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RESUMEN

Los modelos de transferencia radiativa en la vegetacién simulan
la propagacién e interaccién de la energia electromagnética con
los diferentes componentes que conforman la cubierta vegetal.
Se utilizan en el disefio de sensores espectrales y algoritmos para
la estimacién de parametros biofisicos. Uno de los modelos mas
usados en teledeteccién es PROSAIL. En este contexto, el analisis
de sensibilidad busca evaluar cémo las incertidumbres en los pa-
rametros de entrada contribuyen a la incertidumbre de las reflecti-
vidades simuladas. En este trabajo, se han evaluado dos métodos
propuestos por los investigadores Jansen y Sobol para calcular los
indices de sensibilidad total que se basan en la descomposicién de
la varianza, junto con dos funciones de distribucién de probabi-
lidad (uniforme y normal) para generar los valores de entrada al
modelo bajo tres escenarios que pretenden analizarlo y estudiar
diferentes estados fenolégicos de la vegetacién. Los resultados
muestran que el estimador de Jansen es mas estable y robusto al
analizar las diferentes funciones de probabilidad, mientras que el
estimador propuesto por Sobol presenta grandes inestabilidades al
usar una funcién normal. Ademas, existe un impacto del orden de
contribucién que tienen los pardmetros de entrada a cada regién
del espectro, segiin el tipo de escenario.

Palabras clave: anélisis de sensibilidad global, modelos de
transferencia radiativa, parametros biofisicos, indice de sensibi-
lidad total

Fecha de aceptacidn: 15 de diciembre de 2014.

ABSTRACT

Plant radiative transfer models simulate the interaction of elec-
tromagnetic radiation with the different components of plant
canopies. These models facilitate designing optical sensors and
developing algorithms that enable estimating biophysical varia-
bles. The leaf-canopy PROSAIL model is mostly used in remote
sensing applications. In this context, sensitivity analysis allows to
seek for the variables that contributes most and least to the ou-
tput reflectance data, which helps to an improved understanding
of the functioning of the model. We have evaluated PROSAIL
through global sensitivity analysis methods that provide total
sensitivity index according to variance decomposition as proposed
by Jansen and Sobol. Thereby, several probability density func-
tions that define the input parameter space (i.e., uniform and
normal) were analyzed for three phenological stages of vegetation
(full, low and high range of chlorophyll content and LAI). Results
demonstrate that Jansen's estimator performs most stable and
robust to different probability density functions. Sobol's estimator
showed large instabilities when using a normal distribution. Also,
the range of the input parameter impacted Sobol’s performance
more than that of Jansen. The global sensitivity analysis method
according to Jansen is preferred for gaining insight in models
most influential and uninfluential parameters.

Key words: global sensitivity analysis, plant radiative transfer
models, biophysical variables, total sensitivity index
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EVALUACION DE METODOS DE ANALISIS DE SENSIBILIDAD GLOBAL

1. Introduccion

La biosfera es uno de los principales sistemas que compone
la tierra. Su estudio permite comprender el impacto en los
procesos de incremento del CO, atmosférico, la fijacion y
deposicion del nitrégeno y el cambio en los usos del suelo,
factores determinantes para el cambio climatico (Vitousek,
1994). Uno de los principales componentes de la biosfera
es la vegetacion. Para estudiarla con técnicas de teledetec-
cién, es necesario comprender la interaccién de la radiacion
con cada uno de los elementos que la conforman.

Se han desarrollado diversos modelos de transferencia
radiativa (RTM, por sus siglas en inglés) para representar
estas complejas interacciones, tanto a nivel de hoja como
de cubierta. Los pardmetros de entrada a los RTM llevan
consigo una serie de incertidumbres que provienen de mu-
chas fuentes, desde los errores en las medidas de los datos
in situ que se usan para la creacién y la calibracién del
modelo hasta las simplificaciones realizadas en el momento
de representar la iteracion de la radiacién con la cubierta
vegetal (Lilburne & Tarantola, 2009).

A nivel de hoja, el RTM mas usado es PROSPECT
(Jacquemoud & Baret, 1990), el cual representa la hoja
como miltiples ldminas apiladas que se aproximan a los
espacios intercelulares en la misma. A nivel de cubierta,
el modelo mas usado en la comunidad cientifica es SAIL
(Scattering by Arbitrary Inclined Leaves) (Verhoef, 1984).
Este ha sido la base de diversas modificaciones y actuali-
zaciones catalogadas como modelos de la familia SAIL, (p.
ej., 4SAIL) (Verhoef, 2005).

El estudio de analisis de sensibilidad (SA, por sus siglas
en inglés) permite cuantificar la contribucién de las incer-
tidumbres de los parametros de entrada al modelo en la
incertidumbre de la respuesta espectral simulada (Saltelli,
Tarantola, Campolongo, & Ratto, 2004). Ademas, entrega
informacién sobre la dependencia espectral de los parame-
tros del modelo y permite identificar regiones espectrales
que entregan la mayor variabilidad de un parametro especi-
fico (Mousivand, Menenti, Gorte, & Verhoef, 2014).

Se han desarrollado diversas técnicas para realizar el
analisis de incertidumbres y de sensibilidad. Se pue-
den clasificar como SA local y global (Saltelli, Chan,
& Scott, 2000). Los métodos de SA local emplean el
principio de analisis de un factor a la vez, el cual aplica
perturbaciones a un parametro de entrada de un rango,
mientras que el resto de parametros del modelo perma-
necen constantes. En el SA global, todos los parametros
varian simultaneamente y las sensibilidades se calculan
sobre el rango de variacién completo de los factores de
entrada (L6pez-Cruz, Salazar-Moreno, Rojano-Aguilar,
& Ruiz-Garcia, 2012).

En la literatura, existe una extensa recopilacion de es-
tudios de SA en diferentes areas de conocimiento (Saltelli,
Chan, & Scott, 2000). Los estudios de teledetecciéon que

usan RTM se han utilizado para evaluar el impacto de los
modelos en el desarrollo de indices espectrales (Xiao, Zhao,
Zhou, & Gong, 2014; Clevers & Verhoef, 1993) y para
validar los RTM (Mousivand et al., 2014; Bach & Verhoef,
2003; Mu, Yan, & Li, 2008; Farah & Kottas, 2014).

El objetivo de este estudio es evaluar el SA global para
las medidas de reflectividad simuladas con los RTM a nivel
de hoja PROSPECT-4 (Féret et al., 2008) y de cubierta
4SAIL (Verhoef, 2005), llamado cominmente PROSAIL, al
usar dos estimadores de sensibilidad basados en la descom-
posiciéon de la varianza. Se han aplicado en tres escenarios
configurados por diferentes rangos en los parametros de
entrada de modelo PROSAIL. En cada uno se han utilizado
dos funciones de distribucién de probabilidad (PDFs, por
sus siglas en inglés) para generar los valores de los parame-
tros de entrada.

2. Metodologia

Los métodos de SA global consideran el rango completo de
las incertidumbres de los parametros de entrada a los mo-
delos. Estas incertidumbres se caracterizan por las PDFs.
El presente trabajo se basa en las metodologias propuestas
por Lilburne & Tarantola (2009) y Saltelli et al., (2010).

2.1 Simulacion de las reflectividades a nivel de cubierta

Para la simulacién de las reflectividades, se empleé el mo-
delo PROSAIL. A fin de analizar el impacto de la parametri-
zacién de este modelo, se han configurado tres escenarios.
La Tabla 1 muestra la parametrizaciéon del modelo para
cada escenario y sus rangos minimo y maximo, media y
desviacién estandar para generar 5,000 muestras por cada
PDF uniforme y normal. A continuacién, se hace una breve
descripcién de cada escenario.

e Escenario uno: Los parametros de entradas a PROSAIL
abarcan el rango completo determinado para este estu-
dio. Usualmente, este tipo de configuracién es la que
se emplea para el disefio de algoritmos de estimacion
de vegetacion.

e Escenario dos: Representa los rangos tipicos usados
para la vegetacién con valores altos de indice de area
foliar (LAI, por sus siglas en inglés) y contenido en clo-
rofila (Chl) con la distribucién de hojas en pleno vigor
y con valores altos de contenido de agua en la hoja y
valores bajos de material seco.

e Escenario tres: Representa los rangos tipicos de la vege-
tacién con valores bajos de LAl y Chl con una distribu-
cién de los angulos de las hojas bajos, alto contenido de
materia seca en la hoja y bajo contenido de humedad.
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2.2 Indices de sensibilidad total (S,,)

Para evaluar la contribucién de las incertidumbres de
los parametros de entrada a la incertidumbre de la reflec-
tividad simulada con PROSAIL, se calcularon dos indices
de sensibilidad total (S,,) propuestos por Sobol (2007) y
Jansen (1999). Una explicacién extensa sobre el desarrollo
matematico para el célculo de S, puede encontrarse en
Saltelli, et al., (2010).

La metodologia consiste en generar dos muestras
independientes de matrices (N x k), donde N es el nimero
de muestras generadas (en nuestro caso, son 5,000) y k es
el nimero de parametros del modelo PROSPECT, donde
los parametros analizados son siete (ver Tabla 1). Estas
matrices se denotan con las letras A y B. Ademas es nece-
sario construir dos nuevas matrices: en A , el parametro i
de la matriz A se reemplaza con el parametro i de la matriz
B; yen Bﬁ el parametro i de la matriz B se reemplaza con
el parametro i de la matriz A. Para esta metodologia, se
requieren N * (2k + 1) simulaciones.

Dado un modelo genérico Y=f(X X,,..X,), el in-
dice de sensibilidad del efecto total (S,,) que aporta en la
incertidumbre de Y debido al parametro X, viene dado por:

Ex, (Ve (V1X-0) Vi, (B (V1K)

Donde V(Y)es la varianza de la funcién Y; vy
Ex_, VXi(YIXNi)) es la varianza esperada, si varian todos
los parametros en la funcién Y. Sin embargo, se deja fijo el
parametro X, y Vy_, Exi(YIXNL-)) es la reduccién esperada
de la varianza que se debe obtener con todos los pardme-
tros de la funcién Y al dejar fijo X .

Sobol (2007) propuso el siguiente estimador para el
calculo del S.:

Vi, (Bx,(V1X0) =

o fay (e -£(49)) @

Por su parte, Jansen (1999) propuso:

fa9) o

El calculo del indice de sensibilidad total (S,,) se realizé
siguiendo el método propuesto por Saltelli et al., (2010).

Vy (EX(Y|X~1) ZNZ (f(A),

2.8 Generacion de muestras para el modelo PROSAIL

El método utilizado para generar muestras fue el Aleatorio
simple (o SRS, por sus siglas en inglés). Se generaron 5,000

Sr, = (1) muestras independientes por cada parametro de entrada
V) V) del modelo PROSAIL.
Tabla 1. Parametrizaciéon de PROSAIL y de las PDFs uniforme y normal
ID Parametro Unidades | Escenario Min Max Media Std.
1 0.05 6 3.025 0.303
1 |indice area foliar m?/m? 2 3 6 4.5 0.45
3 0.05 2 1.025 0.103
1 10 60 35 35
2 | Angulo de inclinacién hoja grados 2 45 60 52.5 5.25
3 10 40 25 2.5
1 0.5 0.8 0.65 0.065
3 | Coeficiente humedad suelo n.a. 2 0.5 0.8 0.65 0.065
3 0.5 0.8 0.65 0.065
1 2.5 35 3 0.3
4 | Estructura de hoja n.a. 2 2.5 3.5 3 0.3
3 2.5 35 3 0.3
1 0.05 60 30.025 3.003
5 | Contenido de clorofila pg/cm? 2 25 60 425 4.25
3 0.05 30 15.025 1.503
1 0.005 0.05 0.0275 0.003
6 | Contenido humedad hoja g/cm? 2 0.03 0.05 0.04 0.004
3 0.005 0.02 0.0125 1E-03
1 0.005 0.04 0.0175 0.002
7 | Contenido materia seca hoja g/cm? 2 0.005 0.015 0.01 1E-03
3 0.02 0.04 0.03 0.003
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2.4 Andlisis del Indice de sensibilidad total (ST))

Para evaluar el impacto sobre las incertidumbres de la
reflectividad simulada con PROSAIL y saber cual es la
contribucién de las incertidumbres de los parametros de
entrada, segin cada escenario propuesto (de cada PDF y
estimador), el espectro de reflectividad se agrupé en siete
rangos espectrales, seglin las zonas de absorcién de la clo-
rofila y el contenido de agua de la hoja. La Tabla 2 muestra
cada regién en detalle. Se calculé la media de los S, por
los rangos de cada zona analizada.

3. Resultados y discusiéon
3.1 Indices de sensibilidad total (STi)

A continuacién, se presenta la contribucién de las incerti-
dumbres de los pardametros de entrada a la incertidumbre
de la reflectividad simulada con el modelo PROSAIL para
cada escenario evaluado. Cada figura se ha agrupado en
cada uno de los escenarios propuestos en este trabajo y
estan conformadas por cuatro graficos distribuidos en dos
filas y columnas, respectivamente. La primera fila muestra

Tabla 2. Zonas del espectro de vegetacién para el estudio del indice sensibilidad del efecto total

Rango Descripcion Min.(nm) | Max.(nm)
1 Zona de absorcién de la clorofila a 400 500
2 Zona del pico del verde 500 600
3 Zona de absorcién de la clorofila b 600 630
4 Zona del red-edge 630 750
5 Platé del infrarrojo cercano 750 1400
6 Zona entre los 1400 nm y 1900 nm 1400 1900
7 Zona entre los 1900 nm y 2700 nm 1900 2700
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los resultados obtenidos con el estimador propuesto por
Jansen (1999); la segunda muestra los resultados obtenidos
con el estimador propuesto por Sobol (2007). La primera
columna muestra los resultados para los datos generados
con una PDF uniforme; la segunda, con la PDF normal.

La Figura 1 presenta los resultados de la evaluacion
para el escenario uno. Los graficos a, by ¢ muestran curvas
similares que representan las contribuciones a la reflectivi-
dad simulada de los parametros de entrada. El grafico d
muestra los resultados obtenidos con el estimador de Sobol
+ PDF normal, en el que se observa una contribuciéon ma-
yor del angulo de distribucién de las hojas y la estructura
de la hoja, en comparacién con el resto de graficos. En
cuanto a la clorofila y al contenido de materia seca en la
hoja, se observa una contribucién menor respecto a los
otros graficos. El orden de contribucién de los pardmetros
de entrada a la reflectividad simulada es el mismo para
todas las PDF y los estimadores evaluados.
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La Figura 2 presenta los resultados para el escenario
dos, el cual representa vegetacién con valores altos de LAI
y Chl. Los graficos corroboran la saturacién que presenta el
LAl en la meseta del infrarrojo cercano, en el que la mayor
contribucién a la variabilidad de la reflectividad se da por
los parametros de contenido de materia seca y el angulo
de distribucién de las hojas. El orden de contribucién a las
incertidumbres de la salida del modelo es el mismo para
todos los estimadores y PDFs.

La Figura 3 presenta los resultados para el escenario
tres. Simula las cubiertas vegetales con LAl menores a 2
m2/m? y Chl menores a 30 pg/cm?. Los graficos a, by ¢
presentan una forma similar, en la que la mayor contri-
bucién a la meseta del infrarrojo se atribuye al LAI. Sin
embargo, éste no tiene impacto en el grafico d. Esto mues-
tra la poca robustez del estimador propuesto por Sobol
al calcular los indices de sensibilidad total con valores de
entrada generados con la PDF normal.
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Figura 2. Conjunto de indices ST, para el escenario dos
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Figura 3. Conjunto de indices ST, para el escenario tres

3.2 Andlisis de las contribuciones por region del espectro

La Tabla 3 muestra el porcentaje que cada parametro de
entrada aporta a la incertidumbre de la reflectividad simu-
lada con PROSAIL. La definicién de las regiones se puede
ver en la Tabla 2. Se ha seleccionado el escenario uno, que
representa todo el rango analizado de los parametros de
entrada del modelo PROSAIL.

Se analizaron los indices de sensibilidad total propuestos
por Jansen (1999) y Sobol (2007) para los parametros de
LAl y Chl en los escenarios uno y dos, con las PDFs unifor-
me y normal. La Figura 4 muestra los resultados obtenidos
para LAl y Chl. Confirma la estabilidad del estimador de
Jansen para las PDFs uniforme y normal, mas evidencia
que el estimador de Sobol muestra mucha variabilidad, so-
bre todo en las entradas al modelo generadas por la PDF
normal.

Para la Chl, la regién de contribucién principal es la
visible (verde-rojo) y la del red-edge. En el escenario dos,
la contribucién principal esta en la zona de absorcién de la
clorofila-a (azul) y en el infrarrojo cercano entre los 1,900
nmy 2,500 nm para el LAI. En el escenario tres, se destacan

las zonas del red-edge, la meseta de infrarrojo cercano y la
zona del infrarrojo entre los 1,900 nm y 2,500 nm.

4. Conclusiones

En el presente trabajo, se evaluaron las contribuciones que
la incertidumbre de la reflectividad simulada con PROSAIL
recibe de las incertidumbres de los parametros de entrada
al modelo. Para ello, se realizé el anélisis de sensibilidad
(SA) mediante la descomposicién de la varianza con los
estimadores propuestos por Jansen (1999) y Sobol (2007)
con tres escenarios diferentes y dos PDFs (uniforme y
normal).

Para una distribucién uniforme, ambos estimadores
presentan porcentajes de contribucién similares. En caso
de realizar un estudio donde nos interesara conocer el pa-
rametro que mas contribuyera a las incertidumbres de las
reflectividades, ambos estimadores entregarian la misma
informacién. El estimador propuesto por Jansen (1999)
presenta un comportamiento mas estable en todos los es-
cenarios evaluados y en las PDF uniforme y normal. Por
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Tabla 3. Contribucién en porcentaje de las incertidumbres de los parametros de entrada a la reflectividad simulada
por PROSPECT para el escenario uno

Parametros de entrada
Region PDFs Estimador
ID1 ID2 | ID3 | ID4 ID5 ID6 ID7
Uniforme Jansen 32 2 1 0 62 0 3
1 Sobol 31 1 2 1 62 0 3
Normal Jansen 47 1 1 0 52 0 0
Sobol 49 7 1 3 34 0 1
Uniforme Jansen 7 4 0 1 85 0 2
2 Sobol 7 3 1 1 86 0 1
Normal Jansen 1 4 0 2 93 0 0
Sobol 2 26 0 14 56 0 2
. Jansen 8 4 0 1 86 0 1
3 Uniforme Sobol 8 2 1 1 87 0 1
Normal Jansen 4 2 0 2 91 0 0
Sobol 6 21 0 15 56 0 2
Uniforme Jansen 25 13 1 1 48 0 12
4 Sobol 27 13 1 2 48 0 9
Normal Jansen 13 17 0 2 53 0 15
Sobol 4 39 0 11 40 0 6
Uniforme Jansen 31 21 2 1 0 11 34
5 Sobol 35 25 2 4 0 9 25
Normal Jansen 13 27 0 2 0 13 45
Sobol 1 60 0 11 0 17 11
. Jansen 32 5 2 2 0 44 14
6 Uniforme Sobol 27 6 4 4 0 47 12
Normal Jansen 19 5 0 3 0 57 16
Sobol 7 18 0 11 0 59 5
Unife Jansen 76 2 2 1 0 13 6
; niforme Sobol 74 2 4 1 0 15 5
N | Jansen 65 2 1 2 0 22 9
orma Sobol 38 10 1 9 0 41 2
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Figura 4. Comparativa de aporte de la incertidumbre de la clorofila y LAl a la incertidumbre de la reflectividad al usar los estimadores propuestos por
Jansen (1999) y Sobol (2007)
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su parte, el estimador propuesto por Sobol (2007) presenta
incongruencias en las medidas al generar los valores de
entrada a modelos con una PDF normal. El SA global en
los modelos de transferencia radiativos en el estudio de la
vegetacion contribuye a la correcta seleccion de bandas
utilizadas en los diferentes métodos de estimacién. Los
resultados muestran que es necesario crear modelos de es-
timacién especificos para cada estado vegetativo.
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