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Resumen

El albedo de la superficie terrestre es la relacién adimensional del flujo de radiacion solar reflejado
por la Tierra en todas las direcciones y la irradiancia entrante. Se trata de una variable climatica
esencial definida por el Global Climate Observing System (GCOS) y, por tanto, de gran
importancia en aplicaciones relacionadas con la climatologia, pero también en otros campos como
la astronomia y gestion ambiental. La validacion de series climéticas de albedo es, por tanto,
fundamental para evaluar las incertidumbres de los productos que ofrecen valores de albedo. En
este trabajo se aborda el disefio de una herramienta que permita la validacion de productos
globales de albedo de superficie, con el objetivo de automatizar el proceso de validacion, asi como
mejorar la trazabilidad y dar transparencia en la metodologia utilizada para tales fines. La
metodologia de validacion se basa en los protocolos y estandares internacionales definidos por el
grupo de trabajo Land Product Validation del Committee on Earth Observation Satellites (CEOS-
LPV) y por Quality Assurance framework for Earth Observation (QA4EQ). Mediante la
implementacion de la metodologia de validacion, la herramienta permite evaluar diferentes
criterios, como la integridad del producto, la consistencia temporal y espacial, la concordancia
estadistica con otros productos similares, la precisién, la estabilidad y la exactitud mediante
comparacion con medidas in-situ, entre otros. La herramienta ha sido implementada a travé de un
disefio web, haciendo uso de lenguajes de programacion como PHP y JavaScript, apoyandose de
HTML y CSS, y utilizando algunas APIs como pueden ser CANVAS.JS u OpenLayers.

Palabras clave: Herramienta, Validacion, Albedo, Superficie, Satélite.

Resum

L'albedo de la superficie terrestre és la relacié adimensional del flux de radiaci6 reflectit per la
Terra en totes les direccions i la irradiancia entrant. Es tracta d'una variable climatica essencial
definida per el Global Climate Observing System (GCOS) i, per tant, de gran importancia en
aplicacions relacionades amb la climatologia, perd també en altres camps com l'astronomia i la
gestio ambiental. La validacio de series climatiques d'albedo és, per tant, fonamental per a avaluar
les incerteses dels productes que ofereixen valors d'albedo. En aquest treball s'aborda el disseny
d'una eina que permeta la validacié de productes globals d'albedo de superficie per a determinar
les incerteses associades al valor del producte i la qualitat general de les estimacions derivades
per satél-lit. La metodologia de validacié es basa en els protocols i estandards internacionals
definits pel grup de treball Land Product Validation del Committee on Earth Observation
Satellites (CEOS-LPV) i per Quality Assurance framework for Earth Observation (QA4EOQ).
Mitjancant la implementacid de la metodologia de validacid, I'eina permet avaluar la integritat del
producte, la consistencia temporal i espacial, la concordanga estadistica amb altres productes
similars, la precisio, I'estabilitat i I'exactitud mitjancant comparacié amb mesures in-situ, entre
altres. L'eina sera implementada en un disseny web fent Us de llenguatges com a HTML i PHP,
utilitzant algunes APIs com poden ser CANVAS.JS o OpenLayers.

Paraules clau: Ferramenta, albedo, superficie, validacié, satél-lit.
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Abstract

The land surface albedo is the non-dimensional ratio of the radiation flux reflected by the Earth
in all directions and the incoming irradiance. It is an essential climatic variable defined by the
Global Climate Observing System (GCOS) and, therefore, of great importance in applications
related to climatology, but also in other fields such as astronomy and environmental management.
The validation of albedo climatic series is, therefore, essential to evaluate the uncertainties of the
products that offer albedo values. This work is based on the design of a tool that allows the
validation of global surface albedo products to determine the uncertainties associated with the
value of the product and the overall quality of the satellite-derived estimates. The validation
methodology is based on the international protocols and standards defined by the Land Product
Validation working group of the Committee on Earth Observation Satellites (CEOS-LPV) and
the Quality Assurance framework for Earth Observation (QA4EQO). Through the implementation
of the validation methodology, the tool allows to evaluate the integrity of the product, the temporal
and spatial consistency, the statistical agreement with other similar products, the precision, the
stability and the accuracy with the comparison with in-situ measurements, among others. The tool
will be implemented in a web design using languages such as HTML and PHP, using some APIs
such as CANVAS.JS or OpenLayers.

Keywords: Tool, Validation, Albedo, Surface, Satellite.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1 Definicion de Albedo

El albedo se define como “la radiacion de luz reflejada desde una particula, un planeta o un
satélite, con una luz incidente” [1]. Desde el punto de vista fisico, el albedo de superficie es la
relacién no dimensional entre el flujo de radiacién reflejado por la Tierra en todas las direcciones
y la irradiancia entrante. Las variaciones del albedo de superficie son debidas a muchos factores,
entre los que se encuentran las variaciones de origen exogénico y endogénico debido a la deriva
continental y las variaciones ambientales. Ademas, a las variaciones anteriormente nombradas,
se les superponen variaciones climaticas debido a las actividades de los seres humanos (actividad
industrial, uso de combustibles fésiles, etc.).

Medir los cambios de albedo a lo largo de la superficie terrestre y del tiempo es esencial para
poder realizar un seguimiento y monitorizacion de la Tierra de forma cuantitativa. El albedo
proporciona informacion sobre la radiacion solar absorbida por la tierra, las variaciones
ambientales (nieve, inundaciones, incendios, etc) y la fenologia de los cultivos, entre otros. Por
ejemplo, en zonas de nieve como en los polos el albedo es muy alto porque la nieve y el hielo
reflejan gran parte de la radiacion solar. Por el contrario, en los bosques el albedo es bajo debido
a que el color verde absorbe la mayor parte de la radiacion solar. El albedo también influye en el
calentamiento global y el cambio climatico, pues al derretirse los casquetes polares, donde la
mayor parte de la radiacién es reflejada al espacio exterior, la tasa de absorcion de los mares
aumenta y por ende la temperatura terrestre. Es por todos estos motivos que el albedo sea una
Essential Climate Variable (ECV) definida por el Global Climate Observation System (GCOS),
asi como una variable biofisica de gran interés en climatologia, astronomia y gestion ambiental.

1.2 Estimaciones de Albedo mediante la teledeteccion.

La teledeteccidn es una de las técnicas mas efectivas de monitorizar y controlar el albedo de
superficie, ya que las imagenes de satélite ofrecen cobertura global con alta frecuencia temporal.
Mediante la teledeteccion se obtiene la reflectancia Top Of Atmosphere (TOA). La reflectancia
TOA es preprocesada donde se detectan pixeles con nieve, pixeles con nubes o con ocultamientos
debido a las mismas y se realizan correcciones atmosféricas (eliminar los efectos del vapor de
agua, del ozono, de los aerosoles, de la presion de superficie, etc). Una vez se ha preprocesado la
reflectancia TOA se obtiene la reflectancia Top Of Canopy (TOC). A la reflectancia TOC se le
aplica una inter-calibracion con otros productos para obtener asi una serie consistente en el
tiempo. Después se aplica un modelo de inversién de Bidireccional Reflectance Distribution
Function (BRDF), que mediante una serie de parametros caracteriza la propiedades espectrales y
direccionales de la reflectividad. La integracion angular de la BRDF permite obtener el albedo
espectral para canal del sensor éptico de interés. Realizando una integracion espectral se pasa del
albedo espectral al albedo de banda ancha. Todo el proceso es detallado en el esquema de la
Figura 1.
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Figura 1: Proceso de estimacion de albedo mediante la teledeteccién.

1.2.1 Modelo de inversion de modelos paramétricos de BRDF.

Para realizar la estimacion del albedo se utiliza pardmetros basados en la integracion del
Bidireccional Reflectance Distribution Function (BRDF), una funcién capaz de definir la forma
en que la luz es reflejada en una superficie opaca. EI BRDF se define como [2]:

- dLr(ﬁ:i: (,151‘; Bra ¢'r; A)

BRDF = f,(0;,¢i; 01, ¢132) = dE;(6;, ¢;; 67, ¢y 2)

(1.1)

donde 6 es el angulo solar cenital, @i el angulo solar acimutal, O, el angulo de vision cenital, &,
el angulo de vision acimutal, dEi (6i, @i ; O, Dr; A) es el incremento de la luminosidad espectral
en un haz entrante por unidad de &ngulo solido y por éarea unitaria de superficie y dE«(6i, @i ; O
, @y ; A) denota la correspondiente radiacion espectral reflejada desde la superficie hacia el sensor
en la direccion de visualizacion. El término longitud de onda 4 se suele omitir.

La BRDF se puede descomponer a través de la suma lineal de los términos que caracterizan los
distintos modelos de dispersion que sufre la radiacion. Se aplica la suposicion de que estos
términos estan quasi-incorrelados espacialmente (suposicion justificada empiricamente). El
BRDF resultante se denomina modelo paramétrico de BRDF (R) ([3] vy [4]):

R(0,9,¢,4) = ka(A)Kk(G!ﬁ! ?) (1.2)
k

Donde f«(A) es la solucién del modelo paramétrico para la observacion A y el modelo de
dispersion k, y K«(6,0,0) es el coeficiente que representa al modelo de dispersion k segun los
angulos ©,0,d. Minimizando el error cuadratico para las distintas observaciones de reflectancia
p(A) bajo los angulos (6,0,9):
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e2(4) = lz (p (61,9, 1, A) — R(61, 9y, p1, A1) (1.3)
Vi w, (1)

Donde d son los grados de libertad (nimero de observaciones menos el nimero de parametros) y
Wi(A) es el peso que se da a cada observacion correspondiente se puede llegar a las soluciones
analisticas para el modelo paramétrico fi(A):

_ P60y DK B0 b)) (N KilBr 0y i MK (81,0, 8\
fe(a) = Z{Z o x (Z o ) } (1.4)

i 1

Este modelo simple de BRDF es el més extendido, pues sus parametros lineales y su solucion
analitica son féciles de procesar a diferencia de otros modelos, que son mas costosos
computacionalmente.

1.2.2  Albedo a partir del modelo paramétrico de BRDF-.

El albedo es la relacion que hay entre el flujo de radiacion incidente y reflejado en la superficie.
Si bien, el flujo incidente se puede dividir en una componente directa y una componente difusa.
Se definen dos tipos de albedo, Black-Sky Albedo (BSA) y White-Sky Albedo (WSA). BSA es
el albedo en ausencia de componente difusa y depende del angulo solar cenital. WSA es el albedo
en ausencia de componente directa, cuando la componente difusa es isotropica. El primero
depende de la integracion direccional-hemisférica y el segundo de la integracion bi-hemisférica
del modelo paramétrico de BRDF.

La integracion direccional-hemisférica h(©) y bi-hemisférica Hx del modelo pardmetrico de
BRDF se definen como:

2w n-_ll’lz
e (6) =f f K, (6,9, ¢) sin(9) cos(9) dddep (15)
o Jo
T2 _
H, = ZJ' hy(8) sin(8) cos(8) db (1.6)
0

Se puede observar que la integracion direccional-hemisférica y la integracion bi-hemisférica del
modelo paramétrico de BRDF no depende de la observacion A, por lo que pueden ser pre-
calculadas y almacenadas. A partir de las integraciones, BSA (ans) y WSA (aws) Se pueden calcular
como:

a5 (8,4) = ) ful(A)1 (6) @)
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Ays(A) = ka(A)Hk (18)
k

1.2.3 Broadband Albedo.

El BSA (radiacion directa ideal), WSA (radiacion difusa idal) y blue-sky albedo (irradiancia
natural) son los denominados en la literatura como albedos espectrales y suelen representarse
como a (O, A) donde O es la geometria del haz incidente y A la longitud de onda. El albedo de
banda ancha (Broadband Albedo) es el albedo dentro de una determinada banda espectral y se
calcula integrando el albedo espectral (BSA, WSA) en el rango de longitudes de onda ponderado
por la energia radiante espectral de la luz incidente.

2

f (B, A)F 48, A)d

f Fy(f, ))dA
Al

(1.10)

Donde A (6, L) es el albedo de banda ancha (Broadband Albedo), Fq la cantidad de energia solar
indicente hacia abajo en el fondo de la atmosfera y (A1, A2) definen el rango de longitudes de onda
de la integracion.

Las bandas mas utilizadas en teledeteccion son: Onda corta o broadband (BB), visible (VIS) e
infrarrojo cercano (NIR). El albedo de onda corta (0.3 —4 mm) es el mas utilizado en estudios de
balance energético de la superficie porque es en esta banda donde se distribuye principalmente la
radiacion solar. El albedo visible (0.4 — 0.7 mm) y el albedo infrarrojo cercano (0.7 — 4 mm) se
suelen utilizar mas para el estudio de caracteristicas de vegetacion y suelo. Aunque las tres bandas
anteriores son consideradas bandas anchas, normalmente el concepto banda ancha (BB) hace
referencia al albedo de onda corta en el campo de la teledeteccion.

1.3 Productos de albedo derivados de satélite.

En esta seccion se describen los principales productos de albedo derivados de satélite que seran
objetos de la validacion. Los sensores de los satélites proporcionan BSA o AL-DH y WSA o AL-
BH en las bandas BB, VIS y NIR, por lo que se tienen en total seis bandas distintas:

AL-DH-BB (Albedo Direccional-Hemispherical Broadband).
AL-DH-VI (Albedo Direccional-Hemispherical VISible).
AL-DH-NI (Albedo Direccional-Hemispherical Near-Infrared).
AL-BH-BB (Albedo Bi-Hemispherical Broadband).
AL-BH-VI (Albedo Bi-Hemispherical VISible).

AL-BN-NI (Albedo Bi-Hemispherical Near-Infrared).

Los productos que se van a introducir en la herramienta son los siguientes: MCD43A4 C6 de
National Aeronautics and Space Administration (NASA), GlobAlbedo de European Space
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Agency (ESA), SPOT/VGT V1 y PROBA-V V1 de Climate Change Service (C3S) del programa
Copernicus, y SPOT/VGT V1 de Global Land Service (GLS) del programa Copernicus.

Producto Satélite/ GSD Frecuencia Periodo de Cobertura/ Referencia
composicion L
Sensor Proyeccion
NASA / TERRA+ | 500m Diaria 16 dias Global / [5]
MCDA43A3 C6 AQUA/ Sinusoidal
MODIS
ESA/ SPOT/ 1km 8 dias 16 dias Global / [6]
GlobAlbedo VEGETA Sinusoidal
TION
ENVISAT
/I MERIS
&
AATSR
C3S PROBA- | PROBA/ 1km 10 dias 30 dias Global / [7]
VSAVL VEGETA Plate Carrée
TION
C3S SPOT/ 1km 10 dias 20 dias Global / [8]
SPS ;/\\//16 T VEGETA Plate Carrée
TION
GLS SPOT / 1km 10 dias 30 dias Global / [7]
SPS ;/\\//16 T VEGETA Plate Carrée
TION

Tabla 1. Caracteristicas de los principales productos de albedo de superficie derivados de satélite. GSD
significa Ground Sampling Distance.

1.3.1 NASA Terra+Agua MODIS BRDF/Albedo

El producto MCD43A3 Coleccion 6 / MODIS BRDF proporciona BSA al mediodia solar local y
WSA para las tres bandas anchas de interés en este trabajo (VIS [0.3-0.7 um], NIR [0.7-5.0um]
y BB [0.3-5.0um]), con una resolucion espacial de 500m en una proyeccion sinusoidal. Los datos
son producidos diariamente desde el afio 2000 con un periodo de composicion total de 16 dias.
Para producirlos se utilizan los satélites TERRA y AQUA. El algoritmo de generacion de albedo
utiliza datos de reflectancia con correcciones atmosféricas (producto MODOQ9) para poder
establecer el mejor ajuste a un modelo BRDF de kernels lineales, excepto en observaciones que
son clasificadas como “nube”, “cirrus alto” o “aerosol alto”. Los coeficientes de conversion de
banda espectral a banda ancha ([9] y [10] ) fueron calculados a través de la observacion de
espectros y simulaciones numéricas y son los que se utilizan en los casos promedio tipicos. Si el
numero de observaciones es estrictamente mayor que 2 y estrictamente menor que 7 se utiliza un
algoritmo back-up con informacion previa al periodo de composicion. El producto MCD43A2
contiene informacion de la calidad de BRDF/Albedo (MCD43A3) como pueden ser, informacién
sobre nieve, discriminacion tierra/agua y tipo de agua, informacién sobre el angulo solar cenital
o informacidn sobre la inversion del BRDF). Para méas informacion, leer Algorithm Theoretical
Basis Document (ATBD) [11] del producto.
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1.3.2 ESA GlobAlbedo

El producto ESA GlobAlbedo proporciona BSA al mediodia solar local y WSA en las tres bandas
de interés en este trabajo (VIS [0.3-0.7 um], NIR [0.7-3.0um] y BB [0.3-3.0um]). La resolucion
espacial es de 1km y los datos originalmente vienen en proyeccion sinusoidal basadas en ‘tiles’
(cada tile corresponde a una region de 10° x 10° del mapa global). Los datos estan disponibles
desde el afio 1998 hasta el 2011 con un periodo de composicion de 8 dias. Uno de los objetivos
de GlobAlbedo es proporcionar estimaciones europeas que fueran independientes, por lo que s6lo
utiliza satélites europeos como pueden ser: SPOT4 VEGETATION y SPOT5-VEGETATIONZ,
asi como sensores MERIS y AATSR a bordo de la plataforma ENVISAT. El algoritmo utiliza un
relleno cuando los datos no son validos (por ejemplo, a causa de la nieve o nubes) usando medias
de diez afios derivadas del BRDF de MODIS. Para més informacion, leer ATBD [11] del
producto.

1.3.3 C3S Surface Albedo (SA) v1.0 basado en datos de SPOT/VGT

El objetivo principal de C3S es realizar registros de datos de Essential Climate Variables (ECV),
entre las que se encuentra el albedo de superficie (SA). El producto C3S SPOT/VGT SA V1
recoge los datos de los sensores VEGETATION-1 (VGT-1 ) y VEGETATION-2 (VGT-2) a
bordo de los satélites SPOT-4 y SPOT-5, respectivamente. Proporciona BSA y WSA en las tres
bandas de interés en este trabajo (VIS [0.4-0.7um], NIR [0.7-4.0um] y BB [0.3-4.0um]). Los
datos son proporcionados cada 10 dias desde 1999 hasta mayo de 2014 (final de la misién SPOT-
5/VGT-2) con un periodo de composicion de 20 dias. Las fechas de produccion son siempre los
dias 10, 20 y 30 de cada mes. Los productos vienen en proyeccion Plate Carrée con una resolucion
espacial de aproximadamente 1km x 1km. Debido a las diferencias en la respuesta espectral de
los sensores VGT-1y VGT-2 se realiza un proceso de armonizacion previo al célculo del SA.
Tras el proceso de armonizacion, se realiza una correccion atmosférica que transforma los valores
de reflectancia Top Of Atmosphere (TOA) en valores de reflectancia Top Of Canopy (TOC). Méas
tarde se realiza un modelo de inversidn de la BRDF, obteniendo unos coeficientes que serviran
para la integracion espectral y la generacion del albedo de banda ancha.

El producto también proporciona unas capas que contienen informacion de calidad, como pueden
ser QFLAG (contiene informacion de calidad de las medidas del BRDF), NMOD (numero de
entradas TOC validas en el periodo de composicion), AGE (edad media con respecto a la fecha
del calculo de las observaciones claras). Para mas informacion, leer [12] del producto.

1.3.4 C3S Surface Albedo (SA) v1.0 basado en datos de PROBA-V

El producto C3S PROBA-V SA V1 proporciona BSA 'y WSA en los tres dominios espectrales de
banda ancha de interés en este trabajo (VIS [0.4-0.7um], NIR [0.7-4.0um] y BB [0.3-4.0um]).
Los datos son proporcionados cada 10 dias desde finales de 2013 con un periodo de composicién
de 30 dias que tiene una funcién de ponderacion semi-gaussiana con mayor peso en la Gltima
observacion del periodo para una produccién mas cercana a lo que seria en tiempo real. Los
productos son entregados en proyeccion Plate Carrée con una resolucién espacial de 1km x 1km.
El algoritmo aplicado a las reflectancias separa la correccion atmosférica, la normalizacion de la
reflectancia direccional y la determinacion del albedo. Los datos recogidos de la parte superior de
la atmdsfera Top Of Atmosphere (TOA) se procesan para obtener las reflectancias de la cubierta
superior Top Of Canopy (TOC) sin nubes. A partir de las reflectancias TOC adquiridas en
diferentes configuraciones de vision solar se normalizan mediante la inversion del modelo lineal
([3]). Los albedos espectrales se calculan mediante la integracion angular de los nucleos (kernel)
de la BRDF para cada pixel. A los albedos espectrales se les aplican una serie de coeficientes para
obtener el albedo de banda ancha (broadband albedo). C3S PROBA-V SA v1.0 también
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proporciona informacion sobre la calidad de las medidas, el error y el nimero de observaciones
validas durante el periodo de composicion (capas QFLAG, ERR y NMOD). Para mas informacion
del producto o de las capas de calidad ver el ATDB [13] del producto.

1.3.5 GLS Surface Albedo (SA) v1.0 basado en datos de SPOT/VGT

El producto GLS SPOT/VGT SA V1 proporciona BSA y WSA en las tres bandas de interés (VIS
[0.4-0.7um], NIR [0.7-4.0um] y BB [0.3-4.0um]), con una resolucién espacial de 1km en
proyeccion Plate Carrée. El producto tiene una frecuencia de 10 dias con un periodo de
composicién de 30 dias. En cuanto al algoritmo utilizado, es el mismo que el de C3S PROBA-V
SA V1, excepto los siguientes casos: cuando se detecta nieve (se utilizan otros coeficientes para
pasar de los albedos espectrales a los de banda ancha) y cuando los albedos espectrales BO (azul)
y B3 (infrarrojo cercano) estan saturados. Ademas, también proporciona la misma informacion
adicional que C3S PROBA-V SA V1 (capas QFLAG, ERR y NMOD). Para méas informacién del
producto o de las capas de calidad ver el ATBD [14] del producto.

1.4 Metodologia de validacion

En el apartado 1.1 Definicién de Albedo se ha hablado sobre la importancia de monitorizar el
albedo de forma global. Determinar las incertidumbres asociadas al valor del producto y la calidad
general de las estimaciones derivadas por satélite resulta primordial. EI Global Climate
Observation System (GCOS) establece tres enfoques de validacién de albedo:

e Validacion indirecta: Se trata en una intercomparacion de varios productos de albedo
derivados de satélite, realizando un analisis espacial y temporal.

e Validacion directa punto a pixel: Se trata en comparar los productos de satélites con
medidas de albedo realizadas in situ.

e Ampliacion de la validacion pixel a pixel: Se trata de utilizar productos de albedo
derivados de satélite con alta resolucion espacial para evaluar productos de albedo con
resoluciones mas bajas.

La estrategia de validacion de productos es el proceso que se debe seguir para comprobar que las
estimaciones cumplen ciertos requisitos. Se seguiran las recomendaciones recogidas en el
protocolo de buenas practicas para la validacion de productos globales [15] definido por el
subgrupo Land Product Validation (LPV) del Working Group on Calibration and Validation
(WGCV) del Committee on Earth Observation Satellites (CEQS).

1.4.1 Intercomparacion de productos de satélite.

La intercomparacién de productos es la manera mas eficiente para poder evaluar las discrepancias
sistematicas o aleatorias que puede haber entre diferentes productos. Para poder comparar
distintos productos de satélite es necesario tener en cuenta la diferencia que hay en la resolucion
espacial de los productos que se estdn comparando, asi como las diferencias derivadas del periodo
temporal de composicién de cada producto.

Sin embargo, este enfoque de comparacion entre productos no da resultados de validacion
absolutos, por lo que es necesario complementar este estudio con otros como la validacion directa.

1.4.2 Validacion directa

Se trata de comparar las estimaciones derivadas por satélite con medidas de albedo realizadas in
situ para evaluar la incertidumbre asociada a los productos satelitales. Para poder comparar los
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datos se ha de evaluar la variabilidad espacial y la representatividad de las mediciones in situ, que
ha de ser equivalente al tamafio de pixel del producto de satélite que se pretende evaluar. El
estudio debe ir acompafiado de un anélisis espacial y temporal junto con estadisticos robustos y
visualizacion de residuos. Para que el estudio sea representativo, se deben incluir todas las
estaciones del afio y deben aplicarse a distintas coberturas de suelo o tipos de biomas. Para ello
se deben utilizar datos in situ distribuidos globalmente, con suficiente consistencia y continuidad.

1.4.3 Criterios utilizados en la validacion

El subgrupo CEOS-LPV define algunas métricas que deben ser utilizadas para la validacion. Entre
ellas se encuentran exactitud, precision, incertidumbre e integridad.

o Exactitud: Se debe especificar como minimo el bias y el bias absoluto. Para un analisis
maés exhaustivo se deben afiadir la mediana del error, la mediana y los percentiles del
residuo, y algunos diagramas de cajas (box-plots) comparando los residuos y el albedo.

e Precision: Se debe especificar como minimo la desviacion estandar. Para un analisis mas
profundo se deben incluir la mediana de la desviacion absoluta y la mediana de la
diferencia entre tres puntos.

e Incertidumbre: Se debe incluir como minimo el error cuadrdtico medio o Root Mean
Square Error (RMSE). Para una mejor practica, se deben afiadir ademéas diagrama de
dispersién (scatter-plot) comparando los productos, mediana y percentiles de los residuos
absolutos y diagrama de cajas (box-plot) de los residuos en comparacién con el albedo.

o Integridad: Se debe estudiar la distribucion del tamafio de los huecos (gaps) o valores no
validos, asi como su duracion.

e Estabilidad: Promedio de las series temporales, desviacion estandar y pendiente de
regresion. Para analizar la estabilidad de los productos de albedo se estudian regiones
especificas de la tierra utilizando un enfoque estadistico. Este analisis no es una
validacion, pero sirve para proporcionar una indicacion de la confiabilidad temporal de
los datos de albedo. Se recomienda la utilizacion de areas desérticas porque la variacion
de albedo en las mismas suele ser inapreciable.

1.5 Requisitos

Uno de los aspectos mas importantes en todo ejercicio de validacion es el de poder evaluar los
resultados en funcién de los requisitos proporcionados por el usuario final, con el objetivo de
conocer si el producto cumple con los criterios de calidad requeridos para su aplicacion. A
continuacion, se recogen una serie de los requisitos de usuario mas representativos para productos
de albedo.

1.5.1 Requisitos segiin GCOS-200.

GCOS publicé en el afio 2016 un sistema de requisitos global de observacion del clima, basandose
en las aplicaciones actuales de las ECVs y respondiendo a las necesidades de United Nations
Framework Convention on Climate Change (UNFCCC). Una variable climética esencial (ECV)
es una variable fisica, biol6gica, quimica o un grupo de variables que contribuyen de manera
critica a la caracterizacion del cambio climéatico. Actualmente GCOS reconoce 54 ECVs distintas
entre las que se encuentra el albedo. El plan GCOS-200 [16] es una guia de desarrollo que
establece los requisitos necesarios para satisfacer las necesidades de los datos y de la informacion
y mejorar la gestion del cambio climético actual y futuro. Se trata de un modelo a seguir para las
innovaciones cientificas y para la implementacion de sistemas y redes de observacion climética.
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Los requisitos para albedo seglin GCOS-2000 necesarios para la evaluacion de los productos
mencionados en el apartado 1.3 vienen resumidos en la Tabla 2:

Producto | Frecuencia Resolucién Incertidumbre de la Estabilidad
medida
BSA Diaria 1 km Max(5%; 0.0025) Max(1%; 0.001)
WSA N/A 1km Max(5%; 0.0025) Max(1%; 0.001)
Tabla 2. Requerimientos para productos de albedo segiin GCOS-200.
1.5.2 Requisitos segiin WMO.

Los requerimientos segin World Meteorolical Organization (WMO) vienen resumidos en la
Tabla 3. (Fuente: https://www.wmo-sat.info/oscar/requirements).

Criterio Requerimiento
Optimal Target Threshold
Incertidumbre 1% 2% 5%
Resolucion 10km 30km 100km
horizontal
Ciclo de 60 min 3h 12h
observacion
Oportunidad 24h 5 dias 10 dias
Cobertura Global

Tabla 3: Requerimientos para productos de albedo segin WMO.

1.5.3 Requisitos segun C3S.

Los usuarios del programa C3S definen un Key Performance Indicator (KPI) para las medidas de
albedo. Los requisitos se recogen en la Tabla 4. (Fuente https://climate.copernicus.eu/about-us).

Producto Exactitud Estabilidad
BSA Max(10%:; 0.01) Max(2%; 0.002)
WSA Max(10%; 0.01) Max(2%; 0.002)

Tabla 4. KPI para productos de albedo segiin C3S.
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Capitulo 2. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el disefio de una herramienta que permita validar los
productos de albedo de superficie derivados de satélite. La herramienta debe cumplir con los
siguientes aspectos:

Ha de ser disefiada en un lenguaje o plataforma que permita que cualquier usuario pueda
acceder a la herramienta sin necesidad de instalar programas o librerias exoticas.

Debe seguir los criterios de validacion y estandares definidos por el CEOS-LPV para la
validacion de productos de albedo derivados de satélite.

Tiene que ser facilmente actualizable, de modo que se puedan incluir mas productos y
afiadir méas datos a los ya existentes.

Debe aportar transparencia al proceso de validacion.

Tiene que ser intuitiva y facil de usar.
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Capitulo 3. Metodologia para el disefio de la herramienta

=
&
3

3.1 Resumen de funcionamiento de la herramienta.

La herramienta Satellite Albedo Validation (SALVAL) permite validad productos de albedo
derivados de satélite. EI resumen del funcionamiento general se detalla en la Figura 2.

. Spatlal Distribution
l Temporal Variation
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!

‘ Product to evaluate / J
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Temparal Profiles
‘h+| Stability Tempaoral Profiles Resultc;

Figura 2: Resumen de funcionamiento de la herramienta.

A partir de la seleccién del producto a evaluar y los productos de referencia, la herramienta busca
en la base de datos el periodo comun existente entre ambos productos. Después se selecciona el
periodo, la region espectral, la banda y el espacio donde se realizara la validacion.

Una vez introducidos todos los inputs se selecciona el tipo de analisis: Inter-comparacion de
productos, precision, validacion directa y estabilidad.
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La inter-comparacion de productos se divide en integridad del producto, consistencia espacial,
consistencia temporal y analisis general, cuyos resultados son distribucién temporal, distribucion
espacial, mapa de residuos, mapa de diferencias, mapa del nivel de consistencia a partir de
residuos, mapa del nivel de consistencia a partir de diferencias, perfiles temporales, correlacion
cruzada, histograma del producto, histograma de diferencias, gréafico de dispersion y grafico de
cajas.

La precision se divide en precision inter-anual y precision intra-anual. La validacion directa se
divide en exactitud y perfiles temporales y, por dltimo, la estabilidad se basa en perfiles
temporales que muestran la tendencia de la evolucién temporal de los productos.

3.2 Tecnologia utilizada

La herramienta sera implementada haciendo uso de los lenguajes de programacion Hypertext
Preprocessor (PHP) y JavaScript, apoyandose de lenguajes como HyperText Markup Language
(HTML), Cascading Style Sheets (CSS) y utilizando algunas Application Programming
Interfaces (APIs) como CanvasJS, PlotlyJS y OpenLayers. La razon de disefiar la herramienta en
este tipo de plataformas es la gran estandarizacion de las mismas, pudiendo los usuarios acceder
a la herramienta sin necesidad de tener un dispositivo con altas prestaciones y sin necesidad de
instalar programas de tamafio pesado o disefiados para aplicaciones cientificas especificas. A
pesar de que se podrian haber usado sistemas de base de datos como MySQL, se ha preferido
optar por un disefio de carpetas mas sencillo sin utilizar ningln sistema especifico para tales fines,
pues la base de datos a tratar es pequefia y facil de gestionar.

e PHP es un lenguaje de programacion ejecutado en el servidor que permite la generacion
de documentos HTML de forma dinamica. Permite la generacion de documentos en
funcién de variables enviadas por los usuarios, ya sea desde un Uniform Resource
Locator (URL) o desde un formulario. En el caso de este proyecto, la informacién entre
el usuario y el servidor se pasara a través de formularios. Aunque existen otros lenguajes
gue permiten la generacién de documentos HTML de forma dindmica, se ha optado por
el lenguaje PHP al ser uno de los méas extendidos en Internet.

e JavaScript es un lenguaje de programacion ligero e interpretado, complementario al
lenguaje HTML. Se ejecuta normalmente dentro del navegador que ha cargado el
documento HTML. El objetivo principal de JavaScript es aportar cierto dinamismo a los
documentos y afiadir comportamientos mas complejos. Actualmente, todos los
navegadores soportan el uso de JavaScript.

e HTML es un lenguaje de marcado que permite estructurar informacién para que los
navegadores puedan entenderla. Se basa en una estructura en arbol que permite definir
los elementos y sus contenedores. Aunque a veces se confunde HTML  con un lenguaje
de programacion, no estéa categorizado como tal al no disponer de estructuras ldgicas o
de control. HTML es considerado como el lenguaje mas importante en la web y es el
estandar para la visualizacion de paginas web que todos los navegadores han adoptado.

e CSS es el lenguaje que describe el estilo de los elementos de un documento HTML.
e CanvasJS es una API que contiene una libreria de graficos HTML y Javascript compatible

con casi todos los dispositivos con acceso a internet. En este proyecto se utilizara para el
disefio de algunas gréficas.
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e PlotlyJS es una API que contiene una libreria de graficos HTML y Javascript de alto
nivel. Sirve para el disefio de gréaficos simples, gréaficos 3D y gréficos estadisticos.

e OpenLayers es una APl que permite el disefio de mapas dindmicos que pueden contener
capas, datos vectoriales, marcados, etc. Suele utilizarse para aplicaciones geogréficas.

3.3 Pre-procesado de los productos de satélite

3.3.1 Homogeneidad de los datos.

Para poder comparar diferentes productos de satélite, ya sea entre ellos o con medidas in situ, es
necesario homogeneizar los datos tanto espacialmente, como temporalmente. Para ello se tomaran
los datos con una resolucién de 1km (1x1 pixeles para todos los productos, excepto MCD43A3
C6 que seran 2x2 pixeles (Ver Productos de albedo derivados de satélite.)) y se centraran todas
las ventanas de composicion del producto a partir del conocimiento del tiempo de sintesis de cada
sensor, sumando el periodo de composicion de cada producto a las fechas de los datos.

Producto Perl'od(_) q,e Ventana
composicion
NASA / 8 dias 16 dias (-8,+8)
MCD43A3 C6
-8 +8

pt
T Ll
Fecha disponible
ESA/ 8 dias 16 dias (-8,+8)
GlobAlbedo
-8 +8
. »1
Fecha disponible
C3S PROBA-V SA 10 dias 30 dias (-18,+12)
V1
-18 +12
» i

T »

Fecha disponible

10 dias 20 dias (-20,+0)
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C3S SPOT/VGT SA
V1
-20
T »t
Fecha disponible
GLS SPOT/VGT 10 dias 30 dias (-18,+12)
SAV1
-18 +12
. »!
Fecha disponible

Tabla 5: Resumen de la informacion temporal de los sensores.

3.3.2 Reproyeccion

Uno de los principales retos a la hora de validar productos de albedo derivados de satélite es la
gran versatilidad que hay en los formatos de los productos originales. Para poder evaluar y
comparar los productos, es necesario que todos ellos estén en un formato estandar. Una de las
diferencias que se pueden encontrar en los diferentes formatos es el tipo de proyeccion y la
resolucién espacial. Es por este motivo, que se ha optado por la proyeccion Plate Carrée o
geogréafica como proyeccion estandar.

La proyeccion Plate Carrée o geogréafica establece una relacion entre los puntos de la superficie
curva de la Tierra y una superficie plana. Los puntos se ubican en una malla de coordenadas
cartesianas que dependen de la latitud y la longitud. En una proyeccidn sinusoidal la escala norte-
sur correspondiente a las latitudes es la misma en el meridiano central y la escala este-oeste es la
misma en todo el mapa. Se trata, por tanto, de una proyeccion cartografica pseudocilindriga de
areas equivalentes. Las coordenadas cartesianas y las coordenadas sinusoidales se relacionan
como [17] :

x = Acos(@) (3.1)

y=0 (3.2

Algunos productos como MCD43A3 o GlobAlbedo estan accesibles originalmente con
proyeccion sinusoidal (ver 1.3) y, por tanto, es necesario reproyectarlos a Plate Carrée. El
algoritmo de reproyeccién genera una matriz vacia de reconstruccién y la va recorriendo
obteniendo la coordenada sinusoidal equivalente para cada coordenada cartesiana de la matriz,
cargando el valor de tal coordenada en la matriz de reconstruccion.
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3.3.3 Extraccion de los datos

Se trata de un algoritmo que va recorriendo las distintas latitudes y longitudes de los sites que
componen una red (como pueden ser los sites de LANDVAL) y las va traduciendo a coordenadas
cartesianas del mapa proyectado en Plate Carrée del producto. Los valores gque se van obteniendo
se van almacenando en una matriz para después formar un fichero de texto (.txt). Un elemento de
la matriz toma el valor -100 cuando el dato no es valido o no esta disponible. La extraccion de los
datos se realiza por afios, formando un fichero distinto cada afio. Las fechas de los productos
correspondientes a esos afios son traducidas a Day Of Year (DOY) y forman otro fichero de texto
(.txt). Los ficheros se guardan siguiendo un formato:

e Fichero de datos:

o [PRODUCTO]_[RESOLUCION]_[BANDA]_prof [ANO]_[RED].txt
e Fichero de fechas:

o [PRODUCTO]_[BANDA]_DOY_[ANO]_[RED].txt

71 MCD43A3_C6_1km_AL-BH-BE_prof_2014_L ANDVAL bct: Blac de notas
Archive Edicion  Formate  Ver  Ayuda

725.080

-100.000 8.660000 0.138500 8.144000 8.275500 8.397000
B.183600 8.18575@ 8.476500 8.17458@ B.17375@ 8.14575@
B.131580 8.114580 B.172500 8.265000 -160.000 8.19775@
0.330000 8.155080 8.179500 8.142000 8.131500 8.12%0080
B.1365600 8.21956@ B.188500 8.11225@ B.188250 8.17575@
B.184600 8.151e80 8.153600 8.12358@ B.208000 B.14875@
0.176750 -160.000 -1e@.000 -160.000 -160.000 -100.000
0.l162000 8.158500 -lo@.000 -160.000 -160.000 -100.000
-100.600 8.15158@ B.148250 8.13325@ B.156500 B.133508@
-100.600 -160.000 8.141750 8.141756 B.155500 -100.000
0.189250 8.109580 8.152500 8.283500 8.171500 -100.000
8.191756 -160.000 8.244600 -160.000 B.576667 8.484000
B.648250 8.214250 B.688750 8.586500 8.591500 B.436000
-100.000 8.19125@ -lee.c00 8.317000 -160.000 -100.000
B.683250 -160.600 -le@.6e8 -160.000 -166.000 -1600.000
-100.000 -160.000 B.121750 8.149580 B.254250 B.181e00
0.259500 8.177750 8.153667 8.198750 8.153500 -100.000
8.165600 -16@. 000 -16@.608 -16@.000 -166.000 -10@.000
B.124600 -160@.000 B.169750 8.17775@ B.146750 -10@.000
0.112600 8.123000 0.123600 8.202500 0.162750 8.134600
8.1526000 8.11756@ 8.284000 8.271580 B.335500 8.409000
B.188250 B.181680 B.433750 8.2186000 B.327750 B.42250@
B.237000 8.268250 B.176250 8.155580 B.165000 8.287500
0.264000 8.320000 8.178500 8.1008750 8.244750 8.8915600
B.l163600 -160.000 -16@.600 8.17725@ -166.600 -100.000

Figura 3: Ejemplo de fichero de datos en el proceso de extraccion.

En el fichero de datos, la primera fila del fichero contiene el nimero total de sites que componen
lared, la segunda fila el nimero total de fechas y a partir de la tercera fila se encuentran los valores
del producto para cada site y cada fecha.

En el fichero de fechas, la primera fila corresponde con el nimero total de fechas. A partir de la
segunda fila se encuentran los DOY's correspondientes a cada fecha.
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Archive Edicién  Formato  Ver  Ayuda
73
885
a81e
815
828
825
a3e
835
848
845
8568
855
8608
865
a7e
875
ase
885
898
895
lee
185
118

Figura 4: Ejemplo de fichero de fechas en el proceso de extraccion.

3.3.4 Filtrado de los datos

Los diferentes productos de albedo derivados de satélite proporcionan algunas capas que
contienen informacion de calidad (Ver 1.3). Esta informacion puede usarse para filtrar los datos
y descartar aquellos que tienen una calidad inferior. Los datos filtrados reciben en el nombre de
Best Quality (BQ). Los filtros que se han utilizado en este trabajo vienen resumidos en la

Tabla 6: Resumen del filtrado de calidad de los datos de albedo derivados de satélite..

Producto Filtrado de calidad

Mar y agua continental (Bits 0 y 1 de la capa QFLAG)

C3S SPOT/VGT V1 Fallo en el algoritmo (Bit 6 de la capa QFLAG)
ERR>0.2
AGE > 20
MCD43A3 C6 BRDF_Albedo_Band_Quality_Band 1-7: Inversién de magnitud

(nimero de observaciones menores que 7).

C3S PROBA-V V1 Agua (Bit 1 de la capa QFLAG)
Y Estado de la entrada fuera de rango o invalido (Bit 6 de la capa
CGLS PROBA-V V1 QFLAG)
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(il
539"

55

=
&
3

B2 saturado (Bit 11 de la capa QFLAG)
BO saturado (Bit 11 de la capa QFLAG)

Tabla 6: Resumen del filtrado de calidad de los datos de albedo derivados de satélite.

Los datos filtrados se extraen y se guardan en un fichero de texto (.txt), siguiendo el siguiente
formato:

e Fichero de datos filtrados: ) N
o [PRODUCTO]_BQ_[RESOLUCION]_[BANDA] prof [ANO]_[RED].txt

La primera fila del fichero indica el nimero de fechas, la segunda el nimero de sites que
componen la red y a partir de la tercera se ubica la matriz de datos. Un elemento de la matriz de
datos toma el valor -100 cuando no hay dato, el dato es invalido o no ha pasado el control de
calidad.

m_wl C35 PBV_V1_BO 1x1_AL-BH-BB_prof 2015 LAMDVAL.txt: Bloc de notas —

Archive Ediciéen  Formate  Ver Ayuda

3b.B8ea

725.808
8.282486 8.6498688 8.182968 8.164886 8.2843688 -1ee.8es
B.224886 8.2e8488 -188.868 -16@.088 8.242788 -188.868
-lee.eaa -lge.eaa -18g.eea 8.311588 -lee.ega -lee.eea
-1lee. 88 -18@.088 -18g. 808 -1ee.088 -1e@.088 8.1772688
8.192986 8.236488 8.232568 -16@.088 8.286688 -188.868
8.259168 -1lge.e8a -18g.eea 8.216688 -lee.e8a g.178868
8.235286 8.159688 -18g. 808 -1ee.088 -1e@.088 B.1585688
8.176786 -1g@.0688 -186. 868 -1lee.e88 8.1936688 -1ee.8es
-18e. 888 -1g@.888 8.1768688 8.168588 8.196588 8.168288
-lee.eaa -lge.e8a -18g.eea 8.155688 g.171668a -lee.eea
8.139986 g.1319688 8.166368 8.185488 8.181588 -1ee.8es
8.198286 -18@.088 -188.868 -180.088 8.599588 -1688.868
-lee.eaa -lge.eaa g.63186a 8.577388 -lee.ega 8.1792688
-lee.eee -1g@.0688 -186. 868 -1lee.e88 B.3842688 B.273568
B.664286 -18@.0688 -188.868 -16@.088 -100.6688 -188.868

Figura 5: Ejemplo de fichero de datos filtrados.

3.4 LANDVAL

LANDVAL es una red de coordenadas representativas de los diferentes tipos de biomas que se
pueden encontrar en la vegetacion distribuidas globalmente. Se utiliza para realizar un muestreo
de los datos en la inter-comparacion de productos. El objetivo principal de LANDVAL fue crear
una red con una distribucién lo méas equitativa posible en tipos de biomas y localizaciones [18] .
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Figura 6. Distribucion global de la red LANDVAL.

Las coordenadas de la red LANDVAL se han clasificado haciendo uso del Global Land Cover
2000 (GL.C-2000), con una resolucion de 1km. Los biomas principales se clasifican en Evergreen
Broadleaf Forest (EBF), Deciduous Broadleaf Forest (DBF), Needle-Leaf Forest (NLF),
Shrublands (Shrubs), Herbaceous (Herbs), Croplands y Bare Areas. Actualmente cuenta con 725
lugares o sites:

e 521 sites provienen de la red Surface Albedo Validation Sites (SAVS) 1.0 ([19] ). Esta
red fue definida en el marco del proyecto Quality Assurance for Essential Climate
Variable (QA4ECV).

e 20 sites provienen de lugares de desiertos (Sahara y Arabia) que son conocidos por tener
una gran estabilidad temporal. Estos 20 sites son usados por el Centre National D’Etudes
Spatiales (CNES ) para la calibracién de sensores de teledeteccion. Fueron
afladidos para aumentar la red sobre areas desérticas y en la region africana, donde el
namero de muestras era menor que en el resto.

e 184 sites provienen de otras redes como pueden ser ImagineS, AsiaFlux, NARMA o

OZflux) con el propdsito de cubrir &reas (Asia, Africa y Oceania) y tipos de biomas
(Shrub, DBF y NLF) con un nimero de muestras inferior.
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Figura 7. Distribucion de los sites de LANDVAL sobre el GLC-2000. Los cuadrados azules representan los
distintos continentes.

3.5 Definicién de una red de datos in situ.

Para poder realizar la validacion directa es necesaria una red de datos in situ representativa (\Ver
Validacion directa). Como se ha dicho anteriormente, es muy importante que las medidas in-situ
sean representativas espacialmente.

3.5.1 Estimacion de la representatividad de un site.

El albedo medido desde una torre cubre una huella circular que varia segun la altura de la torre.
Resulta muy dificil que esta huella coincida exactamente con el tamafio de pixel de una medida
derivada de satélite. La representatividad de las medidas in-situ dependen de la heterogeneidad
de la superficie terrestre. Es por este motivo que se propone el semivariograma como estimacion
de la representatividad espacial de una superficie terrestre. Los semivariogramas deben ser
estimados con datos de satélite con una resolucion espacial de al menos 30 m en diferentes
periodos del afio. El semivariograma se define como ([20] y [21] ):

Wik} X
z (Zs = Zuisn)
=055 3

donde ye(h) es el estimador de variograma entre reflectancias que estan dentro de una cierta
distancia, z.i es la reflectancia de superficie en el pixel localizado en x y z.i+n la reflectancia de
superficie localizada en otro pixel que esta a una distancia h del anterior. N(h) es el nimero de
iteraciones de la distancia h. Se suele utilizar un ajuste a un modelo esférico quedando el
estimador de variograma como:
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h h.
4ol .5-——[’!.5[—!}' ) for 0=h<a (34)
}';...,l,”” = o il

¢, +c for h=a

i

Donde a es el rango que describe el tamafio promedio del paisaje y la distancia maxima donde
hay correlacion de una propiedad biofisica asociada a un punto, ¢ es la semivarianza maxima o
valor ordenado del rango en el que el semivariograma se nivela a una asintota y co la varianza
asociada a la variabilidad a pequefia escala, a errores de medicion o combinacion de estos [22] .

La metodologia adoptada para la evaluacion de la representatividad de lo sites se basa en la
estimacion del semivariograma esférico (yspn) para distintas resoluciones espaciales (p. €j., 1 km?,
1.5 km? y 2 km?). Una vez estimados los semivariogramas se procede a la estimacion de indices
geoestadisticos que permiten cuantificar el nivel de representatividad de un site. Los indices
utilizados son los siguientes ([23] ):

e Coeficiente de variacion relativo (Rcv): Cuantifica la dispersion relativa que hay en los
datos y representa una estimacién de la variabilidad espacial general independientemente
de la escala espacial que se esté utilizando.

Ry = /52— X= 1 km? (3.5)

Donde CV es la relacion que hay entre la desviacion estandar y la media de los datos. Si
un site es espacialmente representativo los diferentes pixeles tendran un valor similar y,
por tanto, el indice Rcv deberia aproximarse a cero

e indice de requisitos de escala (Rsg): EvalGa el rango del variograma (a) medianto el uso
de dos umbrales espaciales con respecto a la extension espacial real de un site.

Rgz = exp [— \/ (ailx)z + (aix)z‘ X=1 km? (3.6)

g = 2H tan(FOV°®) (3.7)

Donde H es la altura de la torre donde se ha tomado la medida de albedo, Field Of View (FOV)
es el campo de vision donde se aconseja tomar un campo de vision de 81° para un error direccional
nominal del 10% [23] .
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o Fuerza relativa de la correlacién espacial (Rst): Es un indicador de la pendiente
ascendente del semivariograma estandarizad (semivariograma entre su valor maximo).
Este indicador proporciona informacién sobre los cambios de albedo de superficie en
distancias cortas.

_ STy5x—ST1x

RST = ST X=1km? (3.8)

— YE(a) —Co
ST = @ (39)

Proporcion relativa de variacion estructural (Rsv): Es un indicador que describe la cantidad de
variabilidad espacial y que permite encontrar artefactos a distancias mas pequefias que el rango
[24] .

Rgy = —SVLS;;SVM X=1 km? (3.10)
(h)-
sv =[5 (E2=2) dh (3.11)

Como el umbral (c) representa la variacion maximay co la variacion aleatoria, Rsv €s una
medida de la variacion espacialmente correlada.

e Standard Score (STscore): Se trata de una combinacion de indices geoestadisticos que
utiliza como marcador principal de representatividad el indice Rse y como marcadores
secundarios Rcv, Rst ¥ Rsy. Permite cuantificar una puntuacion para poder comparar
maltiples sites.

~1
STscore = (lRCVlHR;THlRSVl + RSE) (3.12)

Esta métrica solo se puede utilizar en caso de que la estimacion del variograma se pueda
ajustar al modelo de semivariograma esférico.

e First-order Score (RAWSscore): Se utiliza cuando la estimacion del variograma no se
puede ajustar al modelo de semivariograma esférico. Recibe el nombre de primer orden
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porque soOlo estd basado en el indice Rcv, el Unico que se puede obtener al ser
independiente del modelo de variograma utilizado.

RAWSscore = |2 Rev| ™t (3.13)

STscore y RAWSscore son directamente proporcionales a la representatividad de un site por lo que
una puntuacién mas alta significa que el site es mas adecuado para poder comparar sus medidas
in situ (punto) con las medidas derivadas de satélite (pixeles).

3.5.2 Lared SALVAL GD (Surface Albedo Land Validation Ground Data)

Surface Albedo Validation Ground Data (SALVAL GD) es una red de sites que recogen medidas
in situ, definida para la validacién directa de los productos de albedo derivados de satélite. La red
cuenta con sites que provienen de Ground-Based Observations for Validation (GBOV) del grupo
Copernicus GLS y sites provenientes de la red FLUXNET.

GBOV es un servicio que tiene como objetivo facilitar el uso de observaciones de redes operativas
que realizan medidas in situ para su comparacién con productos de satélite u observacion de la
tierra en general. La version utilizada en este trabajo es la Version 1.0 publicada en Julio de 2018
gue proporciona datos en el periodo 2012-2016. GBOV contiene datos de las redes FLUXNET,
OZFLUX y Earth System Research Laboratory (ESRL). Para poder realizar la validacion directa
en un periodo més amplio, se han completado los datos de GBOV y se han afiadido mas sites
provenientes de la red FLUXNET. La Tabla 7: Resumen de la red SALVAL GD muestra un
resumen de los 18 sites que componen la red SALVAL GD.

ID Site Lat Lon Biome Country Network
USA_BAO Boulder 40,05 |-105,01 | Croplands USA BSRN
BEL_BRA | Brasschaat | 51,31 | 4,52 Forest BELGIUM FLUXNET
AUS _CLP Calperum | 36,62 |-116,02 | Shrublands AUSTRALIA OZFLUX

IT-COL Collelongo | 41,85 | 13,59 Forest ITALY FLUXNET
Bare
USA _DRA | Desert Rock | 48,31 |-105,10 | soil&Rocks USA SURFRAD
GER_GEB Gebesee -23,56 | 15,04 | Croplands GERMANY FLUXNET
FRA_GRI Grignon 48,84 1,95 Forest FRENCH FLUXNET
FRENCH
FRA_GUY Guyaflux 5,28 | -52,92 | Croplands GUYANA FLUXNET
GER_HAI Hainich 51,08 | 10,45 Forest GERMANY FLUXNET
FI-HYY Hyytiala 61,85 | 24,29 Forest FINLAND FLUXNET
NL-LOO Loobos 52,17 | 5,74 Forest NETHERLANDS | FLUXNET
Morgan
Monroe
US-MMS | State Forest | 39,32 | -86,41 Forest UNITED STATES | FLUXNET
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Ontario -
Groundhog
River, Boreal
Mixedwood
CA-GRO Forest 48,22 | -82,16 Forest ONTARIO FLUXNET
FR-PUE Puechabon | 43,74 3,60 Forest FRANCE FLUXNET
USA PSU | Rock Springs | 40,72 | -77,93 Forest USA SURFRAD
Southern
USA SGP | Great Plains | 36,61 | -97,49 | Croplands USA SURFRAD
Table
USA TBL Mountain 40,13 |-105,24 | Grasslands USA SURFRAD
Tumbarumb
AUS_TMB a -35,66 | 148,15 Forest AUSTRALIA OZFLUX

Tabla 7: Resumen de la red SALVAL GD. ID=Identificador, Lat=Latitud y Lon=Longitud.

De la red SALVAL GD se extraen los datos in situ de albedo y de difusa para cada fecha y se
guardan en un fichero de texto ([SITE].txt). La primera fila del fichero muestra el nimero total
de fechas para ese site. Los datos de medidas in situ no validas se completan con el valor -1.

| BRASSCHAAT txt: Bloc de notas

Archivo
3653
dates,doy,doy2888,albedo,difusa
2ge791el112ee8,1,2559,-1,08.81587,
2007910212600,2,25608,-1,0.57575,
2eeryeles12es,3,2561,-1,1,
2ge7o1e412ee8,4,2562,-1,1,
2g@791851288,5,2563,-1,08.73306,
2887918612008,6,2564,-1,0.62658,
2ee7e1e712ee,7,2565,-1,08.835685,
2ge7e1es12ee,8,2566,-1,1,
28@791891288,9,2567,-1,08.59559,
2g@7911e12808,16,2568,-1,8.23211,
2008781111260,11,2569,-1,08.92841,
28e791121208,12,2578,-1,8.2468,
28@791131200,13,2571,-1,08.34684,
2ee791141288,14,2572,-1,1,
28@791151288,15,2573,-1,8.95787,
2ee7911s1268,16,2574,-1,8.56675,
2ee7e11712e8,17,2575,-1,1,
2@e7e1181288,18,2576,-1,1,
28e791191288,19,2577,-1,8.62991,
200791201200,208,2578,-1,08.95265,
28erye12112e8,21,2579,-1,1,
2807912212008 ,22,2588,-1,08.44779,
2ge791231288,23,2581,-1,1,

Edicién Formato Ver Ayuda

Figura 8: Ejemplo de fichero de datos in situ ([SITE].txt)
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Adicionalmente, se realiza la extraccion de los productos de albedo derivados de satélite para las
bandas AL-BH-BB Y AL-DH-BB que serviran para poder generar el blue-sky albedo y poder
comparar las medidas de satélite con las tomadas desde tierra. (Ver Validacion directa.). El
proceso de extraccién del fichero de datos, fichero de fechas y fichero de datos filtrados se
describe en el los apartados Extraccion de los datos y Filtrado de los datos.

3.5.3 Representatividad de la red SALVAL GD.

Para el estudio de la representatividad de la red SALVAL GD se ha hecho uso de imagenes de
Sentinel-2 (S2) en la banda NIR que tienen una resolucion espacial de 10m. El estudio se ha
realizado para distintas temporadas a lo largo del ano como pueden ser ‘Leaf-on season’ y ‘Leaf-
off season’, pues hay que tener en cuenta la escision foliar en las plantas caducifolias o deciduas,
que hace variar la cantidad de energia reflejada segln la época del afio. La Tabla 8 muestra un
resumen de los principales marcadores geoestadisticos usados para el estudio de la
representatividad de los sites que componen la red SALVAL GD.

Tower

Overpass | Seasonal Height
Time Period (m) Rcv(%) | Rse(%) | Rst(%) | Rsv(%) | STscore | RAWscore
7-ene.-
2019 Leaf-off 175,37 0 -3,3 -15,64 1,54 0,29
8-jun.-

USA_BAO 2019 Leaf-on 3788 19,43 0 2,77 | -44,65 4,49 2,57
21-ene.-
2019 Leaf-off 11,24 0,01 0,15 -4,37 19,02 4,45
27-jun.-

BEL_BRA 2019 Leaf-on 505 12,74 | 0,06 -0,39 | -14,61 | 10,75 3,93
12-ene.-
2019 Leaf-on -5,65 | 23,15 | 2,33 -9,25 3,46 8,85
11-jun.-

AUS_CLP 2019 Leaf-off 253 -6,71 12,84 | -1,21 | 23,85 4,27 7,45
13-oct.-
2018 Leaf-off 44,7 4,09 -2,57 -7,24 4,49 1,12
15-jun.-

IT-COL 2019 Leaf-on 30 83,09 | 16,96 | -5,82 | -9,24 2,01 0,60
O1-ene.-

USA_DRA 2019 1-Season 126 18,88 | 23,49 | 596 | 83,91 1,67 2,65
16-feb.-
2019 Leaf-off 10,35 | 81,49 -1,7 41,86 1,01 4,83
29-jun.-

GER_GEB 2019 Leaf-on 76 -24,49 | 73,04 | 5,35 |-13,41 1,14 2,04
21-ene.-
2019 Leaf-off 5,3 68,84 | -499 | 29,89 1,22 9,44
5-jul.-

FRA_GRI 2019 Leaf-on 67 10,62 | 61,83 | 4,17 0,42 1,49 4,71
13-jun.-

FRA_GUY 2019 1-Season 253 -0,72 7,85 2,47 | -1,98 10,45 69,34
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16-feb.-
2019 Leaf-off 7,66 0 594 | 22,01 8,42 6,53
4-jun.-
GER_HAI 2019 Leaf-on 530 -6,37 0 1,94 7,4 19,11 7,85
23-abr.-
2019 Leaf-off 16,61 0,72 0,82 12,43 9,37 3,01
30-jun.-
FI-HYY 2019 Leaf-on 25 39,42 3,59 -0,43 | -2,18 5,68 1,27
17-nov.-
2018 Leaf-on 13,06 0 3,14 6,61 13,16 3,83
31-ago.-
NL-LOO 2019 Leaf-off 25 23,84 0 14,74 | 36,45 4,00 2,10
24-dic.-
2018 Leaf-off -0,71 0,01 6,19 8,92 18,93 70,27
12-jul.-
US-MMS 2019 Leaf-on 48 6,15 0 3,06 | 24,45 8,91 8,14
12-sept.-
2019 Leaf-off -2,66 | 13,97 1,49 | -38,81 3,53 18,83
9-jul.-
CA-GRO 2019 Leaf-on 25%* 0,37 11,81 1,02 | -20,07 5,27 134,38
3-ene.-
2019 Leaf-off 29,76 0,31 -0,52 | 13,17 6,76 1,68
27-jun.-
FR-PUE 2019 Leaf-on 27 43,33 10,4 0,05 | -71,89 2,05 1,15
28-mar.-
2019 Leaf-off 59,74 | 15,75 7,8 84,41 1,51 0,84
26-jun.-
ITA_REN 2019 Leaf-on 152 21,44 | 32,85 -2 10,26 2,27 2,33
30-ene.-
2019 Leaf-off -14,76 | 37,13 | -13,21 | 23,66 1,84 3,39
9-jul.-
USA_SGP 2019 Leaf-on 152 10,02 | 35,26 | -10,84 | 104,3 1,30 4,99
28-mar.-
2019 Leaf-off 26,68 | 69,72 | -4,78 79,7 0,94 1,87
11-jul.-
USA_TBL 2019 Leaf-on 126 | -17,46 | 64,91 6,59 -2,34 1,36 2,86
13-ene.-
2019 Leaf-on 38,24 0 11,9 | 30,62 3,71 1,31
4-jun.-
AUS_TMB 2019 Leaf-off 505 18,63 0 0,4 7,89 11,15 2,68

Tabla 8: Resumen de los principales marcadores geoestadisticos para el estudio de la representatividad de la red
SALVAL GD. (*) indica que no se ha podido contrastar la informacion con ninguna fuente, siendo por tanto
una estimacion. Los valores en rojo son marcadores que no cumplen con los requisitos que se han impuesto con
criterio cientifico.

Los variogramas Y el resto de estadisticos, asi como las imagenes de los sites recogidas en Google
Earth pueden encontrarse en el Anexo |. Para decidir si un site es representativo en una época se
ha tomado como criterio que al menos uno de los dos indicadores de representatividad (STscore
y RAWscore) sea mayor que dos, descartando USA_BAO, ITA_REN y USA_TBL en el periodo
de leaf-off.
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3.6 Base de datos y actualizacion.

La base de datos cuenta con los archivos de datos, los archivos de datos filtrados 0 BQs y sus
correspondientes archivos de fechas de la red LANDVAL y de la red SALVAL GD. Ademas,
cuenta con las medidas in situ tomadas en los sites de la red SALVAL GD. Para poder utilizar la
base de datos de forma genérica y poder actualizarla de manera sencilla se utilizan una serie de
ficheros de texto que describen la red de datos y su ubicacion en el sistema.

e Red LANDVAL: Se utiliza un fichero llamado ‘available products.txt’ para describir el
nombre del producto, el afio de inicio y de fin del periodo de datos y la ruta donde se
encentran sus ficheros de extraccion de datos y fechas.

mj *aviable_products.txt: Bloc de notas

Archive Edicion  Formato  Ver  Ayuda

lNombre AfioInicio AfioFin Ruta

CGLS_VGT_V1 20808 2014 C:\xampp\htdocs\mis_apps\SALVALoNv2\INPUT_DATASETS\EXTRACTS\LANDVALVALB\c_gls\SPOTVGT_V1.4\
MCD43A3_Ce 2000 2085 C:\xampp\htdocs\mis_apps)\SALVALoNv2\INPUT_DATASETSH\EXTRACTS\LANDVALVALB\MCD43A3_CoY
C35_PBV V1 2013 2018 C:\xampp\htdocs\mis_apps\SALVALoNv2\INPUT_ DATASETS\EXTRACTS\LANDVAL\ALB\c3s\PROBAV_V1.5\
GlobAlbedo 200@ 20@5 C:‘\xampp\htdocs\mis_apps\SALVALoNv2\INPUT_DATASETS\EXTRACTS\LANDVAL\ALB\GlobAlbedol
C35_VGT_V1 2000 2814 C:‘\xampp\htdocs\mis_apps\SALVALoMNv2\INPUT_DATASETSN\EXTRACTS\LANDVALNALB\c3s\SPOTVGTY

Figura 9: Fichero ‘available_products.txt’ para la organizacion y actualizacion de la base de datos.

Para poder actualizar los productos de la red LANDVAL, basta con modificar, afiadir o
eliminar alguna de las entradas definidas en el fichero ‘available products.txt’.

e Red SALVAL GD: se ubica en las rutas definidas por el fichero ‘aviable products.txt’
cambiando la carpeta LANDVAL por SALVAL_GD.

e Datos in-situ de la red SALVAL GD: Los datos in-situ disponibles en la base de datos se
describen el fichero llamado ‘available ground data.txt’

") avisble_ground_sitesxt: Bloc de notas

Archive Edicion  Formato  Ver Ayuda

Nombre AnoInicio AnoFin Ruta Code Bioma Simbolo Representativeness

BOULDER 2812 2816 C:\xampp\htdocs\mis_apps\SALVALoMv2\INPUT_DATASETS\GROUND_SITES\BOULDER\BOULDER.txt USA_BAO Croplands circle-open 1 leafon
BRASSCHAAT 20887 2016 C:\xampp\htdocs\mis_apps\SALVALoNv2\INPUT_DATASETS\GROUND_SITES\BRASSCHAAT\BRASSCHAAT.txt BEL_BRA Forest circle-open 2 always
CALPERUM 201@ 2016 C:\xampp\htdocs\mis_apps\SALVALoNv2\INPUT_DATASETS\GROUND_SITES\CALPERUM\CALPERUM.txt AUS_CLP Shrublands square-open 3 always
COLLELONGO 2884 2014 C:‘\xampp\htdocs\mis_apps\SALVALoNv2\INPUT_DATASETS\GROUND_SITES\COLLELONGO\COLLELONGO.txt IT-COL Forest square-open 4 always
DESERT_ROCK 1998 2016 C:\xampp\htdocs\mis_apps\SALVALoNv2\INPUT_DATASETS\GROUND_SITES\DESERT_ROCK\DESERT_ROCK.txt USA_DRA Bare_soil circle-open 5 always
GEBESEE 28@1 2816 C:\xampp\htdocs\mis_apps\SALVALoMv2\INPUT_DATASETS\GROUND_SITES\GEBESEE\GEBESEE.txt GER_GEB Grassland circle-open 6 always
GRIGNOM 28@4 2816 C:\xampp\htdocsimis_apps\SALVALoMv2\INPUT_DATASETS\GROUND_SITES\GRIGMON\GRIGNON.txt FRA_GRI Grassland square-open 7 always
GUYAFLUX 2004 2016 C:\xampp\htdocs\mis_apps\SALVALoNv2\INPUT_DATASETS\GROUND_SITES\GUYAFLUX\GUYAFLUX.txt FRA_GUY Forest cross 8 always

HAINICH 28@0 2816 C:\xampp\htdocs\mis_apps\SALVALoMv2\INPUT_DATASETS\GROUND_SITES\HAINICH\HAINICH.txt GER_HAI Forest triangle-up-open 9 always
HYYTIALA 1996 2011 C:‘\xampp\htdocs‘\mis_apps\SALVALoNv2\INPUT_DATASETS\GROUND_SITES\HYYTIALA\HYYTIALA.txt FL_HYY Forest triangle-down-open 18 always
LOOBOS 2084 2014 C:\xampp\htdocs\mis_apps\SALVALoNv2\INPUT_DATASETS\GROUND_SITES\LOOBOS\LOOBOS.txt NL-LOO Forest triangle-left-open 11 always

Figura 10: Fichero ‘available_ground_data.txt’ para la organizacion y actualizacion de la base de
datos.

Se debe introducir, para cada site, su nombre, afio inicial y final que componen el periodo
de datos, la ruta, la ID, el tipo de bioma que predomina en el site (Forest, Croplands,
Grasslands, Shrublands o Bare Areas), el simbolo con el que se representaran en las
gréficas y la representatividad (‘Always’, ‘leafon’ o ‘leafoff’). Con toda esta informacion
la herramienta es capaz de identificar los datos y saber qué parte del periodo se puede
utilizar (representativo) y qué parte de los datos se desecharén (no representativos). Para
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actualizar la base de datos, sélo es necesario modificar, afadir o eliminar algunas o varias
de las entradas descritas en el fichero ‘available ground data.txt’.

Los posibles simbolos utilizados en las graficas que se pueden asociar a cada site estan
disponibles en un fichero llamado ‘posibles_simbolos.txt’, que cuenta con mas de 100
posibilidades. Un simbolo se puede describir con texto o con su nimero identificativo.

"ocircle™ | "100"™ | "circle—open"™ | "200" | "circle-dot™ |
"300" | "gircle—open—dot"™ | "1™ | "scuare"™ | "101" | "=square—
opsn" | "2Z01" | "square—-dot"™ | "301" | "sguars-open—dot"™ |
"2 | "diamond" | "102" | "diamond-open"™ | "202" | "diamond-
dot™ | "302" | "diamond-open-dot™ | "3" | "cross" | "103" |
"cross-open" | "203" | "cross—dot" | "303" | "cross-open—dot"
| ™4™ | "x"™ | "104" | "x-open"™ | "204" | "x—dot" | "304" |
"w—open—-dot" | "5" | "triangle-up"™ | "105" | "triangle-up-
open™ | "205" | "triangle-up-dot™ | "305" | "triangle-up-
open—dot" | "&" | "triangle—down"™ | "1l0&" | "triangle-down-—
open" | "206" | "triangle—-down-dot" | "30&" | "triangle-down-—
open—dot" | "T" | "triangle-left™ | "107" | "triangle-left-
open™ | "207" | "triangle-left-dot"™ | "307" | "triangle-left-
open—dot" | "8" | "triangle—-right" | "108" | "triangle-right-—
open" | "208" | "triangle-right-dot"™ | "308"™ | "triangle-
right-open—-dot"™ | "3%" | "triangle-ne™ | "10%" | "triangle-ne—
open™ | "20%" | "triangle-ne-dot™ | "30%" | "triangle-ne-
open—dot" | "10"™ | "triangle-se" | "110" | "triangle-se—open"
| 210" | "triangle-se—-dot"™ | "310" | "triangle-se-open—-dot"
| "11"™ | "triangle-sw" | "111" | "triangle-sw-open" | "Z211" |
"triangle-sw—dot"™ | "311" | "triangle-sw-open—-dot"™ | "1l2" |
"triangle-nw™ | "112" | "triangle-nw-open" | "212" |
"triangle-nw—dot™ | "212" | "triangle-nw-open-dot™ | "13" |
"pentagon"™ | "113" | "pentagon-open" | "213" | "pentagon-dot"
| "313" | "pentagon-open—dot"™ | "14" | "hexagon" | "114" |
"hexagon—open" | "214" | "hexagon-dot"™ | "314" | "hexagon-—
open—dot" | "15" | "hexagon2"™ | "115" | "hexagonZ-open" ||
"215" | "hexagonZ-dot"™ | "3153" | "hexagonZ-open—dot"™ | "1&" |
"octagon" | "1l1l&"™ | "octagon-open" | "216" | "octagon—-dot" |

Figura 11: Fichero ‘posibles_simbolos.txt’ para la organizacion y actualizacién de la base de datos.

El resumen del estado actual de base de datos de la herramienta se puede encontrar en Figura 12:
Resumen de los datos disponibles de productos de albedo derivados de satélites en la base de
datos.y Figura 13: Resumen de los datos in-situ disponibles en la base de datos..

20 20 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20

C3S_PBV | SALVAL_GD

Vi

LANDVAL
LANDVAL
BQS

SALVAL_GD

_BQs

LANDVAL
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Figura 12: Resumen de los datos disponibles de productos de albedo derivados de satélites en la base de datos.

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

2016

2017

2018

2019

USA_BAO

BEL_BRA

AUS_CLP

IT-COL

USA_DRA

GER_GEB

FRA_GRI

FRA_GUY

GER_HAI

Fl-Hyy

NL-LOO

US-MMS

CA-GRO

FR-PUE

USA_PSU

USA_SGP

USA_TBL

AUS_TMB

Figura 13: Resumen de los datos in-situ disponibles en la base de datos.
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3.7 Implementacion de la metodologia de validacion
3.7.1 Intercomparacion entre productos.

3.7.1.1 Integridad del producto.

La integridad de un producto es la ausencia de huecos o lagunas espaciales y temporales en los
datos. Los huecos o lagunas espaciales se pueden deber a las malas condiciones atmosféricas
como pueden ser contaminacién por nubes o por nieve o a problemas técnicos en la adquisicion
de los datos. Para analizar la integridad del producto se proponen:

e Distrubucion espacial: Se representa un mapa de la distribucién espacial con los
porcentajes de valores perdidos en cada site de LANDVAL durante el periodo de
analisis.

e Variacion temporal: Se presenta una grafica que contiene la evolucion temporal del
porcentaje de huecos o lagunas para cada fecha del periodo sobre todos los sites de
LANDVAL y un histograma de la longitud temporal de esos huecos o lagunas (donde
no se tienen en cuenta los huecos de longitud cero dias).

3.7.1.2 Consistencia espacial.

La consistencia espacial trata de observar el realismo y la repetibilidad de la distribucion espacial
de los datos de los productos alrededor del mundo y para distintos tipos de biomas, asi como los
patrones o artefactos extrafios (p. €j., franjas, valores poco realistas) que pudieran aparecer. Se
proponen:

e Mapa de residuos: Se trata de un mapa que representa el residuo medio para cada site (i)
de LANDVAL entre el producto de a evaluar (y) y el producto de referencia (x) de todas
las fechas (t) disponibles en el periodo de andlisis, siendo N el nimero total de fechas.
Para ellos se computa el Major Axis Regression (MAR) entre el producto a evaluar y el
producto de referencia, obteniendo una pendiente (a) y una ordenada en el origen (b).
Para poder computar el calculo se utilizan Unicamente los valores de las fechas del
producto de referencia mas proximas a las fechas del producto a evaluar. Para este mapa
se utilizan dnicamente los BQ pixeles.

N o brax
Residuo, = Zt:ly“NbJrax“ (3.14)

e Mapa de diferencias: Se trata de un mapa que representa la diferencia media para cada
site (i) de LANDVAL entre el producto de a evaluar (y) y el producto de referencia (x)
de todas las fechas (t) disponibles en el periodo de analisis, siendo N el nimero total de
fechas. Para poder computar el célculo se utilizan Unicamente los valores de las fechas
del producto de referencia mas proximas a las fechas del producto a evaluar. Para este
mapa se utilizan tnicamente los BQ pixeles.
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Diferencia, = W (3.15)

e Mapa del nivel de consistencia de los residuos: Se trata de un mapa que representa los
sites de LANDVAL en funcion del nivel asociado al cumplimiento de los requisitos de
incertidumbre de la medida o exactitud (ver 1.5). Para poder computar el célculo se
utilizan unicamente los valores de las fechas del producto de referencia mas proximas a
las fechas del producto a evaluar. Para este mapa se utilizan inicamente los BQ pixeles.

e Mapa del nivel de consistencia de las diferencias: Se trata de un mapa que representa el
nivel asociado al cumplimiento de los requisitos de incertidumbre de la medida o
exactitud (ver 1.5) de las diferencias entre el producto a evaluar y el producto de
referencia para cada site de LANDVAL. Para poder computar el célculo se utilizan
Unicamente los valores de las fechas del producto de referencia méas préximas a las fechas
del producto a evaluar. Para este mapa se utilizan Unicamente los BQ pixeles.

3.7.1.3 Consistencia temporal.

La consistencia temporal es evaluar las variaciones temporales alrededor del mundo y para
distintos tipos de biomas. Para ello se proponen:

e Perfiles temporales: Muestran la evolucion temporal de los productos (tanto el producto
a evaluar como los de referencia) sobre los sites de LANDVAL.

e Correlacién cruzada: Se trata de un método estandar para estimar el grado en que dos
series estan correladas. Se incluye una gréafica donde se muestran las correlaciones
cruzadas entre el producto a evaluar y los productos de referencia. Considerando dos
series x(i) e y(i), la correlacion cruzada (p) en un retraso (d) se define:

b= Zil(x() —mx) - (y(i — d) —my)]
VIO - mx)? EyG - d) —my)?

(3.16)

Donde mx y my son las medias de las series e i=1,2,3,...,N.
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3.7.1.4 Anadlisis general.

Para la intercomparacion entre productos, se proponen adicionalmente:

e Histogramas de los productos: Se trata de unas graficas que muestran la frecuencia (%)
en que los productos (tanto el producto a evaluar como los de referencia) toman un valor
de albedo ([0,1]) a lo largo del periodo de analisis. Se realiza una gréfica general sobre
todos los sites de LANDVAL y una gréfica para cada tipo de bioma (separando los sites
de LANDVAL por tipo de bioma). Adicionalmente, se da el valor de la mediana (valor
de la variable de posicidn central en un conjunto de datos).

e Histograma de las diferencias entre productos: Se trata de unas gréaficas que muestran la
frecuencia (%) de las diferencias que hay entre el producto a evaluar y los productos de
referencia ([-1,1]) a lo largo del periodo de anélisis. Se realiza una gréafica general sobre
los sites de LANDVAL vy una grafica para cada tipo de bioma (separando los sites de
LANDVAL por tipo de bioma). Adicionalmente, se da el valor de la mediana (valor de
la variable de posicion central en un conjunto de datos). Para poder computar el calculo
se utilizan Unicamente los valores de las fechas del producto de referencia mas proximas
a las fechas del producto a evaluar.

o Gréficas de dispersion: Se trata de gréficas de dispersion entre el producto a evaluar y los
productos de referencia a lo largo del periodo de analisis de los sites de LANDVAL.
Adicionalmente, se representan la MAR, la pendiente unitaria y las rectas que definen los
requisitos de incertidumbre de la medida o exactitud (ver 1.5). Se proporcionan algunas
métricas como el nimero total de muestras, la media del producto a evaluar, la
correlacion, el bias, el Root-Mean-Square-Deviation (RMSD). Para poder computar el
célculo se utilizan Gnicamente los valores de las fechas del producto de referencia mas
préximas a las fechas del producto a evaluar. Para este mapa se utilizan Gnicamente los
BQ pixeles.

o Diagrama de cajas: Se trata de diagramas que muestran el bias y el RMSD entre el
producto a evaluar y los de referencia para rangos de valores de albedo [0,1] en pasos de
0.1. Adicionalmente, se muestra el porcentaje de datos que estan dentro de cada nivel de
requisitos de incertidumbre de la medida o exactitud (ver 1.5) por cada paso o bin. Para
poder computar el célculo se utilizan Unicamente los valores de las fechas del producto
de referencia mas proximas a las fechas del producto a evaluar.

3.7.2 Validacion directa.

La validacion directa trata de evaluar la exactitud de los productos mediante métricas que
informan del nivel de ajuste que existe entre los productos y las mediciones in situ o GD. Para la
validacion directa se proponen:
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o Exactitud: Para poder evaluar la exactitud de los productos de albedo hay que generar el
Blue-sky albedo [25] de los datos de satélite.

BlueSkyAlbedos,r = Difusagp * WSAsar + (1 — Difusagp) * BSAgar (3.17)

BlueSkyAlbedogp = Albedogp (3.18)

donde Difusacp y Albedogp son datos provenientes de las medidas in situ del site que
se extraen del fichero [SITE].txt (Ver La red SALVAL GD (Surface Albedo Land
Validation Ground Data)) y WSAsat Y BSAsar son los datos del producto de albedo
derivado de satélite correspondientes a las bandas AL-BH-BB y AL-DH-BB (las
estaciones terrestres trabajan en el rango de frecuencias BB), respectivamente. WSAsar
y BSAsat se extraen del fichero de datos filtrados del producto (para este estudio solo se
usaran los BQ pixeles). Para el analisis de la exactitud es necesario tener en cuenta la
ventana temporal de los sensores para poder sintetizar cada producto (Ver Homogeneidad
de los datos.). Los datos obtenidos en estaciones terrestres 0 GD se obtienen de forma
diaria, por lo que para componer el blue-sky albedo se realiza una media de los datos
tomando como referencia la ventana temporal y la frecuencia del producto. Para poder
generar un valor medio de albedo, se pone como requisito que existan al menos cinco
muestras terrestres en el periodo de composicién del producto. Los productos de satélite
se dan a la hora solar local, por lo que los GD también se cogeran a esa hora. Se utilizan
Unicamente los valores de las fechas de los productos de referencia mas cercanos al
producto que se esta evaluando.

Para mostrar los resultados se utilizan graficas de dispersion. La exactitud se cuantifica
mediante métricas que informan del ajuste entre los productos y las medidas in situ. Se
recomienda la mediana de la desviacién absoluta entre el producto y los datos in situ para
cuantificar la exactitud [26] . Se presentan adicionalmente la regresién MAR, la pendiente
unitaria, y las rectas que representan los requisitos de incertidumbre de la medida o
exactitud (ver 1.5). Se presentan adicionalmente los principales estadisticos (nimero de
muestras, media del producto, bias, RMSD, desviacion estandar, pendiente y ordenada en
el origen de la recta MAR y el porcentaje de muestras que estan dentro de los limites que
comprenden los requisitos de incertidumbre en la medida o exactitud).

e Perfiles temporales: Se trata de las graficas que muestran la evolucién temporal de los
productos de albedo derivados de satélite, asi como de los GD para cada site disponible
en la validacion directa en el periodo de composicion. Se muestran todos los pixeles
(incluyendo los no BQ pixeles) y todos los datos de los productos (no se realiza un ajuste
de las fechas de los productos de referencia a los valores més cercanos de las fechas del
producto que se esté evaluando).
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3.7.3  Anadlisis de la precision.

El analisis de la precision se descompone en dos partes: Analisis de la precision intra-anual y
analisis de la precision inter-anual.

e Precision intra-anual: También conocida como suavidad (3), corresponde al ruido
temporal que se supone que no tiene correlacién con la serie de una temporada. Para
cuantificar la precision intra-anual se recomienda el uso de la anomalia de una variable a
partir de la estimacion lineal basada en sus vecinos [27] .

_P(dn) —P(dy:2)
dy — dn+2

5=[P(dy11)— P (dn) (dn—dyiq)| (3.19)

Para cada triplete de observaciones seguidas, la suavidad (&) corresponde al valor
absoluto de la diferencia entre la observacion central P(dn+1) y la interpolacion lineal entre
los dos extremos P(dn) y P(dn+2).

Para la representacion de la precision intra-anual o suavidad, se muestra un histograma
con la frecuencia (%) de los diferentes valores que toma la suavidad a lo largo del periodo
de validacidn sobre todos los sites de LANDVAL. Ademas, se presenta la suavidad media
como principal indicador de precisién intra-anual.

e Precision inter-anual: Para la evaluacion de la precisién inter-anual se recomienda el uso
del percentil superior e inferior de la variable (dispersion de valores variables) entre un
afio y otro [26] . Para el andlisis de la precision inter-anual se representa un grafico de
dispersion entre la serie correspondiente a un afio y la serie correspondiente a otro para
los veinte calibration sites de LANDVAL (Ver LANDVAL). Para poder computar el
calculo se utilizan Unicamente los valores de las fechas del producto de referencia mas
préximas a las fechas del producto a evaluar. Para el analisis de la precision inter-anual
se utilizan unicamente los BQ pixeles. Se recomienda la mediana de la desviacion
absoluta entre los datos del producto para un afio y otro cuantificar la precision inter-
anual [26] . Se presentan adicionalmente la regresion MAR, la pendiente unitaria, y las
rectas que representan los requisitos de incertidumbre de la medida o exactitud (ver 1.5).
Se presentan adicionalmente los principales estadisticos (nimero de muestras, media del
producto, bias, RMSD, desviacion estandar, pendiente y ordenada en el origen de la recta
MAR vy el porcentaje de muestras que estan dentro de los limites que comprenden los
requisitos de incertidumbre en la medida o exactitud).
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3.7.4 Estabilidad.

La estabilidad es la medida en que un producto permanece constante durante un largo periodo,
generalmente una década o méas [28] . Para la validacion de la estabilidad se proponen los perfiles
temporales de los productos con periodo de validacion de al menos cinco afios evaluados sobre
los calibration sites de LANDVAL (Ver LANDVAL). Se utilizan los calibration sites porque son
zonas desérticas donde se espera un cambio despreciable en el albedo de superficie con el tiempo.
Se calcula la pendiente de la regresion lineal de la evolucion temporal de los productos de albedo
sobre cada site de los calibration sites de LANDVAL dando como indicador de estabilidad la
pendiente por afio y la pendiente cada diez afios. Se utilizar4& como indicador de estabilidad
principal la pendiente de la regresion lineal cada diez afios media de los veinte calibration sites
de LANDVAL.
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Capitulo 4. Resultados: Ejemplo de aplicacion

4.1 Configuracion de la herramienta de validacion.

4.1.1 Presentacion.

Al iniciar la herramienta (index.php), se presenta un logotipo a modo de presentacién. Con el
nombre SALVAL (Satellite Albedo Validation).

SRLV®L

Figura 14: Presentacién de la herramienta de validacion.

Descripcion de los elementos de la pantalla:

1. Boton continuar: Pulsar para pasar a la siguiente pantalla de validacion.
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En esta pantalla se configuran los productos que se van a utilizar en la validacion (producto a
evaluar y productos de referencia), el periodo de validacion y la banda espectral.

Configuration

7~
Select the product to be evaluated:

CGLS_VGT_VA

7

Select the reference products:

CGLS_VGT_V1
MCD43A3_C6
C3S_PBV_V1
GlobAlbedo

Descripcion de los elementos de la pantalla:

7~

Select the period: 3 .
Since Year: To Year:
2000 v 2000 v

Since DOY: To DOY:

8 4
Select the spectral region: =x.
Albedo type: Band:

Directional (black sky) v Broadband v

o

Figura 15: Pantalla principal de configuracion de la herramienta de validacion.

1. Panel de configuracion del producto a evaluar.

2. Panel de configuracion de los productos de referencia.

3. Panel de configuracion del periodo de validacion.

4. Panel de configuracion de la region espectral.

5. Botdn retroceder: Pulsar para volver a la pantalla de presentacion de la herramienta.

6. Boton continuar: Pulsar para avanzar a la configuracion de los requisitos.
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Select the product to be evaluated:
('

CGLS _VGT_W1

MCD43A3_C6
C3S_PBV_V1
GlobAlbedo

C3S_VGT_WV1

Figura 16: Panel de configuracion del producto a evaluar.

Descripcion de los elementos del panel:

1.1 Menu desplegable para la seleccion del producto a evaluar: Para mas informacion sobre
los productos disponibles en la herramienta ver apartado Productos de albedo derivados
de satélite..

4.1.2.2 Panel de configuracion de los productos de referencia.

s
Select the reference products: 5 |
CGLS_VGT_V1 .J

Figura 17: Panel de configuracion de los productos de referencia.

Descripcion de los elementos del panel:

2.1 Menu desplegable para la seleccion de los productos de referencia: Los productos
seleccionados apareceran con fondo azul. Para mas informacién sobre los productos
disponibles en la herramienta ver apartado Productos de albedo derivados de satélite..
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4.1.2.3 Panel de configuracion del periodo de validacidn.

s
Select the period:
Since Year: To Year:
3.1 3.2
@)
3.3
Since DOYO To DOY:
34 39
=

Figura 18: Panel de configuracion del periodo de validacion.

Descripcion de los elementos del panel:

3.1 Afio inicial del periodo de validacion: Se trata de una seleccidn despegable que permite
elegir el afio en que comenzara la validacion.

3.2 Ao final del periodo de validacion: Se trata de una seleccién despegable que permite
elegir el afio en que finalizara la validacion.

3.3 Botdn de ayuda sobre DOY: Se acciona al pasar el raton por encima. Da informacién
sobre qué es DOY (Ver Figura 19: Bot6n de ayuda sobre DOY.).

3.4 DOY inicial del periodo de validacion: Se trata de una seleccion despegable que permite
elegir el dia del afio inicial en que comenzara la validacién.

3.5 DOY final del periodo de validacién: Se trata de una seleccién despegable que permite
elegir el dia del afo final en que terminara la validacion.

Nota: Sélo el periodo comun entre el producto a evaluar y los de referencia aparecera
en la configuracion. Para mas informacion sobre el estado de la base de datos ver
apartado 3.6.

Date of year: It is the day when

the ms=asure was taken.
P

Figura 19: Boton de ayuda sobre DOY.
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4.1.2.4 Panel de configuracion de la region espectral.

Select the spectral region:

4.1
Albedo type: O Band:

(Directional (black sky) 'j Broadband v

42

Figura 20: Panel de configuracion de la region espectral.

Descripcion de los elementos del panel:

4.1 Boton de ayuda sobre albedo: Se acciona al pasar el raton por encima. Da informacién
sobre los diferentes tipos de albedo que se pueden validar (Ver Figura 21).

4.2 Tipo de albedo: Se trata de un menu desplegable que permite seleccionar entre BSA y
WSA para la validacién. Para mas informacién sobre los tipos de albedo ver apartado 1.2.

4.3 Banda espectral: Se trata de un men( desplegable que permite seleccionar entre la banda
BB, NIR o VIS. Para mas informacion sobre las distintas bandas ver apartado 1.2.3.

Directional albedo or directional-hemispherical
reflectance (also called black-sky albedo)is defined
as the integration of bidirectionsl reflectance over
the visual hemisphere. It is assumsd that all energy
comes from direct radistion from the sun. The
hemispherical Albedo or bihemispheric reflectance
(also called white-sky albedo) is defined as the
integration of the directional Albedo over the
lighting hemisphere. It assumes & complete diffused
lighting.

Figura 21: Boton de ayuda sobre albedo.
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4.1.2.5 Posibles mensajes de error en la pantalla de configuracion.

E.l El producto a evaluar no puede coincidir con un producto de referencia.
E.2 El afio final del periodo de validacion no puede ser menor que el afio inicial.

E.3 En el caso de que el afio inicial y final del periodo de validacion sean el mismo, el DOY
final no puede ser menor que el DOY inicial.

The product to be evaluated and the reference products can not match

Aceptar

Figura 22: Mensaje de error E.1

The final year can not be less than the initial year

Aceptar

Figura 23: Mensaje de error E.2

The final DOY can not be less than the initial DOY in the same year

Aceptar

Figura 24: Mensaje de error E.3
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4.1.3 Requisitos.

En esta pantalla se configuran los requisitos que se van a utilizar en la validacion pudiéndose
definir los niveles ‘optimal’, ‘target’ y ‘thershold’ de estabilidad y exactitud.

Requeriments:

-
Absoluze || Relative (%) Abzolauee | Relacve (%3)

Stahility 4 Accuracy

WDUF

Figura 25: Pantalla de configuracion de requisitos de la herramienta.

Descripcion de los elementos de la pantalla:

1. Panel de configuracién de los requisitos de estabilidad: Cuenta con una tabla con los
valores de cada uno de los niveles (‘optimal’, ‘target’, ‘threhsold’) tanto absolutos como
relativos de estabilidad. Los valores de entrada son los recomendados segin GCOS'y C3S
(Ver 1.5). Todos los valores de la tabla son modificables. Ademas, cuenta con una gréfica
donde se representa la recta de los requisitos para los tres niveles.

2. Panel de configuracion de los requisitos de exactitud: Cuenta con una tabla con los
valores de cada uno de los niveles (‘optimal’, ‘target’, ‘threhsold’) tanto absolutos como
relativos de exactitud. Los valores de entrada son los recomendados segun GCOS y C3S
(Ver 1.5). Todos los valores de la tabla son modificables. Ademaés, cuenta con una gréfica
donde se representa la recta de los requisitos para los tres niveles.

3. Botdn retroceder: Pulsar para volver a la pantalla de configuracién de los productos.

4. Boton continuar: Pulsar para avanzar a la configuracion de la region espacial.
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4.1.3.1 Posibles mensajes de error en la configuracion de los requisitos de la
herramienta.

E4 El nivel “target” no puede ser mas restrictivo que el nivel “optimal”, por lo que los valores
absoluto y relativo del nivel “target” han de ser mayores que el del nivel “optimal”.

E.5 El nivel “threshold” no puede ser mas restrictivo que el nivel “target”, por lo que los
valores absoluto y relativo del nivel “threshold” han de ser mayores que el del nivel

“target”.

Target requerimens can not be less than optimal requeriments

Aceptar

Figura 26: Mensaje de error E.4

Threshold reguerimens can not be less than target requeriments

Aceptar

Figura 27: Mensaje de error E.5

4.1.4 Region espacial.

La pantalla de configuracion de la region espacial permite seleccionar la region donde se realizara
el analisis (Global, América del Norte, América del Sur, Europa, Asia, Africa u Oceania).
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7
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Figura 28: Pantalla de configuracion de la region espacial para la validacion.

Descripcion de los elementos de la pantalla:

1. Seleccidn de la region espacial: Se trata de una seleccion desplegable que permite elegir
entre una validacién global, en América del Norte, en América del Sur, en Europa, en
Africa, en Asia u en Oceania.

2. Mapa de la region espacial: Se trata de un mapa que muestra los sites de LANDVAL
sobre la regidn espacial seleccionada.

3. Leyenda del mapa de la regién espacial: Muestra el tipo de bioma (Evergreen Broadleaf
Forest, Deciduous Broadleaf Forest, Needle-leaf Forest, Cultivated, Shrublands,
Herbaceous o Bare Areas) de cada uno de los sites de LANDVAL.

4. Botdn retroceder: Pulsar para regresar a la configuracién de los requisitos de validacion

5. Boton continuar: Pulsar para avanzar a la seleccion del tipo de validacion.
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Figura 29: Opciones del mapa de configuracion de la region espacial de la validacion.

Descripcion de las opciones del mapa de configuracién de la region espacial:

2.1 Barra de zoom: Permite acercar (Zoom In) o alejar (Zoom out) el mapa.

2.2 Pantalla completa: Boton situado en la esquina superior derecha que permite poner en
mapa en modo pantalla completa.

2.3 Desplazar: Haciendo “clic izquierdo + arrastrar cursor’ se permite el movimiento a través
del mapa.

E

2.4: Guardar imagen: Haciendo ‘clic derecho mas guardar imagen como...” se puede

descargar el mapa para su almacenamiento en local.

4.15 Tipo de validacion.

El altimo paso antes de mostrar los resultados de la validacion es elegir entre inter-comparacion
de productos, validacion directa, analisis de la precision o estabilidad (Ver 1.4 y jError! No se

encuentra el origen de la referencia.).
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Outputs:
-

Select the validation type:

©
Figura 30: Pantalla de seleccion del tipo de validacion de la herramienta.

Descripcion de los elementos de la pantalla:

1. Boton de intercomparacion de productos (Ver 3.7.1).
2. Boton de precision (Ver 3.7.3).

3. Botdn de validacion directa (Ver 3.7.2).

4. Boton de estabilidad (Ver 3.7.4).

5. Botdn retroceder: Pulsar para regresar a la configuracion de la region espacial de la
validacion.

4.2 Intercomparacion de productos.

La intercomparacion de productos se divide en integridad del producto (Completeness),
consistencia temporal (Temporal Consistency), conisstencia espacial (Spatial Consistency) y
analisis general (Overall Analysis).
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Completeness

Spatial Distribution

Temporal Variation

Spatial Consistency

Residual Map

Difference Map

Residual Spatial Consistency Level

Difference Spatial Consistency Level

Temporal Consistency

Temporal Profiles ':;

Cross Comrelation

Overall Analysis

Product Histogram

Difference Histogram

Scatter Plot

Box Plots

Figura 31: Pantalla de intercomparacion de productos.

Descripcion de los elementos de la pantalla:

1. Panel de integridad del producto.
2. Panel de consistencia espacial.
3. Panel de consistencia temporal.

4. Panel de analisis general.

4.2.1 Panel de integridad del producto.
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Spatial Distribution

Temporal Variation

Figura 32: Panel de integridad del producto.

Descripcion de los elementos del panel:
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1.1 Boton de distribucion espacial: Sirve para activar o desactivar el andlisis de la distribucion

espacial.

1.2 Boton de variacion temporal: Sirve para activar o desactivar el anélisis de la variacion

temporal.

4.2.1.1 Distribucion espacial en el andlisis de la integridad del producto.

Spatial Distribution

1.1.3

1 M B | [CGLS_\'GT_\'I from day 2 of 2000 to day 2 of 2002 in the band DH—BB]

1 1 2 Percent of missing values

%000
e. ° o°e°° ) Oﬁ
£ 3;%’%%:5” v
F) €
iyt o€,
e A
a&:a

o250 oo 2010057 501001 GO 60 0,007 W 39160100 | 000" 3c%0 00" exnovore sooe ‘S OpenStseetMap contributors
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®0-10%

©10-20%
@20-30%
©30-40%
040-50%
030-60%
@60-70%
@70-80%
©80-90%

©90-100%

Figura 33: Distribucion espacial en el andlisis de la integridad del producto.

Elementos del estudio de la distribucion espacial en el anélisis de la integridad del producto:

1.1.1 Descripcion del analisis: Muestra la informacion de configuracion de la
validacién (producto, periodo y banda).

1.1.2 Titulo: Porcentaje de valores perdidos o huecos.

1.1.3 Mapa de la distribucion espacial: Muestra el porcentaje de valores perdidos o

invalidos sobre los sites de LANDVAL en el periodo de validacion.
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1.1.4 Leyenda: Muestra la leyenda del mapa de la distribucion espacial.

4.2.1.2 Variacion temporal en el andlisis de la integridad del producto.

Temporal Variation

1 .2. 1 (Frcm day 2 of 2002 to day 357 of 2003 in the band DH-BB )

Percent of gaps

1.2:2

Length of gaps

Figura 34: Variacion temporal en el analisis de la integridad del producto.

Elementos del estudio de la variacion temporal en el analisis de la integridad del producto:

121 Descripcion del analisis: Muestra la informacion de configuracion de la
validacién (producto, periodo y banda).

1.2.2 Gréfica del porcentaje de valores perdidos: Muestra una variacion temporal del
porcentaje de valores perdidos medio sobre los sites de LANDVAL para cada
fecha dentro del periodo de validacion.

1.2.3 Gréfica de la longitud de los huecos: Muestra una grafica con la frecuencia (%)
de la longitud temporal que han tenido los valores perdidos o invalidos sobre los
sites de LANDVAL.
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4.2.2 Panel de consistencia espacial.

Residual Map 2 j 1
Difference Map 2 2 2

Residual Spatial Consistency Level 2 3

Difference Spatial Consistency Level 2 ¥ 4

Figura 35: Panel de consistencia espacial.

Descripcion de los elementos del panel:

2.1 Botdn de mapa residual: Sirve para activar o desactivar el mapa de residuos.
2.2 Boton de mapa de diferencias: Sirve para activar o desactivar el mapa de diferencias.

2.3 Botdn del nivel de consistencia espacial residual: Sirve para activar o desactivar el analisis
del nivel de consistencia espacial de residuos.

2.3 Botdn del nivel de consistencia espacial de diferencias: Sirve para activar o desactivar el
analisis del nivel de consistencia espacial de diferencias.

4.2.2.1 Mapa residual en el andlisis de la consistencia espacial.

Residual Map
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Figura 36: Mapa residual en el analisis de la consistencia espacial.
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211 Descripcion del anélisis: Muestra la informacion de configuracion de la
validacidn (producto, periodo y banda).

2.1.2 Mapa residual: Muestra el mapa de residuos medios sobre la red de LANDVAL
en el periodo de validacion.

2.1.3 Leyenda: Muestra la leyenda del mapa de residuos.

4.2.2.2 Mapa de diferencias en el andlisis de la consistencia espacial.

Difference Map
Difference Map
2'2 7 1 LGLS_\'GT_\'I vs MCD43A3_C6 from day 2 of 2002 to day 357 of 2003 in the band DH-BB
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Figura 37: Mapa de diferencias en el andlisis de la consistencia espacial.
Elementos del mapa de diferencias en el analisis de la consistencia espacial:
221 Descripcion del analisis: Muestra la informacion de configuracion de la
validacidn (producto, periodo y banda).
2.2.2 Mapa de diferencias: Muestra el mapa de diferencias medias sobre la red de
LANDVAL en el periodo de validacion.
2.2.3 Leyenda: Muestra la leyenda del mapa de diferencias.
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4.2.2.3 Mapa del nivel de consistencia espacial de los residuos en el andlisis de la
consistencia espacial.

Residual Spatial Consistency Level

2 Residual Spatital Consistency Level
"7 | COLS_VGT_V1 vs MCD43A3_C6 from day 2 of 2002 to day 357 of 2003 in the band DH-BB
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Figura 38: Mapa del nivel de consistencia espacial de los residuos en el analisis de la consistencia espacial.

Elementos del mapa del nivel de consistencia espacial de los residuos en el andlisis de la
consistencia espacial:

231 Descripcion del analisis: Muestra la informacion de configuracion de la
validacidn (producto, periodo y banda).

2.3.2 Mapa del nivel de consistencia espacial de los residuos: Muestra en el mapa el
nivel de consistencia de cada site de LANDVAL segun los requisitos definidos
en la configuracion.

2.3.3 Leyenda: Muestra la leyenda del mapa del nivel de consistencia espacial de los
residuos.

2.34 Porcentaje de muestras que cumplen con cada nivel de los requisitos.
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4.2.2.4 Mapa del nivel de consistencia espacial de las diferencias en el andlisis de la
consistencia espacial.

Difference Spatial Consistency Level
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Figura 39: Mapa del nivel de consistencia espacial de las diferencias en el analisis de la consistencia espacial.

Elementos del mapa del nivel de consistencia espacial de las diferencias en el anélisis de la
consistencia espacial:

2.1.1 Descripcion del analisis: Muestra la informacion de configuracion de la
validacién (producto, periodo y banda).

2.1.2 Mapa del nivel de consistencia espacial de las diferencias: Muestra en el mapa el

nivel de consistencia de cada site de LANDVAL segln los requisitos definidos
en la configuracion.

2.1.3 Leyenda: Muestra la leyenda del mapa del nivel de consistencia espacial de las
diferencias.

2.14 Porcentaje de muestras que cumplen con cada nivel de los requisitos.
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4.2.3  Panel de consistencia temporal.

Temporal Consistency

Temporal Profiles

Cross Correlation

G| Q9

Figura 40: Panel de consistencia temporal.

Descripcion de los elementos del panel:
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3.1 Boton de perfiles temporales: Sirve para activar o desactivar los perfiles temporales en el
analisis de la consistencia temporal.
3.2 Boton de correlacion cruzada: Sirve para activar o desactivar el estudio de la correlacion

cruzada dentro del analisis de la consistencia temporal.

4.2.3.1 Perfiles temporales en el andlisis de la consistencia temporal.

Temporal Profies

3 .1 . 1 [From day 2 of 2002 to day 357 of 2003 in the band DH—BB)

3 . 1 . 2 (LANDVAL#}QZ GUAL_PAHARI (28.4264N. 77.1500E) - Cultivated

Albedo

01 Feb

LANDVAL#392 GUAL_PAHARI (28.4264N, 77.1500E) - Cultivated

01 Dec

[+]o[=]

CGLS_VGT_V1 — MCD43A3_C6

Figura 41: Perfiles temporales en el andlisis de la consistencia temporal.

Elementos de los perfiles temporales en el analisis de la consistencia temporal:

311 Descripcion del analisis: Muestra la informacion de configuracién de la

validacion (producto, periodo y banda).

3.1.2 Seleccion del site: Permite seleccionar un perfil temporal de lared de LANDVAL
que sera mostrado en la grafica.
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3.1.3 Gréfica del perfil temporal: Muestra el perfil temporal del site seleccionado por
“Seleccion de site” en la grafica durante el periodo de validacion seleccionado en
la configuracion.

4.2.3.2 Correlacion cruzada en el andlisis de la consistencia temporal.

Cross Correlation

Requeriment: 32 1
‘ 0.8
3 23 [Percema_ze of sites that meet the requirement: 37 ‘"amcms..u_cs)]
o Cross Correlation =
322" A
Figura 42: Correlacion cruzada en el andlisis de la consistencia temporal.
Elementos de la correlacion cruzada en el andlisis de la consistencia temporal:
3.2.1 Requisito de correlacion cruzada: Permite seleccionar un requisito de correlacion
cruzada minimo (por defecto se encuentra al valor 0.8).
3.2.2 Gréfica de la correlacion cruzada: Muestra la frecuencia (%) de la correlacion

cruzada entre el producto a evaluar y los productos de referencia medio entre los
725 sites que forman la red de LANDVAL durante el periodo de validacion. Se
plotea adicionalmente un corte de frecuencia que depende del requisito
seleccionado en el elemento “Requisito de la correlacion cruazada”.

3.2.3 Porcentaje que cumple con el requisito: Muestra el porcentaje de muestras que
cumplen con el requisito fijado en “Requisito de la correlacion cruzada”.
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4.2.4  Panel de analisis general.

Overall Analysis

Product Histogram

Difference Histogram 4 X 2

Scatter Plot 4 2 3
Box Plets 4 g 4

Figura 43: Panel de analisis general.

Descripcion de los elementos del panel:

4.1 Botdn histogramas del producto: Sirve para activar o desactivar el histograma del
producto.

4.2 Botdn de histogramas de diferencias: Sirve para activar o desactivar los histogramas de
las diferencias.

4.3 Boton grafica de dispersion: Sirve para activar o desactivar la grafica de dispersion.

4.4 Diagrama de cajas: Sirve para activar o desactivar el diagrama de cajas.
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4.2.4.1 Histogramas del producto en el andlisis general.

Product Histogram

Product Histogram =

CGLS_VGT_V1 - MCD43A3_C6

411

413

By Biome Type

Needle-leaved F

Broadleaved Evergreen F

Broadband Deciduous F

\ cais ve — D83 C6 cas ve —mcoaa3 o

Cultivated Herbaceous

Shrublands

Bare Areas

i
)
3

mn

Figura 44: Histogramas del producto dentro del analisis general.

Elementos de los histogramas del producto dentro del analisis general:

411

412

413

Histograma de los productos: Muestra el histograma del producto a evaluar y los
productos de referencia sobre los sites de LANDVAL durante el periodo de
validacion.

Mediana: Muestra la mediana del histograma de los productos (a evaluar y
referencias) sobre los sites de LANDVAL durante el periodo de validacion.

Histograma de los productos por tipo de bioma: Muestra el histograma de los
productos sobre los sites de LANDVAL en el periodo de validacion por
principales tipos de biomas (“Broadleaved Evergreen Forest”, “Broadleaved
Deciduous Forest”, “Needle-leaved forest”, “Cultivated”, ‘“Shrublands”,
“Herbaceous”, “Bare areas” y “Snow”).

67



S5 UNIVERSITAT
CIHIE:) POLITECNICA
mxe’ DE VALENCIA

_ TELECOM ESCUELA
TECNICAVLC SUPERIOR
DE INGENIERIA DE,
TELECOMUNICACION

4.2.4.2 Histogramas de diferencias dentro del analisis general.

Difference Histogram

Requeriment:

421

Difference Histogram = 423 (,\Iednan' 0.008510 (CGLS_\'GT_\'I-.\1CD43.-\3_C$ﬂ

422

424

Broadleaved Evergreen F

By Biome Type

Broadband Deciduous F Needle-leaved F

Cultivated Shrublands

]
F
¥
3
w
i

|

Bare Areas

I
)
3

i

Figura 45: Histogramas de diferencias en el andlisis general.

Elementos de los histogramas del producto dentro del analisis general:

421 Requisito de diferencias: Sirve para mostrar en la grafica un corte e identificar la
diferencia deseada.

4.2.2 Histograma de las diferencias: Muestra el histograma de las diferencias entre el
producto a evaluar y los productos de referencia sobre los sites de LANDVAL
durante el periodo de validacion.

423 Mediana: Muestra la mediana del histograma de las diferencias (entre el producto
a evaluar y los de referencia) sobre los sites de LANDVAL durante el periodo de
validacion.

424 Histograma de las diferencias por tipo de bioma: Muestra el histograma de las

diferencias sobre los sites de LANDVAL en el periodo de validacion por
principales tipos de biomas (“Broadleaved Evergreen Forest”, “Broadleaved
Deciduous Forest”, “Needle-leaved forest”, “Cultivated”, “Shrublands”,
“Herbaceous”, “Bare areas” y “Snow”).
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4.2.4.3 Grdficas de dispersion en el andlisis general.

Scatter Plot

LANDVAL

N:21646

Mean(Y): 0.2153

R: 09762

RMSD: 0.0270 (12.69%)

B:0.0055 (2.58%)

VGT_V1 (BB,
Y
H_.
[68)
p—

CGLS_VGT_\
)

400 get: 76.33(%)
old:
200
Median Absolute Dewiation: 0.0105 (4.93%
0.1- L

432

Figura 46: Gréaficas de dispersion en el andlisis general.

Elementos de las graficas de dispersion en el analisis general:

4.3.1 Graéficas de dispersion: Muestra las gréaficas de dispersion en forma de densidad
entre el producto a evaluar y los productos de referencia sobre los sites de
LANDVAL para el periodo de validacién. Adicionalmente se muestran la
pendiente unidad (negro), la MAR (rosa) y las pendientes de los requisitos
(optimal (verde), target (azul), threshold (naranja)).

4.3.2 Principales estadisticos: Muestra los estadisticos principales, entre los que se
encuentran N (nimero de muestras), mean(Y) (media del producto a evaluar), R
(correlacion), RMSD (Root Median Square Deviation), B (bias), S (desviacion
estandar), MAR (Major Axis Regression), los porcentajes de muestras dentro de
cada nivel (optimal, target y threshold) y la mediana de la desviacién absoluta
(mostrada en rojo al ser el indicar aconsejado para la intercomparaciéon de
productos en un contexto general).
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4.2.4.4 Diagramas de cajas en el andlisis general.

Box Plots

BIAS (CGLS_VGT_V1-MCD43A3_C6)
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Figura 47: Diagramas de cajas en el analisis general.

Elementos de los diagramas de cajas en el analisis general.

4.4.1 Diagrama de cajas del bias: Muestra el bias en forma de diagrama de cajas entre
el producto a evaluar y los productos de referencia sobre la red de LANDVAL en
el periodo de validacion con un paso de 0.1. Adicionalmente se muestran las
pendientes de los requisitos (optimal, target y threhsold).

442 Tabla de porcentajes que cumplen con los requisitos de bias: Muestra los
porcentajes de muestras que cumplen con los requisitos de bias para cada rango
de valores.

443 Diagrama de cajas del RMSD: Muestra el RMSD en forma de diagrama de cajas

entre el producto a evaluar y los productos de referencia sobre la red de
LANDVAL en el periodo de validaciéon con un paso de 0.1. Adicionalmente se
muestran las pendientes de los requisitos (optimal, target y threhsold).

444 Tabla de porcentajes que cumplen con los requisitos de RMSD: Muestra los
porcentajes de muestras que cumplen con los requisitos de RMSD para cada
rango de valores.
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4.3 Validacién directa.

Temporal Profiles

Figura 48: Pantalla de validacion directa.

Descripcion de los elementos de la pantalla:

1. Botdn de exactitud: Permite activar o desactivar el analisis de exactitud en la validacion
directa.

2. Boton perfiles temporales: Permite activar o desactivar los perfiles temporales en la
validacion directa.

4.3.1 Exactitud en el andalisis de la validacion directa.

COLLELONGO

DESERT_ROCK
GEBESEE
GRIGNON
GUYAFLUX
HAINICH
HYYTIALA 11
LOOBOS
ONTARIO_GROUNDHOG_RIVEL
PUECHABON
SOUTHERN_GREAT_PLAINS

TABLE_MOUNTAIN

TUMBARUMBA

Select/Clear All 1 . 2
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Accuracy

N:623

Mean(Y): 0.1564

R: 0.7997

RMSD: 0.0310 (19.70%)
B:-0.0019 (-1.19%)

$:0.0

MAR:

Optimal: 16.53(%)

CGLS_VGT_V1

Target: 32.10(%)
Threshold: 49.76(%)

Median Absolute Deviation: 0.0222 (14.08%)

SALVAL_GD

Accuracy
N:623

Mean(Y): 0.1466
R:0.8449

RMSD: 0.0306 (20.12%)
B:-0.0112 (-7.39%)
§:0,0374 2454%)
1.4 | MaRr-y=06762x-0.0390
Optimat: 21.19(%)

Target: 3836(%)

Threshold:

Median Absolute Deviation: 0.0185 (12.13%)

SALVAL_GD

Figura 49: Exactitud en el andlisis de la validacion directa.

Descripcion de los elementos de la exactitud en el analisis de la validacion directa:

1.1 Seleccion de los sites: Permite seleccionar los sites de SALVAL GD que intervendran en
el estudio de la exactitud. S6lo se muestran aquellos sites que estén disponibles dentro del
periodo de validacion.

1.2 Botdn enviar: Sirve para cargar la grafica de dispersion de exactitud con los sites
seleccionados en “Seleccion de los sites”.

1.3 Graficas de dispersién de exactitud: Cada grafica muestra la dispersion entre los productos
(evaluar o referencia) y los GD de todos los sites seleccionados en “Seleccion de los
sites”. Adicionalmente muestra la pendiente unidad (negro), la MAR (rosa) y las
pendientes de los requisitos de incertidumbre de la medida o exactitud (optimal (verde),
target (azul), threshold (naranja)).

1.4 Principales estadisticos: Muestra los principales estadisticos de las graficas de dispersion.
Entre ellos se encuentran: N (nimero de muestras), mean(Y) (media del producto a
evaluar), R (correlacion), RMSD (Root Median Square Deviation), B (bias), S
(desviacion estandar), MAR (Major Axis Regression), los porcentajes de muestras dentro
de cada nivel (optimal, target y threshold) y la mediana de la desviacion absoluta
(mostrada en rojo al ser el indicar aconsejado para evaluar la exactitud de los productos).
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4.3.2 Perfiles temporales en el analisis de la validacion directa.

Temporal Profies |

From 2000 to 2005 in the band DH-BB 2,1

[ SALVAL_GD#18 TUMBARUMBA (35.656601S. 148.15199E) - FOREST v ] 2. 2

TUMBARUMBA (AUS_TMB) Forest

@ Ground Data = CGLS_VGT_V1 Blue Sky

Figura 50: Perfiles temporales en el andlisis de la validacion directa.

Descripcion de los elementos los perfiles temporales en el andlisis de la validacion directa:

2.1 Descripcion del analisis: Muestra la informacion de configuracion de la
validacién (producto, periodo y banda).

2.2 Seleccion del site: Permite seleccionar un perfil temporal de la red de SALVAL
GD (entre los sites que han sido seleccionados) que sera mostrado en la grafica.

2.3 Gréfica del perfil temporal: Muestra el perfil temporal del site seleccionado por
“Seleccion de site” en la grafica durante el periodo de validacion seleccionado en
la configuracion.
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4.4 Analisis de la precision.

Intra 1 S
Inter 048

Figura 51: Pantalla analisis de la precision.

Descripcion de los elementos de la pantalla:

1. Boton de precision intra-anual: Permite activar o desactivar el analisis de la precision
intra anual o suavidad.

2. Boton de precision inter-anual: Permite activar o desactivar el analisis de la precision
inter-anual.

4.4.1 Precision intra-anual en el analisis de la precision.

Intra

151

Smoothness

CGLS_VGT_V1 — MCD43A3_C6

Figura 52: Precision intra-anual en el anélisis de la precision.

Descripcion de los elementos la precision intra-anual:

1.1 Grafica de la suavidad o precision intra-anual: Muestra la suavidad del producto
a evaluar y los productos de referencia evaluada sobre los sites de LANDVAL
dentro del periodo de validacion.

1.2 Mediana: Muestra la mediana de la gréafica de la precision intra-anual como
principal indicador de la misma.
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4.4.2  Precision inter-anual en el andlisis de la precision.

71 79 Inter
5
Year 1: [2002 v|| [Year2: [2003 ¥

Calibration Sites 23 2-_1:

N: 680

120
0.55- Mean(Y): 0.4272
/ ida R:0.9808
0.5- 7 RMSD: 0.0101 (2.36%)

B:-0.0015 (-0.35%)
$:0.0500 (11.69%)

IS

60

Optimal: 44.26(%)

CGLS_VGT_V1 (BB) 2003

40 Target: 27.65(%)

0.45 0.5 0.55

CGLS_VGT_V1 (BB) 2002

Figura 53: Precision inter-anual en el andlisis de la precision.

Descripcion de los elementos de la precision inter-anual:

2.1y 2.2 Selecciones de los “Afio 17y “Afio 2”: Sirve para seleccionar los dos afios que se
van a comparar.

2.3 Grafica de dispersion de la precision inter-anual: Muestra la grafica de dispersion
que hay entre un afio y otro del producto a evaluar sobre los “calibrations sites”
de LANDVAL.

2.4 Principales estadisticos de la grafica de dispersién: : Muestra los principales

estadisticos de la grafica de dispersion. Entre ellos se encuentran: N (nimero de
muestras), mean(Y) (media del producto a evaluar), R (correlacién), RMSD
(Root Median Square Deviation), B (bias), S (desviacién estandar), MAR (Major
AXxis Regression), los porcentajes de muestras dentro de cada nivel (optimal,
target y threshold) y la mediana de la desviacion absoluta (mostrada en rojo al ser
el indicar aconsejado para evaluar la precision inter-anual).
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45 Estabilidad.

((From 2000t 2005 i the bane DEBB ) |, ]
(LANDVAL#SZZ Arabia#1 (18.8800N. 46.7600E) - Bare Areas b 4 ) 1 .2
1.3
Stability CGLS_VGT_V1 in Arabia#1 (18.8800N, 46.7600E) - Bare Areas =
Stability MCD43A3_C6 in Arabia#1 (18.8800N, 46.7600E) - Bare Areas =
Figura 54: Pantalla de estabilidad.
Descripcion de los elementos del andlisis de la estabilidad:
1.1 Descripcion del anélisis: Muestra la informacion de configuracion de la
validacion (periodo y banda).
1.2 Seleccién del site: Permite seleccionar un perfil temporal dentro de los
“calibrations sites” de la red de LANDVAL.
1.3 Gréficas de la estabilidad: Muestran la evolucion temporal del producto y la

pendiente de la regresion lineal de las muestras. Adicionalmente muestran como
anotacion la pendinte por afio del site y la pendiente cada diez afios del site y la
pendiente por afo y cada diez afios media de los 20 “calibration sites”.
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4.6 Principales herramientas en los mapas y las graficas.

4.6.1 Principales herramientas en los mapas.
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Figura 55: Principales herramientas en los mapas.

Resumen de las principales herramientas en los mapas:

1. Zoom IN/OUT: Sirve para realizar zoom (acercar o alejar) en el mapa.

Pantalla completa: Sirve para activar o desactivar el modo pantalla completa.

3. Clic izquierdo sobre el mapa: Muestras las coordenadas del punto donde se ha hecho
clic.

4. Clic izquierdo mas arrastrar: Sirve para deslizar el mapa.

5. Clic derecho: Sirve para poder guarda la imagen en el formato deseado o copiarla al
portapapeles.

N
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LANDVAL#10 ARM_CART_SHIDLER (36.9300N, 96.8600W) - Evergreen Broadleaved 4. e

0.3 =

21 Feb, 2000
0.1929

Figura 56: Principales herramientas en las graficas CANVAS.

Resumen de las principales herramientas en las graficas CANVAS:

1. Al pasar el ratdn por encima de la gréafica muestra los valores del eje x e y.

2. Clic izquierdo + seleccion de érea: Sirve para realizar zoom sobre el area seleccionada.
3. Leyenda: Sirve para ocultar/mostrar las distintas series representadas en la gréfica.

4. Menu: Contiene opciones como imprimir o guardar en el equipo.

4.6.3 Principales herramientas en las graficas PLOTLY.

LanpvaL @ @O EEED O=E m
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\

400

0.2~

' | ' 1

0.2 0.4 0.6 0.8
2 MCD43A3_C6 (BB)
[ MAR Threshold Target Optimal ——— Unitary E|OJE)

Figura 57: Principales herramientas en las graficas PLOTLY.
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Resumen de las principales herramientas en las graficas PLOTLY:

1. Al pasar el raton por encima de la grafica muestra los valores del eje x e y.

2. Leyenda: Sirve para ocultar/mostrar las distintas series representadas en la grafica.

3. Herramientas complementarias: De izquierda a derecha las distintas herramientas sirven
para: Descargar, Zoom, Arrastrar, Acercar, Alejar, Reestablecer zoom, poner lineas
auxiliares, mostrar s6lo una serie al pasar el raton sobre la grafica, mostrar todas las series
al pasar el ratén sobre la gréfica.
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Capitulo 5. Conclusiones y trabajo futuro.

Las principales conclusiones son:

e Se ha demostrado el buen funcionamiento de SALVAL como herramienta que permita
validar productos de albedo derivados de satélite de manera intuitiva y sencilla.

e La herramienta ha sido disefiada en un disefio web al alcance de cualquier usuario y
siguiendo los criterios y estandares definidos por el CEOS-LPV para la validacion de
productos de albedo derivados de satélite.

e La herramienta es facilmente actualizable, ya que basta con modificar unos ficheros de
texto con las rutas y la configuracion para modificar la base de datos.

e La herramienta sirve para dar transparencia al proceso de validacion.

Como trabajo futuro se propone:

e La actualizacion de la base de datos, actualizando las series ya existentes e incluyendo
nuevas que pudieran aparecer.

e La mejora de la red de datos in situ con un mayor nimero de sites y la actualizacion de
los datos que puedan ir apareciendo de los sites ya existentes.

e Lamejora de la apariencia visual de la herramienta.

¢ Afadir nuevos analisis y métricas al proceso de validacion.

o Dotar a los mapas y graficas de nuevas funcionalidades.
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ANEXO I:

Informacion complementaria al

representatividad sobre los sites de SALVAL GD.

Imégenes de los sites con Google Earth
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