 7a. Comparación entre el LAI observado y simulado durante una estación completa
(Cayrol et al., 2000b).

Enla Figura 7bsepresentan losresultados de laaplicación deunmodeloacoplado
en una subcuencavertienteen laszonasáridas(WalnutGulch,cuencade San Pedro).
Se trata de salidas espacializadasde la biomasa,del índicefoliar, de la humedad del
suelo en dos capas, durante dosestaciones (1996y 1997).

155



Biomasa Máxima 1996 Biomasa Máxima 1997
lOO

~
iD
Q.
ro
ro
o
o
6 :
::J

m
(fJ

u
ro
o
ti

Biornasa VIviente arriba del c.ui lo (9 DMI

--- ~

I CI:ó

Bromas a VI'úeM E!a rriba del suelo (9 D~·2)

(J1
O'J

Figura 7b. Ejemplo de salidas espac ializadas de un modelo acoplado: Biomasa, LAI, Humedad del suelo (Nouvellon et al., 2001).
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Acoplamiento entre las dimensiones horizontal y vertical del ciclo del agua

Históricamentelos modelos hidrológicosde crecida (TOPMODEL, KINEROS,
etc.) son modelospor evento, es decir,que son aplicadosa cada evento pluvial, y en
ese caso las transferenciasverticalesno son descritasde manera somera. El estado
hídrico inicialde la cuenca es entonces,ya sea consideradocomo un parámetroque
debeajustarse a cadaeventopluvial, o evaluadode manerapocoprecisa por mediode
una relación simple, utilizandolaevaporación potencial. Porotra parte,los modelosde
Transferencias Suelo-Vegetación-Atmósfera (SVAT), de recienteelaboración, simulan
con precisióny en forma continualos intercambiosverticalesde aguay de energía en
la interfase delsuelo, de lavegetación y de la primera capaatmosférica. Porel contrario,
estos modelos ignoran,en la mayoría de los casos, las redistribuciones laterales.

Partiendo de la simple observación de que estos dos tipos de modelos, por
separado, sonincapaces dedescribir el ciclohidrológico ensuconjunto, lascomunidades
nacional e internacional llevaron recientemente a cabo un esfuerzo sustancial de
acoplamiento. Enfunciónde lacomplejidad/precisión buscada,fueronconstituidaslas
siguientescombinaciones:

- Modeloscomplejosintegrados, que resuelven lasecuacionesde Richardsen
lastresdimensiones(verTOPOG, SHE);se sabesinembargoque la difusiónno
es el modo de flujo efectivoen un gran númerode casos (macroporos, caminos
preferenciales), lo que limitael realismode estos modelos con base física.

- Modelos SVAT simples acoplados a modeloshidrológicos detipoVICo cascada
de reservorios. Estosmodelos,más sólidosy fácilesde instrumentar, presentan
sin embargo la desventaja de no poder proporcionar salidas en lapsos que
representen el acoplamientodel balancede masay del balancedeenergía.

- Modelos SVAT complejos acoplados a modelos hidrológicossimples. Estos
modelos tienenladesventaja, ya seade no representar lavariabilidad espacial de
lahumedaden el interiorde lacuenca, o deexplicarestavariabilidad entérminos
de profundidad variable de reservorio (impropiamente llamada «Variable Infiltration
Capacity»). Dan prioridada una interpretaciónestrictamente pedológica de la
variabilidad espacial de la humedad. Lostiemposde transferencia de un puntode
lacuencaal río son inferiores (hastavariasordenesde tamaño)a lostiemposde
transferencia de la matriz no saturada, lo que implica que las conductividades
máximas (saturación) laterales y verticales son,muydiferentes: loanterior justifica
la utilización de dos cinéticas diferentes para las transferencias laterales y
verticales.

Se inició, en el marco de las actividades del equipo «agua» en CESBIO, un
estudio metodológico relacionadocon el acoplamientoentre un SVAT (ISBA y SVAT
simple) y un modelo hidrológicodistribuidoTOPMODEL. Este últimosimula los flujos
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lateralesen superficiey en la capasuperficial del suelo,en funciónde la topografía. La
interpretación de la variabledeestadodelmodelohidrológico TOPMODEL(eldéficitde
saturación) es fuentedeambigüedad. En particular, parasuelospocoprofundos, no se
sabe si los flujos laterales de subsuperficieestán vinculados con el desarrollo de un
mantoelevado(zona saturada)o de unaactivaciónde loscaminos preferencialesdel
agua, resultado de anisotropías o de heterogeneidades pedológicas (macroporos,
discontinuidades, etc.). Diversas interpretaciones deestavariable abundan en laliteratura
sobre este tema. En este contexto se desarrollarondos versiones del acoplamiento.
Ambas representan de manera óptima los dos tipos de flujos laterales antes
mencionados. En laprimera, el déficites interpretado comounnivelglobalde humedad;
enlasegunda, es interpretado comoprofundidad deunazonasaturada. Ambasversiones
fueron comparadasen el marcode la tesisde JenniferPellenq. Los resultadospara la
cuenca vertientedeAuradé, Francia (328 ha) y enAustraliademostraronque 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
(Chaponniéreet al. 2007), se efectuóun trabajode modelaciónintegradadel ciclo del
agua en una cuenca semiárida (Cuencade Tensift, Marrakech,Marruecos: Proyecto
SUDMED), utilizando el modelo SWAT. El modelo SWATes determinista, con base
física, distribuido y continuo; esdiarioy permiteconsiderar un grannúmerode procesos
(entre otros, las infiltracionesen el lecho del río, los flujos profundos, el crecimiento
dinámico de lavegetación, eldeshielo). Lamayoría de losmódulos adoptan unformalismo
de modelación simple(modeloreservorio paraelsuelo, modelodetipogradodíaparael
crecimientode la vegetación y el módulonieve)y ciertosmódulosproponendiferentes
formalismos (evapotranspiración según Penman-Monteith, Priestley-Taylo~ o Harqreaves;
escurrimiento segúnelmétodode curvenumbero segúnGreenyArnpt,Porúltimo, la
discretizaciónaltitLidinal de la cuenca puedeser determdeterminarse, lo que permite
aplicar gradientes altitudinales de precipitación y de temperatura a los datos de
forzamiento.

En ese estudio,el objetivono era únicamentereproducirde maneraóptima un
hidrograma, sino también, y ante todo, reproducirde maneramás realista posible los
diferentes componentes del ciclo del agua (régimen, componente de superficie y
componente profundo y nivat). Lo anterior justifica la opción de elegir un modelo
determinista y distribuido en vez de un modelo estocásticoy/o global. Por último, el
objetivo a un plazo mayor (que rebasa el marcode la tesis de Anne Chaponniére)de
análisisde la respuesta hidrológica a escenariosde modificación del régímen climático
requiere unmodelocontinuo capazdesimularperiódos largos. Lapertinencia delmodelo
SWATfueevaluada incluso conlosescasos datosdisponibles. Elmodelo SWATpresenta
ungran númerode parámetros; sinembargo, unanálisisde sensibilidad relativamente
exhaustivo permitiódetectarlosfenómenos decompensación entreparámetros, lo que
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es relativamente clásico en el caso de un modelo hidrológico de su tipo. El estudio
reveló que es perfectamente posible restituir de manera correcta el caudal de salida
(previa calibración), sin restituir correctamente los demás componentes del balance
hidrológico. Tratándose de un compartimiento nieve, por ejemplo, la dinámica simulada
por el modelo presenta variaciones claramente más importantes que la dinámica espacio
temporal observada por satélite. De igual manera, y como fue demostrado al confrontar
las simulaciones del modelo y los resultados de los análisis geoquímicose isotópicos,
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-vegetación-atmósfera a escala regional y problema
de heterogeneidad espacial: agregación y desagregación

Estudios recientes han demostrado que la variabilidad espacial de ciertas
características 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 características del suelo, topografía y,
consecuentemente, de la variabilidad de humedad del suelo, la naturaleza de la
vegetación, 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 teórico
significativo en la formulación de las ecuaciones de flujos a gran escala, el modelo
generalmente utilizado es el modelo conceptual. Éste consiste en formular los flujos de
superficie a gran escala utilizando las mismas ecuaciones que para las pequeñas
escalas (caso homogéneo), pero con argumentos que son expresiones efectiva? ejelos
parámetros locales (temperatura, albedo, emisividad, conductancia desuperñcie y,
conductancia aerodinámica). El problema que surge a ese nivel reside en la estimación
de estos parámetros efectivos: problema de agregación espacial. Una primera solución
consiste en considerar que el valor efectivo de un parámetro determinado es el promedio
ponderado por las superficies de los parámetros locales. Sin embargo, la ausencia de
linealidad entre los flujos de superficie y los parámetros de superficie (radiación y
temperatura, porejemplo) contradice esta hipótesis. Otros procedimientos de agregación
más rigurosos, basados en la preservación de una cantidad determinada durante su
paso de la escala local a la escala regional, fueron desarrollados recientemente
(preservaciónde latemperatura de superficie:preservación de la emisivídadde superficie:
Chehbouni et al., 1994; preservación del flujo de calor sensible y del flujo de calor
latente, Lhomme et al., 1994; Chehbouni et al., 1997; preservación de la ecuación del
balance energético: Chehbouni et al., 1995). Sin embargo, en el pasado estos modelos
no podían .ser realmente validados, ya que no existían mediciones integradas de los
flujos de superficie fuera de los flujos aerotransportados que resultaron problemáticos
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durante la campaña Hapex (debido a razones hasta ahora inexplicables). Es por lo
tanto precisoresolverahora losproblemasde validación.

Conel findeavanzarenestecamposeestudiaron lasposibilidades de utilización
de lacintillometría como herramienta paramedirel flujode calorsensibleen distancias
largas (compatiblescon las resolucionesespacialesde los satélitesde campoamplio
y con el tamaño de las mallas de los modelos a mesoescalas). Los resultadosde fa
campañaSALSArevelaron queel gradode eficiencia de estaherramienta es bastante
satisfactorio (Chehbouni et al., 1999). Se demostróporvezprimeraque la medición del
flujo decalorsensible efectuada conuncintillómetro sobre unagransuperficie heterogénea
representa realmente unvalor integradode las contribuciones de cadaelementode la
superficie, Figura 8. Lo anterior permitióvalidar un esquemade agregación analítica
paraelflujodecalorsensible, queconsidera a lavez laheterogeneidad queseencuentra
aescaladel patchya escalaregional (producto del tipodecobertura vegetal,transición
hierba-mezquite). Sin embargo,los resultadosobtenidosrevelaron que losesquemas
analíticos son losmássólidos, perorequieren del conocimiento de parámetros locales,
a los cuales no es siempre posible acceder por teledetección. La eficiencia de los
esquemas empíricos que utilizan los datos espaciales en su totalidad, depende del
gradode contrasteentre losdiferentes«patchs» (o superficies homogéneasunitarias)
del mosaico(Chehbouni et al.. 2000a. 2007b).

Flujo de calor sensible de área promedio
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Figura 8. Comparación de los grados de eficiencia de un esquema de agregación empírica
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 aqreqación que
utilicen al máximo el potencial de los datos de teledetección espacial. En el marco de
una de formación en curso se someterá a prueba un nuevo método de representación
de la variabilidad espacial de los parámetros/variables de superficie, que combina el
método determinista, método estocástico y datos de teledetección. La idea básica
consiste en que las variaciones espaciales y temporales de los parámetros y de las
variables de superficie no pueden ser totalmente independientes. Por ejemplo, el índice
foliar, las resistencias yel albedo dependen de la cobertura yde la actividad vegetales.

Sin pretender entrar en detalles, se ilustrará el método utilizando el caso de dos
parámetros de superficie, por ejemplo el albedo de superficie y la resistencia mínima al
transporte de agua. En este caso particular, la metodología constará de tres etapas:

1. Utilización de los datos de teledetección espacial de los efectos atmosféricos
ydirecciona/es previamente corregidos, con el fin de generar mapas de albedo
en el conjunto de la región.

2. Deducción de la función de densidad de probabilidad (FDP) del albedo de
superficie efectuando una clasificación sobre la imagen.

3. Uso de esta FDP, en conjunción con la relación que vincula localmente el
albedo de superficie y la resistencia mínima, a través de la ecuación del balance
de energía para deducir la FDP de /a resistencia mínima.

Se pretende construir un cierto número de binomios/parejas de parámetros/
variables de superficie utilizando datos de teledetección 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
estocástico), capitalizar los conocimientos que se tienen de los procesos a escala
local, así como maximizar el valor de los datos de teledetección espacial.

En el contexto del Instrumento SMOS y en el marco de la tesis de Merlin (2005,
2006a), se estudió la problemática de desagregación. La aplicación de la misión SMOS
a la hidrología plantea el cuestionamiento siguiente: ¿qué informaciones locales resultan
suficientes para espacializar la humedad del suelo, obtenida/extraída por SMOS, a una
escala más fina que la resolución SMOS? Considerando que los procesos hidrológicos
se desarrollan a una escala del orden de un kilómetro y que la resolución de SMOS es,
en promedio, de cerca de 40 km", es necesario un procedimiento de desagregación
para utilizar los datos SMOS en el campo de la hidrología. En lo que se refiere al tema
de la distribución de los datos SMOS, Pellenq et al. (2002) acoplaron la modelación
hidrológica con la modelación de las transferencias suelo-vegetación-atmósfera. Se
trata de un modelo esencialmente basado en la modelación.

. i . - . '.'. .

Un modelo alternativo consiste en acoplar no sólo modelos sino más 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 logró distribuir
la humedad del suelo sobre 1 km, combinando la temperatura de brillancia SMOS a 40
km2

, datos de temperatura y de retlectancia 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 construcción empírica
un vínculo 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 está basado en modelos físicos y no en una relación empírica entre variables
de superficie. Por otra parte, utiliza el conjunto de datos de resolución óptica disponibles
(textura del suelo, parámetros del suelo y de la vegetación, condiciones atmosféricas)
y no únicamente la temperatura de superficie y el NDVI, como el método triangular. Por
último, nuestro método es específico de la misión SMOS, debido a que utiliza las
capacidades multiangulares del instrumento SMOS.

La desagregación de la humedad SMOS se realiza en dos etapas sucesivas e
independientes. En una primera etapa se obtiene una distribución relativa de la humedad
del suelo en el seno del píxel SMOS con informaciones de resolución media
proporcionadas por los datos ópticos y la modelación de los procesos de superficie a la
misma escala. Esta distribución de la humedad del suelo es relativa en la medida que
es resultado de dos parámetros libres, definidos a escala del píxel SMOS: la humedad
del suelo de baja resolución WSMOS y un parámetro ti que determina los valores
mínimos y máximos de las humedades locales. En 'una segunda .etapa.Jos dos
parámetros WSMOS y ti son invertidos simultáneamente a partir de los datos SMOS
multiangulares.

A modo de ilustración se aplica el método a los datos del ex'perimentoSouthern
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
el instrumento 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 km2

, a una resolución de 800 m. Para la aplicación dél método de
desagregación se utilizarón datos ópticos NOM14/AVHRR del 12 de julio. Un pixel
microonda de tipo SMOS se genera al agregar los datos ESTAR recabados el12 de
julio en la superficie de recolección de los datos ESTAR y AVHRR. Esta superficie de
2.400 km2 representa el «píxel SMOS» baja resolución del estudio. La desagregación
utiliza sucesivamente los datos AVHRR a 1.1 km de resolución para describir la
variabilidad espacial de lahumedad en el seno del píxel SMOS (etapa 1) Yla observación
SMOS generada para límitar esta variabilidad a la escala del pixel SMOS (etapa 2 del
algoritmo).
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Uso de la teledetección espacial: inversión, asimilación
l ;'1):',

Lossatélites de observación de la tierra permiten acceder a un cierto número de
parámetros que caracterizan el estado de la superficie. Por ende, los satélites, con su
visión global y repetida, constituyen un excelente medio para mejorar la comprensión
dé la dinámica espacio-temporal del sistema. Independientemente de los problemas
técnicos, como la calibración o la desviación de los sensores, la contraparte de esas
ventajas radica en dos puntos:

1. La medición satelital se ve afectada por condiciones exteriores como la
atmósfera, la geometría de observación y de iluminación y el ruido del suelo.
La importancia de estos efectos es ciertamente mayor o menor en función de
la longitud de onda utilizada (menos efectos atmosféricos en la medición
microonda, por ejemplo).

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

. Varios métodos de utilización de datos de teledetección se sometieron a prueba.
El primer método consiste en relacionar empíricamente la medición satelital con los
parámetros de superficie. El ejemplo más común es el de las relaciones entre el índice
de vegetaCión NDVI; que corresponde a una combinación de los canales visible y
próximo infrarrojo del sensorAVHRR por ejemplo, y de la biomasao el índice 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 observación e iluminación (efectos
direccionales). Loanterior limita considerablemente la utiliz,acic?,ndetNDVI sobre una
cobertura.dispersa y, por lo tanto, en las zonas áridas y serniárldas (Oi et el., 1994b,
Huete et al. 1992,; Leprieur et al., 1994). En colaboración con los equipos de científicos
de la UniversidaddeArizona se desarrollóun nuevo índicede vegetación:MSAVI (Modified
SoilAdjusted Vegetation Index), que reduce considerablemente el ruido del suelo, facilita
la normalización de los efectos direccionales y puede permitir detectar índices muy
bajos de cobertura (Oi et al., 1994; Chehbouni et al., 1994). Sin embargo, debido a su
carácter empírico, las relaciones entre la medición satelital y los parámetros de superficie
son difícilmente generalizables en condiciones que difieren de aquéllas en las que
fueron establecidas. El segundo método consiste en utilizar los datos satelitales,en
conjunción con modelos de transferencia radiativa acoplados a procedimientos de
inversión para obtener los parámetros físicosprimarios de la superficie, que condicionan
de manera explícita la lurninancía de cortas de onda o la emisión en los campos
térmico y microonda (Cabot et al., 1994; Njoku et el., 1994; Gond et el., 1997). Este
método es ciertamente más físico; su aplicación práctica se ve, sin embargo, limitada
por tres factores:
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a. Los modelos de transferencia radiativa existentes distan mucho de ser perfectos;
en particular, es preciso mejorar la parametrización de la heterogeneidad
espacial.

b. Con los sensores disponibles, para una determinada condición «puntual» de
la superficie, el número de parámetros que debe ser invertido es a menudo
superior al número de observaciones disponibles.

c. Los parámetros primarios, que condicionan la firma espectral de la superficie
(grosoróptico u orientación 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 energía de la superficie.

Fueron asimismo sometidos a prueba métodos altemativos que están en proceso
de perfeccionamiento desde hace varios años. El primeroestá basado en el acoplamiento
entre los modelos de procesos y los modelos de transferencias radiativas (Chehbouni
et al., 1994, Lo Seen et al., 1994; Njoku et al., 1994; Cabot et al., 1994). Mediante los
datos de HAPEX-Sahel, se modeló la reflectancia del paisaje saheliano, utilizando, de
entrada, los parámetrosde lavegetación proporcionados por el modelo de funcionamiento.
Lo anterior permitió simular la evolución sobre la estación de refleetancias en los canales
visible y próximo infrarrojo del sensor AVHRR de NOM, y comparar las reflectancías
observadas con las reflectancias simuladas. El segundo método está basado en las
técnicas de minimización, donde la información satelital permite controlar la coherencia
de la modelación de la evolución de ciertas variables observables por teledetección,
minimizando la distancia entre las variables medidas y las variables simuladas mediante
ajuste de las condiciones iniciales o de los parámetros del modelo. La aplicación de
este método a los datos infrarrojos térmicos, obtenidos en el conjunto de la estación de
lluvias durante HAPEX-Sahel, fue sometida a prueba en el marco de dos Maestrías
(Cayrol, 1997) y arrojó resultados sumamente alentadores; en particular, la utilización
de las mediciones obtenidas a las 14:00 horas permitíó estimar la capacidad en el
campo, y mejorar la simulación de la humedad del suelo y de los flujos instantáneos.

En el marco de SALSA, se tuvo éxito la aplicación a los datos ópticos 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 científica
Utiliza la teledetección con el fin de ajustar directamente variables de estado, utilizando
un esquema de asimilación secuencial (Boulet etal.,2002, Merlin, 2006a, b). Se asume
que los dos últimos esquemas descritos (modo minimización y modo asimilación)
presentan un cierto número de ventajas y de inconvenientes. En lo que se refiere a la
minimización, 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 sólo puede explicarse por la incertídumbre relacionada
con los valores de las constantes del modelo de procesos; dichos valores se fijan de

164



Análisis de la interacción Biósfera-Atmósfera en las zonas áridas y semiáridas:
teledetección espacial y problemática de escala

maneradefinitiva, lo que limitatoda explotaciónposteriordel satélite. Porotra parte,el
esquema de asimilación secuencial, si bien considera incertidumbres relacionadas
con los datosy lasvariablesdeestado de los modelos,no imponeningunarestricción
particulara los parámetros«constantes» (Chehbouniet al., 2000c).Con base en esta
observación se implementaránestos dos modelos, de maneracomplementariaen el
seno del equipo agua y en el marco del programa SudMed. Cabe señalar quetodos
estos métodos fueron, en la mayoría de los casos e incluso de manera exclusiva,
aplicados aescala local. En losucesivo, sepretende capitalizarel potencial delmuestreo
espacialdel satélite,por mediode laevaluaciónde los algoritmosantes mencionados
de maneradistribuida. Es la formamáseficazde combinarlosdatosdela teledetección
y los modelosde procesos más allá de la escala parcelaria

Por último, con el fin de aprovechar plenamente la diversidad de información
contenida en losdatosmultiespectrales, multidireccionales y multirresoluciones, resulta
indispensable resolver losproblemas delafalta decorrespondencia entre lasresoluciones
espacialesde los diferentessensores,y por otra, entre la informaciónproporcionada
pordichossensores y laquerequieren losmodelosde procesos. Esteproblema recibirá
una atenciónparticularen los próximosaños.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Durante las últimas décadas la comunidad científica francesa logró avances
significativos a nivelde lacomprensióny la modelación de la mayoríade los procesos
que intervienen en la dinámica de las superficiescontinentales. La mayoría de estos
avancesserealizaron demanera independiente y porcampodisciplinario. Losprocesos
involucrados fueron eminentemente interactivos; el retoconsiste actualmente en realizar
la integración coherentede los«bloques» de conocimientosdisciplinarios. Lo anterior
permitiría abordar nuevos cuestionamientoscientíficos, identificar las lagunas, pero
también las sinergias, y sobre todo definir las prioridades adecuadas para cada
comunidad, dentrode un marcointerdisciplinario.

El estudiodel funcionamientointegradode las superficiescontinentales, de los
flujos y balances de agua, de energía y de carbono, a escala regional, así como su
manejomediante datosde teledetección multiespectrales y multirresoluciones espacio
temporales, constituyen un importanteeje de investigación del programacientíficodel
CESBIO.Conel finde lograresteobjetivose proponedesarrollar, en colaboración con
las instituciones asociadas, tantofrancesascomo internacionales, unaherramientade
modelaciónespecializadaque incluyamodelosde funcionamientode la vegetación y
de los suelos, modelosde transportesverticalesde agua, de carbonoy de energía en
la continuidadsuelo-planta-atmósfera y de los modeloshidrológicosdistribuidos,que
describenlosflujosde superficie y de subsuperficie. Se trata,a cortoplazo,de construir
unaplataforma integrada demodelación de lassuperficies continentales ydeasimilación
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de las mediciones de teledetección a escala regional. Esta plataforma manejará el
conjunto de losprocesos desuperficie y proporcionará condiciones a loslímites (ejemplo:
flujos), a una resolución adecuadaa los modelosatmosféricos, que proporcionarána
su vez los parámetrosde forzamientosmeteorológicos.

Estaherramienta estádestinadaa la realización deestudiosa escalaregionale
incluyeun conjuntode modelosde transferencia radiativa, que permitenasimilardatos
de teledetección multisensores con fines de inicialización, control y validación. En
funciónde susobjetivos,de los sitiosde estudioy de lasrestricciones, este dispositivo
deberíapermitirintegrarmodelosde procesoso de transferencia radiativa de diferentes
grados de complejidad. (ver: concepto en la Figura 9). La instrumentación de esta
plataforma seapoyará en losprogramasoperativosdelCESBIO (SUDMED en Marruecos
y México,GLOBAUSahel y SUD-OUESTen la regióndeToulouse).

Reconocimiento
Este estudio representa la síntesis de investigaciones asumidas durante los últimos 15

años en el marco de varios programas internacionales (Monsoon'so: Hapex Sahel, SALSA, SUDMED),
gracias a las contribuciones de antiguos estudiantes y colegas actuales (G. Boulet, A. Chaponniére,
O. Merlin; Y. Nouvellon, P. Cayrol, J. Pellenq).
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