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Resumen 

 

Debido a su profunda influencia en diversos procesos y fenómenos ambientales, la 

correcta representación de la heterogeneidad física del paisaje en los modelos es 

vital para aplicaciones que abarcan un amplio rango de escalas, desde la 

predicción climática global hasta la predicción hidrológica a escala de campo. Los 

Modelos de Superficie Terrestre (LSM), los Modelos del Sistema Terrestre (ESMs) 

y la teledetección satelital proporcionan campos espacialmente distribuidos de 

flujos de superficie y estados, convirtiéndolos en herramientas científicas críticas 

para comprender el impacto de la heterogeneidad física. Una mayor comprensión 

de los efectos espaciales y temporales de la heterogeneidad puede mejorar 

significativamente nuestra comprensión de los ciclos hidrológicos, energéticos y 

biogeoquímicos a múltiples escalas. 

Bajo este marco, la disertación se centra en optimizar, caracterizar, evaluar y 

mejorar las representaciones de heterogeneidad para aplicaciones en LSM y ESM. 

El Capítulo 2 introduce un novedoso enfoque de optimización multi-objetivo para 

determinar eficientemente la configuración de representación óptima de 
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heterogeneidad en LSMs, considerando la estructura espacial de los campos 

generados, la precisión en la representación de los procesos hidrológicos y la 

viabilidad computacional de la estructura resultante. El Capítulo 3 se construye 

sobre la naturaleza espacial de este enfoque y presenta la Función de 

Covarianza Espaciotemporal Empírica (ESTCF), una herramienta basada en 

geoestadística que permite caracterizar de manera eficiente y efectiva los patrones 

espaciotemporales observados en campos sensados remotamente y relacionarlos 

con las características físicas del ambiente. 

Con la intención de aprovechar al máximo los datos de elevación de teledetección, 

el Capítulo 4 propone estrategias para mejorar el acoplamiento entre redes 

fluviales y las representaciones de heterogeneidad en los LSMs. Los experimentos 

demuestran la sensibilidad de los patrones espaciotemporales en la superficie 

terrestre respecto a la representación de heterogeneidad. Finalmente, la 

herramienta desarrollada en el Capítulo 3 y la representación de heterogeneidad 

propuesta en el Capítulo 4 se combinan en el Capítulo 5, donde la covarianza 

espacio-temporal se utiliza para evaluar los patrones espaciotemporales 

simulados de temperatura de superficie terrestre en LSMs. 

El método propuesto resume de manera eficiente patrones complejos y ofrece 

valiosos conocimientos sobre las fortalezas y debilidades de los modelos. En 

general, esta disertación contribuye a una descripción y evaluación más estricta de 

la representación de la heterogeneidad del paisaje en LSMs y ESMs, 
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proporcionando una base para ejercicios de desarrollo de modelos más 

completos. 

 

Acceda al documento completo usando el siguiente enlace: 

https://dukespace.lib.duke.edu/bitstreams/74972ec5-ffe4-4db2-99a9-

6f21feb8ad54/download 
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Abstract 

Due to its profound influence on various environmental processes and phenomena, the correct 
representation of landscape physical heterogeneity in models is vital for applications spanning a wide range 
of scales, from global climate prediction to field-scale hydrological forecasting. Land Surface Models 
(LSM), Earth System Models (ESMs), and satellite remote sensing provide spatially distributed fields of 
surface fluxes and states, making them critical scientific tools for understanding the impact of physical 
heterogeneity. Enhanced understanding of heterogeneity's spatial and temporal effect can significantly 
improve our comprehension of hydrological, energy, and biogeochemical cycles at multiple scales. Under 
this framework, the dissertation focuses on optimizing, characterizing, evaluating, and improving 
heterogeneity representations for LSM and ESM applications. Chapter 2 introduces a novel multi-objective 
optimization approach to efficiently determine optimal heterogeneity representation configuration for 
LSMs while considering the spatial structure of the generated fields, the accuracy of the representation of 
hydrological processes, and the computational trackability of the resulting structure. Chapter 3 builds upon 
the spatial nature of this approach and presents the Empirical Spatio-Temporal Covariance Function 
(ESTCF), a tool based on geostatistics that allows to efficiently and effectively characterize the spatio-
temporal patterns observed in remotely sensed fields and relate them to physical characteristics of the 
environment. Intending to use remote sensing elevation data to its maximum, Chapter 4 proposes strategies 
to improve the coupling between river networks and heterogeneity representations in LSMs. Experiments 
demonstrate the sensitivity of spatiotemporal patterns in the land surface to the heterogeneity 
representation. Finally, the tool developed in Chapter 3 and the heterogeneity representation proposed in 
Chapter 4 are combined in Chapter 5, where the space-time covariance is used to evaluate LSM simulated 
spatio-temporal patterns of land surface temperature. The proposed method efficiently summarizes complex 
patterns and offers valuable insights into model strengths and weaknesses. Overall, this dissertation 
contributes to a stricter description and assessment of the landscape heterogeneity representation in LSMs 
and ESMs, providing a foundation for more comprehensive model development exercises. 
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