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Resumen breve 

El albedo de la superficie terrestre (SA) es una variable climática esencial (ECV), 

cobrando un papel relevante en el balance energético del planeta. Diferentes agencias 

espaciales y servicios de observación de la Tierra vienen desarrollando registros de 

datos climáticos (CDR) de productos de albedo a escala global, derivados con datos 

procedentes de sensores pasivos a bordo de satélites. Es, por ende, indispensable 

cuantificar de manera eficiente las incertidumbres asociadas a dichos productos de 

satélite, proceso que se conoce como validación. La validación también permite 

establecer en qué medida los productos satisfacen los requerimientos demandados por 

los usuarios. Por otra parte, la metodología de validación deber seguir unos protocolos 

y metodologías estandarizados, que ofrezcan a su vez trazabilidad y transparencia en 

dicho proceso. A nivel internacional, el subgrupo sobre validación de productos 

terrestres (LPV) del grupo de trabajo sobre calibración y validación (WGCV) del comité 

de satélites de observación de la Tierra (CEOS) se encarga de la coordinación de las 

actividades y estandarización de protocolos de validación. El CEOS/WGCV LPV 

establece, además, una jerarquía de cuatro niveles en función del estado de la 

validación de los productos dependiendo de varios aspectos como la representatividad 

global y temporal, el uso de protocolos estandarizados, la publicación de los resultados 

en revistas científicas (peer-reviewed) o la actualización de los resultados cuando la serie 

temporal se expande. El nivel más alto en la jerarquía (nivel 4) engloba todos estos 

aspectos. 

Todo ello motiva el objetivo principal de esta tesis, que no es otro que el diseño 

de un sistema operacional de validación estandarizada para llegar al nivel 4, que debe 

integrar las siguientes cuatro componentes: (1) registros de datos climáticos de albedo 

a largo plazo derivados con datos de satélite; (2) un conjunto fiable y representativo a 

nivel global de medidas in situ; (3) un protocolo de validación estandarizado que 

cuente con el acuerdo de la comunidad científica; y (4) una plataforma de validación 

online, de libre acceso, que genere resultados e informes de validación estandarizados y 

permita actualizar los resultados conforme la serie se expande. En el contexto de esta 
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tesis se ha trabajado en cada una de estas componentes, llevando cada una al nivel 

requerido para formar parte del sistema. 

Respecto a la primera componente, se ha trabajado en la validación de los 

productos de albedo desarrollados en el servicio Europeo de observación de la Tierra, 

denominado Copernicus. Los desarrollos iniciales de los algoritmos de albedo se 

realizaron en el contexto de la componente global del servicio de monitorización de la 

superficie terrestre de Copernicus (CGLS), derivando posteriormente la producción de 

dichos productos al servicio de cambio climático (C3S) de Copernicus. C3S ha 

desarrollado la serie climática más extensa, cuya calidad e incertidumbre ha sido 

evaluada en esta tesis para diferentes versiones de algoritmos y sensores utilizados. 

Por otra parte, también se ha trabajado en el diseño del algoritmo que permite dar 

continuidad a la serie gracias al uso de los satélites Copernicus Sentinel-3, que ofrecen 

mejoras en cuanto a resolución espacial y espectral. Se ha realizado para ello 4 estudios: 

 El punto de partida  de esta tesis fue la validación del producto desarrollado 

en CGLS para la estimación del albedo a partir de datos del sensor Vegetation a 

bordo del minisatélite PROBA (PROBA-V) a 300  m de resolución espacial 

(Roujean et al., 2018). la validación de dichos productos se realizó sobre 

Europa, mostrando distribuciones espacial y temporalmente consistentes con 

los productos de NASA derivados con datos de MODIS a bordo de las 

plataformas Terra y Aqua (MCD43A3 C6). La validación directa sobre datos de 

10 estaciones representativas mostró una incertidumbre (RMSD) de 0.03 con 

un sesgo medio (bias) de 0.01, mostrando discrepancias similares a las 

observadas en MCD43A3 C6 (RMSD=0.03, bias=0). Se demostró, por tanto, la 

viabilidad y utilidad del algoritmo. 

 En segundo lugar se realizó la validación del producto de albedo de PROBA-V 

versión 1 (C3S PROBA-V SA V1) que dio continuidad a la serie climática de 

albedo de C3S a 1 km de resolución espacial (Sánchez-Zapero et al., 2020). Por 

ello, dicho estudio se centró en la consistencia de los productos C3S en la 

transición de SPOT a PROBA, donde ambas plataformas incorporan sensores 

Vegetation equivalentes espectralmente (SPOT/VGT y PROBA-V). Se demostró 

una buena continuidad asociada al cambio de satélite (sesgo medio 
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típicamente entre ±2%). La mayor limitación del producto de PROBA-V 

respecto al de SPOT/VGT fue su menor número de observaciones válidas. La 

comparación de C3S PROBA-V SA V1 con el producto MODIS de NASA 

(MCD43A3 C6) mostró también una buena consistencia, con diferencias 

sistemáticamente positivas de hasta el 12% (PROBA-V > MODIS). La 

comparación de PROBA-V con datos in situ (20 estaciones) mostró un sesgo 

positivo (11.5%), con una incertidumbre (RMSD ∼ 0.4) similar a la mostrada 

por MCD43A3 C6. 

 El tercer estudio (Sánchez-Zapero et al., 2023b) presenta la validación de 3 

series climáticas con más de 20 años de datos usando la herramienta Surface 

Albedo Validation (SALVAL) desarrollada en esta tesis (componente 4 del 

sistema operacional). Las series climáticas investigadas fueron: la versión 2 del 

producto de albedo del servicio C3S denominada multi-sensor derivada a 

partir de datos SPOT/VGT y PROBA-V (C3S V2), el producto de NASA 

derivado con Terra+Aqua/MODIS (MODIS C6.1) y el producto de la 

Universidad de Beijing derivado también con datos MODIS (GLASS V4). Los 

resultados de validación demostraron que los tres productos de satélite 

investigados proporcionan series temporales consistentes y realistas a nivel 

global, mostrando ciertas discrepancias entre ellos principalmente atribuidas a 

los diferentes algoritmos utilizados y al tipo de sensor.  

 Finalmente se realizó el diseño y validación del algoritmo de albedo 

desarrollado para dar continuidad a la serie climática de C3S basada en 

SPOT/VGT y PROBA-V usando datos Copernicus Sentinel-3 a 300 m de 

resolución espacial (Sánchez-Zapero et al., 2023a). Dicho algoritmo realiza un 

uso sinérgico de datos de los sensores OCLI y SLSTR a bordo de los satélites 

Sentinel-3. La validación directa con datos de campo (32 estaciones) mostró 

resultados similares a los productos NASA MODIS (MCD43A3 C6) pero con 

un signo en la diferencias opuesto (ligeramente positivo en el caso de Sentinel-

3), con una exactitud de 0.005 (3.7%), precisión de 0.016 (11.3%) e 

incertidumbre de 0.032 (22.7%). Los resultados de validación directa de 

Sentinel-3 mejoraron los obtenidos por su producto C3S predecesor basado en 
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PROBA-V. C3S Sentinel-3 SA alcanzó un buen acuerdo espacial y temporal en 

comparación con otros productos de satélite operacionales derivados con 

MODIS (MCD43A3 C6) y PROBA-V (C3S PROBA-V SA V1). Se demostró, por 

tanto, la viabilidad del algoritmo propuesto para la continuidad del CDR del 

servicio C3S utilizando el uso de datos OLCI+SLSTR de Sentinel-3. La 

principal limitación del producto fue la subestimación del albedo en la nieve y 

la transición lenta entre valores bajos y altos en eventos de nieve. Dicha 

limitación proviene de los datos de entrada (reflectividad de la superficie) 

proporcionados en CGLS, que usa el clasificador IdePix de ESA, donde se 

confunden los valores de nieve con valores de nube, enmascarando y filtrando 

dichos valores. 

La segunda componente hace referencia a un conjunto fiable y representativo de 

medidas in situ a nivel global. Se ha generado una base de datos de medidas de campo 

de albedo denominada Representativeness-Evaluated Albedo Stations (REALS), integrando 

los datos procedentes de redes existentes de medidas tales como BSRN, FLUXNET, 

NEON, EFDC, ICOS o TERN. Se ha evaluado la representatividad espacial de la 

medida asociada a la estación con el objetivo de determinar si el valor medido por la 

torre (footprint) es representativo a la resolución espacial efectiva de los píxeles de 

satélite de interés (típicamente de 300 m a 1 km). 

La tercera componente implica el desarrollo de unos protocolos y metodologías 

estandarizados, bajo el consenso de la comunidad científica, que ofrezcan a su vez 

trazabilidad y transparencia en el proceso de validación. En el desarrollo de esta tesis 

se ha ido elaborando una metodología de validación en colaboración con el grupo de 

trabajo del CEOS/WGCV LPV por lo que dicha metodología no sólo es consistente con 

la buenas prácticas del CEOS/WGCV LPV sino que también ha contribuido a definir 

criterios y métricas del protocolo de validación del CEOS/WGCV LPV. Se presentan los 

dos métodos principales y sus particularidades: i) la validación directa, que hace 

referencia a la comparación de estimaciones de satélite con datos medidos procedentes 

de estaciones terrestres; y ii) la validación indirecta, también conocida como 

intercomparación de productos. Se ha definido además un muestreo de 720 

localizaciones para la intercomparación de productos (LANDVAL), que ha sido 
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definido sobre sitios homogéneos con el objetivo de ser representativo a nivel global en 

cuando a distribución continental y por tipo de bioma. 

Finalmente, se ha culminado la integración en un sistema operacional con el 

desarrollo de una plataforma de validación online (SALVAL) que genera resultados de 

validación estandarizados (Sánchez-Zapero et al., 2023b). La herramienta SALVAL está 

diseñada para permitir a los productos de albedo alcanzar el nivel máximo (4) en la 

jerarquía del CEOS/WGCV LPV, contando a su vez con una interfaz amigable para el 

usuario y permitiendo un ejercicio interactivo de validación que puede ser configurado 

conforme a los requerimientos definidos por el propio usuario. 

 

Como conclusión, se ha conseguido llevar cada una de las componentes de 

validación (series climáticas de albedo, base de datos de medidas in situ, metodología 

de validación y herramienta online) al nivel necesario para desarrollar un sistema 

operacional de validación estandarizada. Se han validado, además, los productos de 

albedo desarrollados en los servicios Copernicus CGLS y C3S con los sensores pasivos a 

bordo de los satélites SPOT, PROBA y Sentinel-3. 
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Resumen extenso 

A continuación se proporciona un resumen extenso global de la temática de la tesis, de 

los principales resultados y de las conclusiones. En el capítulo 1 se describe el contexto, y se 

introducen algunas magnitudes fundamentales, el marco de trabajo y los objetivos marcados. 

La metodología de validación se presenta en el capítulo 2, describiendo el muestreo para la 

intercomparación (LANDVAL), la base de datos de medidas in situ (REALS) y los criterios y 

métricas de validación.  

La parte de resultados (capítulo 3) incluye un resumen de los 4 artículos incluidos en 

esta tesis, presentada como compendio de publicaciones: 

 Roujean, J.L., Leon-Tavares, J., Smets, B., Claes, P., Camacho De Coca, F., Sánchez-

Zapero, J., 2018. Surface albedo and toc-r 300m products from PROBA-V instrument in 

the framework of Copernicus Global Land Service. Remote Sens. Environ. 215, 57–73. 

https://doi.org/10.1016/j.rse.2018.05.015 

 Sánchez-Zapero, J., Camacho, F., Martínez-Sánchez, E., Lacaze, R., Carrer, D., Pinault, 

F., Benhadj, I., Muñoz-Sabater, J., 2020. Quality Assessment of PROBA-V Surface 

Albedo V1 for the Continuity of the Copernicus Climate Change Service. Remote Sens. 

2020, Vol. 12, Page 2596 12, 2596. https://doi.org/10.3390/rs12162596 

 Sánchez-Zapero, J., Martínez-Sánchez, E., Camacho, F., Wang, Z., Carrer, D., Schaaf, 

C., García-Haro, F.J., Nickeson, J., Cosh, M., 2023b. Surface ALbedo VALidation 

(SALVAL) Platform: Towards CEOS LPV Validation Stage 4 - Application to Three 

Global Albedo Climate Data Records. Remote Sens. 2023, Vol. 15, Page 1081 15, 1081. 

https://doi.org/10.3390/RS15041081 

 Sánchez-Zapero, J., Camacho, F., Martínez-Sánchez, E., Gorroño, J., León-Tavares, J., 

Benhadj, I., Toté, C., Swinnen, E., Muñoz-Sabater, J., 2023a. Global estimates of surface 

albedo from Sentinel-3 OLCI and SLSTR data for Copernicus Climate Change Service: 

Algorithm and preliminary validation. Remote Sens. Environ. 287, 113460. 

https://doi.org/10.1016/J.RSE.2023.113460 

Finalmente, en el capítulo 4 se realiza una discusión general de los resultados y se 

proporcionan las conclusiones de la tesis, incluyendo las perspectivas futuras.  

https://doi.org/10.1016/j.rse.2018.05.015
https://doi.org/10.3390/rs12162596
https://doi.org/10.3390/RS15041081
https://doi.org/10.1016/J.RSE.2023.113460
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1. Introducción 

1.1. Contexto 

El albedo de la superficie terrestre, que se define como la fracción (adimensional) de la 

radiación solar incidente que es reflejada por la superficie de la Tierra (Dickinson, 1983), está 

considerado como una ECV de acuerdo con el sistema global de observación del clima 

(GCOS) (GCOS-2441).  Es una variable de vital importancia pues controla el balance 

energético de la superficie y es un indicador muy sensible a cambios medioambientales 

(Dickinson, 1995). Como corolario, el albedo de la superficie determina la fracción de energía 

solar que es transformada en calor o energía latente, siendo clave para caracterizar el balance 

energético en el sistema Tierra-atmósfera y constituyendo una entrada indispensable para  

los modelos que cuantifican la transferencia de energía entre suelo, vegetación y atmósfera 

(Stephens et al., 2015). También vale la pena señalar que los estudios de sensibilidad 

climática con modelos de circulación global han confirmado la naturaleza inestable del 

balance de energía con respecto a pequeños cambios en el albedo de la superficie terrestre 

(Amut et al., 2007; Henderson‐Sellers and Wilson, 1983; Ollinger et al., 2008). El albedo varía 

en el espacio y el tiempo como resultado tanto de procesos naturales (iluminación solar, 

deshielo, crecimiento de la vegetación) como de las actividades del ser humano sobre el 

clima (Lawrence and Chase, 2007), representando un indicador de la vulnerabilidad 

medioambiental del planeta. Un aumento global del albedo indicaría un enfriamiento del 

planeta, pues la luz (radiación) absorbida que lo calienta sería menor. Por el contrario, un 

valor bajo de albedo apuntaría a un calentamiento del planeta, porque la mayor parte de la 

luz sería absorbida por la superficie del mismo. Las mismas hipótesis son válidas a escala 

regional. La dinámica estacional también aporta información de interés, ya que el albedo 

varía notablemente a lo largo del año. A partir de valores altos de albedo podemos 

identificar la presencia de nieve o hielo en la superficie, así como la presencia de vegetación 

en valores bajos. La variación temporal del albedo también puede darnos información sobre 

la fenología de la vegetación o cambios significativos en la superficie por otros fenómenos 

como incendios, deforestación o inundaciones. 

                                                      
1
 The 2022 GCOS Implementation Plan (GCOS-244): https://gcos.wmo.int/en/publications/gcos-

implementation-plan2022 (acceso online el 02/03/2023). 

https://gcos.wmo.int/en/publications/gcos-implementation-plan2022
https://gcos.wmo.int/en/publications/gcos-implementation-plan2022
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  La observación global de manera regular del sistema climático es un requisito clave 

para avanzar en el conocimiento científico sobre los cambios que está experimentando 

nuestro clima. La convención de cambio climático de las Naciones Unidas (UNFCCC), junto 

a las entidades que la componen (World Meteorological Organization (WMO), Intergovernmental 

Oceanographic Commission (IOC) of the United Nations Educational Scientific and Cultural 

Organization (UNESCO), United Nations Environment Programme (UNEP), International Council 

for Science (ICS)) reconoce al GCOS como el organismo responsable de coordinar las 

observaciones climáticas a nivel internacional. Los planes de implementación del GCOS 

establecen como requisito el monitorizar sistemáticamente un conjunto de ECVs a nivel 

global, entre las que está incluido el albedo de la superficie terrestre. En el contexto de 

cambio climático actual son necesarios, por tanto, registros globales de albedo de la 

superficie a largo plazo tanto para los modelos climáticos como para modelos 

biogeoquímicos, hidrológicos o meteorológicos. 

 

Hay dos formas principales de monitorizar las variaciones de albedo. La primera de 

ellas sería la medición a través estaciones de flujo de manera in situ, por ejemplo, con la 

instalación de piranómetros situados de manera opuesta que miden tanto la radiación 

incidente que llega al sensor como la que se refleja desde la superficie. Este  procedimiento 

está limitado espacialmente, ya que las medidas se realizan de manera local para un 

emplazamiento concreto y no podemos medir el albedo para grandes superficies (ni mucho 

menos a nivel global) ni determinar la variación espacial del mismo. La segunda sería la 

teledetección, mediante la estimación del albedo a través de datos procedentes de satélites. 

La tecnología actual de los satélites de observación de la Tierra permite abordar el estudio de 

forma global, con una alta continuidad tanto a nivel espacial como temporal. Gracias a la 

adquisición de datos procedentes de sensores pasivos a bordo de dichos satélites que miden 

la radiación relejada en el rango solar podemos, por ende, obtener registros globales de 

albedo con una frecuencia temporal alta a diferentes resoluciones espaciales en función del 

sensor utilizado.  
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Actualmente, diferentes agencias espaciales e instituciones han implementado servicios 

que ofrecen datos climáticos de albedo. El servicio precursor es el proporcionado por el Land 

Processes Distributed Active Archive Center2 (LP DAAC) de NASA, donde su equipo científico 

‘Land’3 tiene como objetivo la monitorización de la cobertura terrestre explotando datos 

adquiridos a través de sensores MODIS a bordo de los satélites Terra y Aqua. Por otra parte, 

el programa europeo de observación de la Tierra, Copernicus4, es dirigido conjuntamente por 

la Agencia Espacial Europea (ESA) y por la Comisión Europea (EC) con el objetivo de lograr 

una capacidad completa, continua y autónoma de observación de la Tierra cuyos resultados 

sean accesibles libremente por la comunidad científica y el resto de la sociedad. Dicho 

programa se agrupa en seis áreas temáticas diferentes: la superficie terrestre, los océanos, la 

respuesta a emergencias, la atmósfera, seguridad y, por último, cambio climático. Dentro de 

estas temáticas existes varios servicios que ofrecen productos de albedo, como la 

componente global del servicio de monitorización de la superficie terrestre5 (CGLS) o el 

servicio de cambio climático6 (C3S). CGLS desarrolló los primeros algoritmos y cadenas de 

procesado de productos globales (SA). Posteriormente, los desarrollos de CGLS se 

trasladaron a C3S, que ofrece actualmente la serie climática más extensa del mercado, 

proporcionando registros globales de albedo derivados de satélite desde 1981 hasta la 

actualidad. Existen otras iniciativas que ofrecen productos a los usuarios, como el Satellite 

Application Facility on Land Surface Analysis7 (LSA SAF) (Trigo et al., 2011) de la European 

Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites8 (EUMETSAT), o el proyecto 

Globalbedo9 de la ESA. Fuera de Europa también destacan otras iniciativas, como los 

productos Global LAnd Surface Satellites10 (GLASS) (Liang et al., 2020) ofrecidos por el centro 

de procesado y análisis de datos globales de la Beijing Normal University’s (BNU). 

 

                                                      
2
 https://lpdaac.usgs.gov/  (acceso online el 02/03/2023) 

3
 https://modis-land.gsfc.nasa.gov/ (acceso online el 02/03/2023) 

4
 https://www.copernicus.eu/ (acceso online el 02/03/2023) 

5
 https://land.copernicus.eu/global/ (acceso online el 02/03/2023) 

6
 https://climate.copernicus.eu/ (acceso online el 02/03/2023) 

7
 https://landsaf.ipma.pt/ (acceso online el 02/03/2023) 

8
 https://www.eumetsat.int/ (acceso online el 02/03/2023) 

9
 http://www.globalbedo.org/ (acceso online el 02/03/2023) 

10
 http://glass.umd.edu/ (acceso online el 02/03/2023) 

https://lpdaac.usgs.gov/
https://modis-land.gsfc.nasa.gov/
https://www.copernicus.eu/
https://land.copernicus.eu/global/
https://climate.copernicus.eu/
https://landsaf.ipma.pt/
https://www.eumetsat.int/
http://www.globalbedo.org/
http://glass.umd.edu/
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 Dependiendo de la aplicación y el uso de los productos de albedo, los requisitos 

pueden variar a diferentes escalas tanto espaciales (que cubren un rango desde pocos metros 

a 30km) como temporales (desde diario a mensual). Los requisitos locales y regionales varían 

significativamente según el uso previsto. Sin embargo, GCOS ha especificado un conjunto de 

requisitos globales que en la mayoría de ocasiones deberían satisfacer las necesidades 

globales y regionales (GCOS-24511). Además de los requisitos referentes a la resolución, 

GCOS establece requisitos en cuanto a la estabilidad de la serie climática y la incertidumbre 

asociada a las estimaciones. A su vez, dada la multitud de productos de albedo existentes, 

que presentan entre ellos discrepancias tanto temporales como espaciales (Carrer et al., 

2010a; Liu et al., 2013, 2017), los usuarios se enfrentan comúnmente a situaciones complejas 

pues deben conocer cuál de ellos se ajusta mejor a sus necesidades. Es, por tanto, obligatorio 

cuantificar y medir de manera eficiente las incertidumbres asociadas a los productos globales 

de albedo derivados mediante teledetección. También se debe evaluar si el producto cumple 

los requisitos definidos por usuarios (fitness-for-purpose), así como determinar en qué medida 

el producto es adecuado para su aplicación específica (Zeng et al., 2015). Al proceso de 

determinar la incertidumbre asociada a los productos, así como a la evaluación de su calidad 

y cumplimiento de los requisitos es lo que conocemos como validación.   

La validación se define como el proceso de evaluar, de manera independiente, la 

calidad de los datos de los productos derivados de la salida de un sistema (Justice et al., 

2000). En términos de productos derivados de datos de satélite, la validación es el 

procedimiento de evaluar su exactitud y cuantificar sus incertidumbres a través de 

comparaciones analíticas con datos de referencia. Podemos definir dos métodos diferentes de 

validación: validación directa y validación indirecta.  

La validación directa consiste en la comparación del albedo estimado a partir de 

datos de satélite con medidas de campo (Lewis, P & Barnsley, 1994), siendo el método que 

permite evaluar las incertidumbres, pues se puede argumentar que es considerado como la 

validación real en el campo de la teledetección (Mayr et al., 2019). Por lo tanto, la 

disponibilidad de datos fiables in situ para la validación directa de productos de 

                                                      
11

 The 2022 GCOS ECVs Requirements (GCOS 245): 

https://library.wmo.int/index.php?lvl=notice_display&id=22135#.ZACc4XbMJhE (acceso online el 

02/03/2023) 

https://library.wmo.int/index.php?lvl=notice_display&id=22135#.ZACc4XbMJhE
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teledetección es un requisito científico clave para que los usuarios tomen decisiones efectivas  

sobre el uso y utilidad de un producto determinado (Nightingale et al., 2019).  

Sin embargo, la validación directa está limitada espacialmente por el número de 

estaciones disponibles, que no representan las variaciones de albedo a nivel global. Por ello, 

se hace uso de la comparación tanto cuantitativa como cualitativa entre productos de satélite, 

comúnmente llamada intercomparación de productos o validación indirecta, que se beneficia 

de la representatividad espacial del estudio dado el carácter global de los productos de 

satélite. La validación indirecta consiste, por tanto, en comparar el producto de albedo 

derivado con datos de satélite que estamos evaluando, usando otros productos de satélite 

como referencia (Carrer et al., 2010b; Qu et al., 2014; Taberner et al., 2010). En general, 

podemos concluir que la intercomparación de productos ofrece un medio para evaluar las 

discrepancias (sistemáticas o aleatorias) entre productos. Dicho método es particularmente 

útil para encontrar desacuerdos espaciales entre productos en áreas extensas y para 

estratificar la validación en diferentes tipos de cobertura terrestre o áreas geográficas. 

Por otra parte, la validación puede estar condicionada y sesgada por el equipo 

encargada de llevarla a cabo (p.ej., el desarrollador del producto). Es por tanto necesario 

establecer unos protocolos y metodologías estandarizadas, que ofrezcan a su vez 

trazabilidad y transparencia en el proceso de validación.  El CEOS/WGCV LPV12 juega un 

papel clave en las actividades de validación de productos derivados con datos satelitales, 

coordinando actividades como la estandarización de protocolos de validación de productos 

derivados con diferentes datos o algoritmos. Cuenta con la presencia de expertos 

internacionales, prestando la experiencia y conocimientos para garantizar la fiabilidad y 

precisión de dichos productos de acuerdo a unos estándares comunes. El CEOS/WGCV LPV 

establece 4 niveles de jerarquía de validación (Nightingale et al., 2011) atendiendo al nivel de 

calidad del producto y de la madurez de su evaluación (Tabla 1).  

 

 

 

                                                      
12

 https://lpvs.gsfc.nasa.gov/ (acceso online el 01/03/2023) 

https://lpvs.gsfc.nasa.gov/
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Tabla 1. Jerarquía de validación del CEOS/WGCV LPV (Fuente: https://lpvs.gsfc.nasa.gov/)  

Nivel Definición y estado actual de la validación 

0 No se ha validado. La exactitud del producto no ha sido evaluada. El producto se 

considera como beta. 

1 La exactitud del producto se ha evaluado para un pequeño (típicamente < 30) 

número de localizaciones y periodos temporales por comparación con datos in situ u 

otro dato de referencia adecuado. 

2 La exactitud del producto ha sido estimada sobre un conjunto significativo 

(típicamente > 30) de localizaciones y periodos de tiempo temporales por 

comparación con datos in situ u otro dato de referencia adecuado. 

La consistencia temporal y espacial del producto y su consistencia con productos 

similares ha sido evaluada sobre una representación global de localizaciones y 

periodos de tiempo. 

Los resultados han sido publicados y revisados por pares. 

3 Las incertidumbres del producto han sido completamente cuantificadas sobre un 

conjunto  significativo (típicamente > 30) de localizaciones y periodos de tiempo por 

comparación con datos in situ u otro dato de referencia adecuado. Los 

procedimientos de validación siguen unas buenas prácticas acordadas por la 

comunidad. 

La consistencia temporal y espacial del producto, y su consistencia con productos 

similares, ha sido evaluada sobre una representación global de localizaciones y 

periodos de tiempo. 

Los resultados han sido publicados y revisados por pares. 

4 El nivel de validación 3 se actualiza sistemáticamente cuando se lanzan nuevas 

versiones del producto, o existe una expansión inter-anual de la serie temporal. 

Cuando sea apropiado para el producto, las incertidumbres se cuantifican mediante 

comparación con medidas de referencia fiduciarias en una red global de sitios y 

periodos de tiempo (si están disponibles). 

 

Una reciente revisión de la literatura ha revelado que existen muy pocos ejercicios de 

validación de productos de albedo a nivel global (Mayr et al., 2019), la mayoría de ellos 

basados en observaciones de MODIS (Cescatti et al., 2012; Liang et al., 2002; Liu et al., 2013) 

aunque también basados en otros sensores como PROBA-V, SPOT/VGT o EPS/AVHRR 

(Lellouch et al., 2020). Este hecho otorga a los productos de albedo un nivel de validación 3, 

como máximo, de acuerdo a la jerarquía establecida por el CEOS/WGCV LPV (Tabla 1). 

Además, los resultados de validación existentes no son directamente comparables, ya que los 

protocolos empleados son diferentes entre los diversos ejercicios en términos de 

metodologías  y métricas, datos de referencia y localizaciones (muestreo), cobertura espacio-

temporal y ausencia de transparencia y trazabilidad. Todas estas inconsistencias respaldan la 

https://lpvs.gsfc.nasa.gov/
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necesidad de llevar las actividades de validación de productos de albedo hacia un flujo de 

trabajo de validación operacional (Bayat et al., 2021), que alinearía todos estos diversos 

aspectos. Esto permitiría, a su vez, alcanzar el máximo nivel de calidad en la jerarquía del 

CEOS/WGCV LPV (nivel 4), que no ha sido alcanzado en la actualidad para productos de 

albedo.  

Dicho sistema operacional de validación de productos globales de ECVs debe 

considerar, al menos, cuatro principales componentes (Bayat et al., 2021): (1) registros de 

datos climáticos o CDRs a largo plazo; (2) un conjunto fiable y representativo a nivel global 

de medidas de campo; (3) un protocolo de validación estandarizado que cuente con el 

acuerdo de la comunidad científica; y (4) una plataforma de validación online, de libre acceso, 

que genere resultados e informes de validación estandarizados.  

1.2. Definiciones de albedo 

1.2.1. Albedo estimado mediante teledetección 

Mientras el albedo de la superficie real puede ser medido directamente por estaciones 

terrestres, este no es el caso de los productos derivados con datos procedentes de 

instrumentos a bordo de satélites. Existen, por tanto, varias definiciones de productos de 

albedo de acuerdo al dominio de integración direccional (Pinty et al., 2005; Schaepman-Strub 

et al., 2006), considerando las dos condiciones más extremas: la radiación solar incidente es 

completamente directa o completamente difusa.  

El albedo black-sky (BSA), técnicamente conocido como factor de reflectividad 

direccional hemisférica (AL-DH), es la reflectividad de la superficie cuando la iluminación 

proviene de una sola dirección. El BSA se define en ausencia de atmósfera, y depende de la 

posición angular de la fuente de luz y de las propiedades de la superficie. Dicho modelo 

considera que toda la energía proviene de radiación solar directa. Dado que el BSA es una 

función del ángulo cenital solar (SZA), suele calcularse a una hora específica (normalmente 

al mediodía solar local).  

El albedo white-sky (WSA), técnicamente conocido como el factor de reflectividad 

bi-hemisférica (AL-BH), es la reflectividad de la superficie cuando la irradiancia es 

isotrópica. El albedo de la superficie bajo una cubierta de nubes homogéneas sería una buena 



14 | P á g i n a   R e s u m e n  e x t e n s o   

  I n t r o d u c c i ó n  

 

aproximación del WSA, dependiendo únicamente de las propiedades de la superficie. Este 

modelo considera que la iluminación es completamente difusa.  

El albedo, además, suele definirse para dominios espectrales amplios o para bandas 

espectrales de ancho finito. Esta definición ha sido adoptada por los diferentes grupos 

internacionales (CEOS WGCV, WMO, GCOS). Para la mayoría de aplicaciones, la cantidad 

de interés no es espectral, sino de banda ancha. El albedo de banda ancha se define, por 

tanto, como el ratio del flujo de radiación reflejada e incidente en un determinado intervalo 

espectral. 

 

La cadena clásica de un algoritmo operacional para la estimación del albedo se ilustra 

en la Figura 1, y está dividida en los 4 pasos siguientes:  

1. Corrección atmosférica. Las medidas de las radiancias Top-Of-Atmosphere (TOA) que 

llegan al sensor a bordo del satélite son corregidas de los efectos de la atmósfera, con 

el objetivo de convertirlas en los correspondientes valores de reflectividades de la 

superficie o Top-Of-Canopy (TOC). En este paso también se realiza el filtrado de los 

píxeles afectados por contaminación de nubes. 

2. Inversión de la Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF). Las 

reflectividades TOC de cada canal espectral sirven como entrada al modelo de 

inversión de la BRDF, típicamente basado en funciones lineales. Dicho modelo 

permite describir la dependencia angular de la reflectividad en todas las direcciones. 

3. Integración angular. Cálculo de los albedos espectrales mediante la integración 

angular de los parámetros de la BRDF. 

4. Integración espectral. Finalmente, conversión de albedo espectral a albedo de banda 

ancha mediante regresión lineal. 
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 Figura 1: Diagrama habitual de un algoritmo para la estimación de albedo mediante teledetección 

basado en cuatro pasos: corrección atmosférica, inversión de la BRDF, integración angular e 

integración espectral. 

 

Hay que tener en cuenta que los diferentes pasos que componen la cadena de 

procesado para la estimación del albedo con datos de satélite incluyen diferencias 

significativas que justifican las discrepancias entre productos. A continuación se detalle 
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punto por punto de qué manera influye cada uno de dichos aspectos en las diferencias entre 

productos: 

 Características orbitales y tiempo de paso del satélite.  

Las diferencias comienzan en las características de los satélites que llevan a bordo los 

sensores que nos proporcionan los datos de entrada.  El tiempo de paso del satélite 

determina las condiciones de iluminación de la superficie y, por tanto, la radiancia medida 

por el satélite.  

El calibrado del sensor se realiza bajo unas condiciones de iluminación específicas y la 

deriva orbital puede tener un efecto importante, pues dichas condiciones de iluminación 

varían. Satélites como Terra y Aqua no tienen deriva orbital (hora de paso y órbita constante), 

pero otros microsatélites como PROBA sí que se ven afectados, pues no llevan ningún 

sistema de propulsión a bordo, y la órbita se va degradando provocando una variación en la 

hora de paso durante su periodo de vida operacional. Por otra parte, el satélite SPOT perdió 

el control de la órbita al final de su misión (desde principios de 2013 hasta mayo de 2014), de 

manera que la adquisición de las imágenes fue realizándose de manera más temprana (hasta 

una hora al final de la misión). El incremento gradual del ángulo cenital solar provocó un 

incremento en el índice de vegetación normalizado (NDVI) que relaciona los canales en el 

red y NIR, como se mostró en la intercomparación del NDVI entre SPOT/VGT y MODIS 

(Toté et al., 2017). 

 Muestreo angular del sensor.  

Una de las principales diferencias en la estimación del albedo proviene del diferente 

muestro angular usado para la caracterización de la BRDF. Todos los sensores utilizados en 

los productos estudiados en esta tesis (VGT, OLCI+SLSTR; y MODIS como referencia) tienen 

un amplio campo de visión, lo que permite la observación de la superficie sobre diferentes 

condiciones de iluminación solar a lo largo de las diferentes pasadas del satélite.  

 Exactitud geométrica y resolución espacial del sensor.  

La exactitud geométrica y los errores de geolocalización tienen un alto impacto en la 

calidad del producto, principalmente para superficies y objetivos heterogéneos.  
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Por otra parte, la resolución efectiva del píxel pude verse afectada dependiendo de la 

posición de la adquisición del satélite, que varía a lo largo de la franja de observación del 

sensor  junto a la point spread function de la cámara (Meyer, 1996). Es, por tanto, una práctica 

habitual mezclar resoluciones espaciales diferentes, pues los productos se derivan para 

ventanas de composición de varios días. La resolución nativa de PROBA-V es 100 m al nadir, 

y 360 m en el borde de la franja de observación. SPOT/VGT alcanza una resolución de 1165 m 

al nadir, y de 1700 m en el borde. MODIS alcanza una resolución espacial nominal de 250 m 

para el Red y el NIR, y 500 m para el resto. Para los productos de MODIS de 250 m de 

resolución nominal al nadir, la resolución efectiva varía entre 344 m y 835 m entre filas y 

entre 292 m y 523 m entre columnas (Campagnolo and Montano, 2014). En el caso de los 

productos basados en OLCI+SLSTR, cada sensor tiene una resolución nominal teórica 

diferente (300 m para OLCI, 500 m para SLSTR). La resolución efectiva puede variar, 

teóricamente, hasta un valor de 500 m en caso de OLCI y de hasta 800 m en caso de SLSTR. 

OCLI y SLSTR se embarcan en la misma plataforma (Sentinel-3) y los ángulos de visión son 

prácticamente idénticos. 

 

 Canales espectrales del sensor. 

Cada sensor trabaja en diferentes rangos espectrales. Los productos Copernicus basados 

en SPOT/VGT y PROBA-V se derivan con sensores VGT equivalentes espectralmente, con 4 

canales. MODIS cuenta con 7 canales espectrales, típicamente más estrechos que los de VGT, 

por lo que se esperan mayores diferencias en regiones con altas características de absorción 

como el Red. Por otra parte, el uso sinérgico de OLCI+SLSTR permite una caracterización 

más completa del espectro solar, con más 20 canales disponibles. 

Hay que tener especial atención en la respuesta espectral en el rango de transición de la 

banda de absorción de clorofila a la banda de reflexión de las hojas (0.68-0.72 μm) 

(Trishchenko et al., 2002), conocida como Red-Edge. Los del Red en los sensores VGT (a bordo 

de SPOT y PROBA) sobrepasan el límite de 0.7 μm, por lo que este solapamiento con el Red-

Edge tiene un impacto significativo en la reflectividad en el Red. Para los productos basados 

en Sentinel-3, las bandas del Red-Edge se descartan. 
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 Calibración radiométrica del sensor. 

La calibración radiométrica es necesaria para permitir la conversión de las señales 

medidas por un sensor de satélite en unidades de radiancia absoluta. El rendimiento 

radiométrico de un sensor tiende a degradarse al degradarse la órbita (Gutman et al., 1999), 

tal como se ha planteado anteriormente. Los sensores VGT a bordo de SPOT, así como los 

sensores MODIS y OCLI+SLSTR tienen dispositivos de calibración a bordo, permitiendo una 

calibración radiométrica precisa (Fougnie et al., 2000; Henry and Meygret, 2000; Xiong and 

Barnes, 2006). Debido a la ausencia de dispositivos de calibración a bordo en el caso de 

PROBA-V, la calibración radiométrica se basa únicamente en una calibración vicaria (Sterckx 

et al., 2013), comprometiendo la estabilidad de las observaciones.  

 

 Corrección atmosférica. 

Cada cadena de procesado utiliza su propio método para corrección atmosférica y 

enmascarado de nubes de acuerdo con las capacidades espaciales y espectrales de cada 

sensor.  Debido a las diferentes características espectrales, la influencia de la perturbación 

atmosférica será también diferente para los datos provenientes de SPOT/VGT, PROBA-V, 

MODIS y Sentinel-3/OLCI+SLSTR.  

Los productos Copernicus derivados con SPOT/VGT, PROBA-V y Sentinel-

3/OLCI+SLSTR usan el mismo método de corrección atmosférica (Simplified Method for 

Atmospheric Correction) (Rahman and Dedieu, 1994). Sin embargo, dicho método se apoya en 

diferentes datos auxiliares de entrada externos referentes a la caracterización de la atmósfera 

y el espesor óptico de los aerosoles. Sobre superficies densamente cubiertas por vegetación, 

mayores valores de espesor óptico de los aerosoles se traducen en menores valores de 

reflectividad en el visible y ligeramente mayores en el NIR, aunque el efecto es mayor en el 

visible. Las imágenes de MODIS se corrigen de los efectos de la dispersión y absorción de 

gases y aerosoles, así como de los efectos adyacentes causados por la variación de la 

cobertura terrestre, los efectos de acoplamiento atmosférico y la contaminación por nubes 

delgadas (Vermote et al., 2002). Los datos de entradas para la corrección atmosférica de los 
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productos de MODIS se derivan dentro del propio servicio, sin necesidad de fuentes 

externas. 

El enmascarado de nubes se realiza con diferentes algoritmos para cada producto, 

dependiendo de las características espectrales de cada sensor. Además, a mayor resolución 

espacial nativa, mayor ventaja a la hora de detectar pequeñas nubes. Para SPOT/VGT y 

PROBA-V, sólo se utilizan los canales ópticos para la detección de nubes (Wolters et al., 2018, 

2016), por lo que la detección de nubes es menos precisa. Es conocido que la detección de 

nubes de la colección 1 de PROBA-V muestra grandes errores sobre superficies brillantes y 

una gran cantidad de errores de omisión en latitudes más altas en los meses de invierno. 

MODIS cuenta con bandas térmicas, lo que facilita la detección de nubes, nieve y hielo 

(Ackerman et al., 2010). Por otra parte, los productos basados en Sentinel-3/OLCI+SLSTR 

usan el clasificador IdePix proporcionado por ESA, que tiene una limitación importante, pues 

clasifica la nieve como nubes. 

 

 Modelo de BRDF. 

La reflectividad de la superficie varía en función de las condiciones de iluminación y 

visión por el efecto de la anisotropía de la superficie. La BRDF describe la dependencia de 

cada superficie para cada píxel, por lo que la corrección de los efectos de la BRDF se 

considera uno de los requerimientos más importantes para la consistencia entre series 

climáticas derivadas con diferentes sensores (Cihlar et al., 2004, 1998). Los productos de 

albedo están corregidos de los efectos de la BRDF, y están definidos bajo las mismas 

condiciones de iluminación, pues el albedo black-sky lo computan todos los productos al 

mediodía solar local. Sin embargo, las diferencias entre productos se explican, parcialmente, 

por el diferente modelo usado para parametrizar la BRDF (Carrer et al., 2010b). Por otra 

parte, el rendimiento del modelo BRDF también depende del número de observaciones libres 

de nubes disponibles durante el período de síntesis, así como de la distribución angular del 

muestreo. Las mayores incertidumbres de la BRDF están asociadas con los objetivos de nieve 

para los cuales ninguno de estos modelos BRDF paramétricos era adecuado (Maignan et al., 

2004). 
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La mayoría de productos de albedo operacionales se basan en modelos semi-

empíricos basados en descriptores de la BRDF (paso 2), que han sido desarrollados durante 

las últimas décadas para modelar la BRDF de un gran número de sensores ópticos (Barnsley 

et al., 1994; Hu et al., 1997; Lucht et al., 2000; Roujean et al., 1992; Strahler, 1997; Wanner et 

al., 1997, 1995). El uso de estos modelos está ampliamente extendido, pues pueden 

representar la firma direccional de la mayoría de los objetivos naturales (Breon and Maignan, 

2017; Bréon and Vermote, 2012; Claverie et al., 2015; Franch et al., 2014; Los et al., 2005; Lucht 

et al., 2000; Roujean et al., 1992, 2018; Roy et al., 2016; Schaaf et al., 2002; Vermote et al., 2009; 

Wanner et al., 1995). El enfoque se basa en una descomposición del factor de reflectividad 

bidireccional en una serie de funciones (kernels) que están asociadas a los procesos 

dominantes de dispersión de la luz (p.ej., efectos geométricos o volumétricos), una 

separación entre suelo y vegetación, o la conjunción entre medios ópticamente gruesos y 

delgados (Lucht and Roujean, 2000). Tanto las mediciones in situ como los experimentos 

numéricos han apoyado el uso de modelos basados en kernels, usados para la mayoría de 

sensores a bordo de satélites que ofrecen sistemas de adquisición multi-angulares. Ejemplos 

típicos de estos sensores son los históricos POLDER, SeaWiFS, VGT, MODIS o MERIS (Baret 

et al., 2007; Justice et al., 1998; Leroy et al., 1997; Muller et al., 2011; Samain et al., 2006; 

Strahler et al., 1999; Wanner et al., 1997). Estos métodos ofrecen un buen compromiso entre 

calidad de los resultados, facilidad de implementación y tiempo de computación, siendo una 

solución pragmática y robusta. Esto explica que sean los más utilizados en contextos 

operacionales para el desarrollo de productos de albedo. 

Existen modelos más rigurosos desde un punto de vista teórico, que tratan el modelo 

de transferencia radiativa en un sistema que trata la atmósfera y la superficie de forma 

simultánea. Ejemplos de estos algoritmos se aplicaron a MISR (Diner et al., 2008, 1998) y 

METEOSAT (Pinty et al., 2000a, 2000b). La característica común de estos algoritmos es la 

corrección y explotación de las variaciones en la geometría del sensor solar que ocurren 

como una función de la órbita del satélite, el diseño del sensor, la posición geográfica del 

objetivo y la hora del año. También existen métodos puramente basados en la observación 

para la descripción e inversión de la BRDF, como el método de agrupamiento angular 

utilizado para la generación del producto GLASS (Zhao et al., 2013). Otras investigaciones se 
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centraron en métodos para obtener albedos de banda ancha directamente a partir de 

reflectividades TOA (Liang, 2003). 

 

 Conversión a banda ancha. 

Los productos se definen, habitualmente, en tres rangos espectrales de banda ancha 

que representan las cantidades más demandadas de albedo: todo el espectro solar o albedo 

de onda corta (300–4000 nm), el visible (400–700 nm) y el infra-rojo cercano (NIR) (700–3000 

nm). En realidad, cualquier cambio en el albedo de onda corta (solar) puede ser tenue debido 

a la compensación entre el albedo de la superficie del infrarrojo cercano y el visible de banda 

ancha. Esto justifica plenamente la estimación de los tres productos de albedo de banda 

ancha, aunque cada uno podría derivarse de los otros dos. Cabe destacar que el rango 

espectral de la banda ancha visible coincide con el rango de la radiación fotosintéticamente 

activa (PAR). Como la vegetación absorbe la mayor parte de la radiación PAR, el albedo PAR 

es particularmente sensible al verdor. Por otro lado, el albedo del infrarrojo cercano es alto 

para la vegetación frondosa y bajo para el material leñoso en comparación con el albedo 

visible. 

Los productos de albedo de banda ancha se computan a partir de los albedos 

espectrales de las diferentes bandas de los sensores, que difieren en número de bandas y 

respuestas espectrales. Además, lo albedos de banda ancha se definen, teóricamente, en 

regiones ligeramente diferente dependiendo del servicio (Copernicus, NASA). 

 

1.2.2. Albedo bajo iluminación real  

El albedo de la superficie terrestre bajo iluminación real, conocido como albedo 

blue-sky, sólo puede medirse mediante la instalación de la instrumentación in situ 

apropiada. Los conjuntos de datos de albedo de referencia se pueden derivar a partir de la 

relación entre la irradiancia reflejada e incidente en la superficie. Esto se consigue a través de 

piranómetros, que integran la radiación incidente que alcanza el sensor desde el hemisferio 

completo. El concepto de “albedómetro” se concibe mediante el acoplamiento de dos de 



22 | P á g i n a   R e s u m e n  e x t e n s o   

  I n t r o d u c c i ó n  

 

estos instrumentos, que miden simultáneamente la irradiancia del cielo y la reflectancia de la 

superficie. 

En la práctica, el albedo blue-sky suele aproximarse a partir de una combinación lineal 

de los albedos BSA (iluminación completamente directa) y WSA (iluminación 

completamente difusa), ponderados por la fracción de radiación difusa (Lucht et al., 2000; 

Pinty et al., 2005). Dicha cantidad depende, por tanto, de la posición solar, de las condiciones 

atmosféricas y de las propiedades de la superficie.  

Blue_sky albedo = (1 − dif(θS))BSA(θS) + dif(θS)WSA      Eq. 1 

donde 𝑑𝑖𝑓(𝜃𝑠) es la proporción de radiación difusa a un determinado SZA (𝜃𝑠). 

La expresión anterior es válida para condiciones libres de nieve. Sin embargo, los 

efectos de la dispersión múltiple y la anisotropía de la iluminación difusa deben ser 

considerados de manera más cuidadosa para zonas cubiertas de nieve debido a los altos 

valores de reflectividad sobre la nieve y al gran ángulo cenital solar a altas latitudes. 

Entonces, se debería usar una expresión más compleja del albedo blue-sky para áreas 

cubiertas de nieve (Román et al., 2010).  

 1.3. Marco de Trabajo 

Esta tesis doctoral ha sido desarrollada en la empresa Earth Observation LABoratory13 

(EOLAB). EOLAB está especializada en proveer servicios técnicos relacionados con la 

observación de la Tierra para la observación de la vegetación y las variables de radiación en 

cuatro áreas principales: (i) diseño de algoritmos para estimar variables geo-biofísicas a 

partir de datos de teledetección, (ii) evaluación de la calidad de productos de teledetección, 

(iii) adquisiciones y procesamiento de medidas terrestres, y (iv) consultoría para la 

asimilación de productos de teledetección en diferentes aplicaciones. EOLAB está 

estrechamente relacionada con la Universidad de Valencia, pues surgió como spin-off da la 

misma y colabora activamente en la formación de estudiantes de máster y doctorado en la 

empresa.  

                                                      
13

 EOLAB Spain S.L. url: https://eolab.es/ (acceso online el 01/03/2023) 

https://eolab.es/
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EOLAB destaca a nivel europeo por su posicionamiento en actividades de validación 

en el programa Copernicus, habiendo trabajado en el desarrollo de algoritmos y validación de 

productos geo-biofísicos en el programa Global Monitoring for Environment and Security 

(GMES), precursor de Copernicus. Desde los inicios de los servicios de monitorización de la 

superficie terrestre (CGLS) y cambio climático (C3S) de Copernicus, la empresa es responsable 

de evaluar la calidad de los productos biofísicos de radiación de la superficie (incluyendo el 

albedo) y otros parámetros de vegetación. El CGLS, coordinado por el Joint Research Centre 

(JRC) de la comisión europea (EC), produce sistemáticamente una serie de productos geo-

biofísicos de calidad, en tiempo casi real, que informan sobre el estado y la evolución de la 

superficie terrestre a escala global y a medias y bajas resoluciones espaciales (desde 300 m a 1 

km). Los productos pueden ser usados para monitorizar la vegetación, el ciclo del agua, el 

balance energético o la presencia de hielo. Dicho servicio forma parte de la componente de la 

superficie terrestre de Copernicus, siendo operacional desde el año 2013. Por otra parte, el 

C3S, implementado por el Centro Europeo de Previsiones Meteorológicas a Plazo Medio 

(ECMWF), proporciona información fiable sobre el clima con observaciones in situ, datos de 

satélite y actividades de re-análisis, contando con herramientas para permitir estrategias de 

mitigación y adaptación al cambio climático por parte de los responsables políticos y 

agencias privadas. Cabe destacar que CGLS inicialmente desarrolló las cadenas de procesado 

de productos de albedo con datos de SPOT/VGT, posteriormente adaptándolas a PROBA-V. 

La producción de dichos productos se trasladó definitivamente al servicio C3S, que produce 

series climáticas o CDRs de diferentes ECVs. C3S ha extendido la serie climática de albedo 

derivada con SPOT/VGT (1998-2014) y PROBA-V (2014-2020) hacia el pasado con datos de 

NOAA/AVHRR (periodo 1981–2005), y continuará la producción tras el fin de PROBA-V 

(Junio 2020) gracias a las adquisiciones que Sentinel-3 ofrece desde mediados de 2018 en 

adelante. La actividad en los servicios Copernicus ha permitido la definición de los diferentes 

protocolos y métricas para la validación de productos de albedo, así como la aplicación de 

los mismos para evaluar la calidad científica de varios productos (ver lista de informes en 

Anexo I). En este contexto se han realizado las 4 publicaciones en la presente tesis: Anexo II  

(Roujean et al., 2018), Anexo III (Sánchez-Zapero et al., 2020),  Anexo IV  (Sánchez-Zapero et 

al., 2023b) y Anexo V (Sánchez-Zapero et al., 2023a). 
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A nivel internacional, la compañía viene participando activamente en el CEOS/WGCV 

LPV (Camacho, 2019), contribuyendo al desarrollo de protocolos de validación de diferentes 

variables. El director de la empresa, Fernando Camacho, ha ejercido de chair (2019-2022) y 

vice chair (2016-2019) del grupo. Desde 2023, el autor de esta tesis está coliderando el 

CEOS/WGCV LPV en el área temática de la radiación de la superficie, que incluye al 

producto de albedo.  Por este motivo, la presente tesis se enmarca plenamente en la 

consecución de los objetivos prioritarios del CEOS/WGCV LPV, habiendo contribuido al 

desarrollo del protocolo de validación de productos globales (Wang et al., 2019), que ha 

logrado el acuerdo de métricas de expertos internacionales y agencias. También se ha 

realizado el desarrollo de un sistema estandarizado de validación operacional, respaldado 

por el CEOS/WGCV LPV y dando lugar a la publicación (Sánchez-Zapero et al., 2023b) 

incluida en el Anexo IV . Dicha publicación ha presentado también la validación e 

intercomparación de 3 CDRs de albedo (C3S V2, NASA MCD43A3 C6.1, BNU GLASS V4). 

 

 1.4. Motivación y objetivos 

Se ha determinado que existe una clara necesidad de cuantificar y medir de manera 

eficiente las incertidumbres asociadas a los productos globales de albedo derivados con 

datos de satélite, lo que se conoce como validación. La validación debe permitir, también, 

evaluar en qué medida el producto satisface los requerimientos del usuario. Dicha validación 

debe estar estandarizada a nivel metodológico, ofreciendo transparencia y trazabilidad en su 

proceso. Todo ello impulsa la necesidad de desarrollar un sistema operacional para una 

validación estandarizada de productos de albedo que permita, a su vez, alcanzar el nivel de 

validación más alto (nivel 4) en la jerarquía del CEOS/WGCV LPV, lo que representaría un 

hito sin precedentes en el área de validación de productos globales de albedo. Como se ha 

comentado, dicho sistema debe considerar, al menos, cuatro principales componentes (Bayat 

et al., 2021): (1) registros de datos climáticos de albedo derivados de satélite; (2) un conjunto 

fiable y representativo a nivel global de medidas in situ; (3) un protocolo de validación 

estandarizado que cuente con el acuerdo de la comunidad científica; y (4) una plataforma de 

validación online, de libre acceso, que genere resultados e informes de validación 

estandarizados.  
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Respecto a la primera componente, los registros climáticos de albedo los ofrecen los 

diferentes servicios o agencias. Actualmente en el contexto Europeo, el servicio C3S ha 

venido desarrollando una serie climática muy extensa, cuya calidad e incertidumbre 

asociada a las estimaciones debe ser evaluada. Por otra parte, se debe dar continuidad a 

dicho CDR gracias a la disponibilidad de datos de satélites de nueva generación (Sentinel-3), 

que ofrecen mejoras en cuanto a resolución espacial y espectral.  

En cuanto al conjunto fiable y representativo de medidas in situ a nivel global, hay 

multitud de redes que cuentan con la instrumentación apropiada para la medición del  

albedo de la superficie terrestre, pero no están directamente diseñadas específicamente para 

la validación de productos de albedo y dichos datos deben ser homogeneizados y tratados 

previamente. Por otra parte, los trabajos de validación previamente desarrollados se centran 

en un número muy limitado de estaciones y periodos temporales por lo que hay una clara 

necesidad de establecer una red que sea lo más representativa a nivel global. Además, es 

necesario evaluar la representatividad espacial de la medida in situ, que depende de la 

heterogeneidad de la superficie alrededor de la torre (Román et al., 2009, 2010; Wang et al., 

2012, 2014), para determinar si el valor medido por la estación puede representar un área 

equivalente al píxel de satélite, que suele rondar entre 300 m y 1 km para productos globales 

con los satélites y sensores actuales. 

La tercera componente implica el desarrollo de unos protocolos y metodologías 

estandarizados, bajo el consenso de la comunidad científica, que ofrezcan a su vez 

trazabilidad y transparencia en el proceso de validación. La estandarización de protocolos 

está coordinada internacionalmente por el CEOS/WGCV LPV y previamente al desarrollo de 

esta tesis no existía un protocolo de buenas prácticas de validación de productos de albedo.  

Finalmente, el desarrollo de una plataforma de validación online que genere resultados 

de validación estandarizados representaría un hito sin precedentes en la validación de 

productos globales de albedo derivados con datos satelitales. Se pretende desarrollar la 

herramienta SALVAL que integre todas estas componentes para un sistema de validación 

operacional (ver Figura 2). 
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Figura 2: Diagrama de la herramienta de operacional de validación SALVAL, que ofrece resultados de 

validación estandarizados integrando el protocolo de validación, productos de satélite, datos de campo 

y requerimientos de usuario. 

 

El presente trabajo tiene, por tanto, los siguientes objetivos, que están directamente 

relacionados con el desarrollo de una metodología de validación de producto de albedo y el 

desarrollo de un sistema operacional de validación estandarizada, que integra 4 

componentes (metodología, series climáticas de albedo, datos de campo y herramienta 

online): 

 OBJETIVO 1: Desarrollo y propuesta de una metodología propia para la validación 

estandarizada de productos globales de albedo de la superficie terrestre a diferentes 

resoluciones.  

o Dicha metodología deberá tratar y desarrollar las métricas necesarias para evaluar 

la incertidumbre del producto, considerando los diferentes requerimientos 

expresados por los organismos internacionales (GCOS, WMO).  

o Dicha metodología debe estar estandarizada y contar con el consenso internacional 

de expertos, desarrolladores de productos y agencias, por lo que se pretende que 
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sirva como contribución al protocolo de validación desarrollado por el 

CEOS/WGCV LPV. 

o En cuanto a la intercomparación, se pretende desarrollar estrategias de muestreo 

común sobre un conjunto representativo de localizaciones a nivel global, 

permitiendo que los distintos ejercicios de validación indirecta sean comparables 

entre sí, dando valor al concepto de estandarización. 

 OBJETIVO 2: Evaluar la calidad científica, así como determinar la exactitud y la 

incertidumbre asociada a los productos de albedo a escala global desarrollados dentro 

del programa Copernicus, que se derivan con diferentes sensores satelitales a diferentes 

resoluciones espaciales. 

o En primer lugar se trabajará en la validación de los prototipos desarrollados en el 

programa CGLS, que servirán de base para la migración al servicio C3S. 

o Seguidamente se pretende validar la primera versión de los productos de albedo 

desarrollados en C3S, con el foco en la transición de SPOT/VGT a PROBA-V. 

o Se validará también la segunda versión de la serie climática C3S, que incorpora el 

concepto ‘multi-sensor’ para hacer la serie más consistente entre sensores. 

o Finalmente, se pretende trabajar en el desarrollo y validación de productos C3S de 

albedo con datos de los satélites Copernicus Sentinel-3, haciendo un uso sinérgico 

de sus sensores OLCI y SLSTR, para la continuidad de la serie climática de albedo. 

 OBTETIVO 3: Desarrollo de una base de datos de medidas in situ de albedo que sea 

fiable, integrando datos procesados de redes o iniciativas existente.  

o Se pretende integrar datos del máximo número de estaciones posibles, para que el 

resultado de la validación sea lo más representativo posible a nivel global. 

o  Se evaluará la representatividad espacial de la medida, asegurando que dicha 

medición sea equivalente a la resolución espacial del píxel de satélite de interés. 

 OBJETIVO 4: Desarrollo de una herramienta de software semi-automática, que permita 

alcanzar una validación operacional continuada en el tiempo a medida que la serie 

temporal de los productos se expande o se desarrollan nuevas versiones (nivel 4 de 

validación de acuerdo a la jerarquía del CEOS/WGCV LPV). 
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o Dicha herramienta deberá permitir a los productos de albedo alcanzar el nivel 

máximo (4) en la jerarquía del CEOS/WGCV LPV, contando con el respaldo del 

mismo. 

o La herramienta deberá contar con una interfaz amigable para el usuario, 

permitiendo un ejercicio interactivo de validación que podrá ser configurado en 

base a los requerimientos del propio usuario (fitness-for-purpose). 

o La herramienta debe integrar una base de datos de productos y datos in situ 

existentes y permitir al usuario o desarrollador de producto introducir nuevos 

productos para ser evaluados.  
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2. Protocolo de validación 

Nota: Este capítulo se basa, en parte, en la aportación que se ha hecho al 

protocolo de validación de productos globales de albedo (Wang et al., 2019) que se ha 

desarrollado el contexto del CEOS/WGCV LPV: Global Surface Albedo Product 

Validation Best Practices Protocol. Version 1.0.  

Referencia: Wang, Z., Schaaf, C., Lattanzio, A., Carrer, D., Grant, I., Roman, M., 

Camacho, F., Yang, Y., Sánchez-Zapero, J., 2019. Global Surface Albedo Product 

Validation Best Practices Protocol. Version 1.0. In Z. Wang, J. Nickeson & M. Román 

(Eds.), Good Practices for Satellite-Derived Land Product Validation (p. 45): Land 

Product Validation Subgroup (WGCV/CEOS). [WWW Document]. https://doi.org/doi: 

10.5067/DOC/CEOSWGCV/LPV/ALBEDO.001  

Así mismo, las métricas y protocolos de validación incorporados en  el protocolo 

CEOS/WGCV LPV, se han ido testando y poniendo en práctica en el programa CGLS y 

C3S, donde durante el periodo de la tesis doctoral se ha trabajado en la validación de 

los productos de albedo y reflectividad de la superficie. Así mismo, este capítulo 

incorpora también métricas y análisis adicionales que se han realizado en los informes 

de validación de los productos de albedo generados en dichos proyectos (ver listado de 

informes en Anexo I). 

 

La validación se basa en dos principales enfoques: validación directa (estimación 

de satélite versus medida in situ) y validación indirecta o intercomparación de 

productos. Para la validación directa entre estimaciones de satélite y medidas reales de 

albedo, es necesario generar los albedos blue-sky  (Lewis, P & Barnsley, 1994) de satélite 

a partir de los valores estimados de BSA y WSA en la banda ancha de onda corta (AL-

DH-BB y AL-BH-BB), ponderados por la fracción de difusa medida en la estación 

terrestre (ver  Eq. 1). La intercomparación entre productos, por otra parte, debe tener en 

cuenta las diferencias en cuanto a características espaciales y temporales de los 

diferentes conjuntos de datos. Es, por ello, necesario definir un mismo soporte tanto 

espacial como temporal para la intercomparación. Es recomendable realizar la 

https://doi.org/doi:%2010.5067/DOC/CEOSWGCV/LPV/ALBEDO.001
https://doi.org/doi:%2010.5067/DOC/CEOSWGCV/LPV/ALBEDO.001
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comparación de productos ponderando típicamente una ventana de 3x3 píxeles, que 

reduce las incertidumbres asociadas tanto a los errores de geo-localización como a la 

resolución efectiva del píxel (Camacho et al., 2013; Sánchez et al., 2015).  

Por otra parte, es necesario establecer un muestro de localizaciones común, con 

el objetivo de llevar el ejercicio a un estado de escalabilidad, trazabilidad y 

estandarización. De esta manera, los diferentes ejercicios pueden ser comparables entre 

sí, estando realizados sobre un mismo conjunto de emplazamientos. Se han definido 

dos redes de localizaciones (Figura 3) para las estrategias tanto de validación directa 

como de intercomparación de productos, tal como se describe a continuación en los 

apartados 2.1 y 2.2. Para la validación directa se ha creado la base de datos REALS de 

medidas in situ, generada a partir de datos procedentes de 99 estaciones pertenecientes 

a redes existentes donde se ha realizado el test de la representatividad espacial de las 

medidas proporcionadas por las estaciones de acuerdo a protocolos estándares (Román 

et al., 2010, 2009). Para la intercomparación de productos se ha definido el muestreo 

global LANDVAL, compuesto por 720 localizaciones y diseñado para representar la 

variabilidad de tipos de cobertura terrestre y representatividad continental a nivel 

global. LANDVAL también incluye sitios desérticos de calibración (Lachérade et al., 

2013), útiles para la evaluación de la precisión y la estabilidad. 

 
Figura 3: Distribución global de las 99 localizaciones de REALS y las 720 de LANDVAL para 

la validación directa y la intercomparación de productos. LANDVAL se representa 

diferenciando diferentes tipos de bioma: EBF significa ‘Evergreen Broadleaved forest’, DBF 

‘Deciduous Broadleaved Forest’, NLF Needle-Leaf Forests’, OF ‘Other Forests’, CUL 

‘CULtivated’, HER ‘HERbaceous’, SHR ‘SHRublands’, y SBA ‘Sparse and Bare Areas’. 
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2.1. Base de datos REALS  

REALS es una base de datos de medidas in situ para la validación directa de 

productos de albedo de satélite, integrando medidas de una amplia selección de 

estaciones. Los datos provienen de 99 estaciones con disponibilidad de medidas desde 

el año 2000 a la actualidad, procedentes de redes o iniciativas existentes, como Ground-

Based Observations for Validation (GBOV14) de Copernicus, Flux Network (FLUXNET15), 

national science foundation’s National Ecological Observatory Network (NEON16), European 

Fluxes Database Cluster (EFDC17), Integrated Carbon Observation System (ICOS18) y 

Australia’s Land Ecosystem Observatory or Terrestrial Ecosystem (TERN19). Muchas de las 

estaciones GBOV, FLUXNET y EFDC incorporan, a su vez, sus medidas en la red 

Baseline Surface Radiation Network (BSRN20) y su componente norteamericana conocida 

como Surface Radiation Budget (SURFRAD21). BSRN se considera como el estándar de 

calidad de acuerdo al GCOS (GCOS-154, 2011) y a las recomendaciones del 

CEOS/WGCV LPV (Wang et al., 2019). Es destacable también el hecho de que 23 de las 

estaciones REALS son consideradas ‘Super Sites’ avalados por el CEOS/WGCV LPV, lo 

que significa que están bien caracterizadas a nivel de estructura y otras variables 

biofísicas, siguen protocolos de medida de acuerdo a estándares establecidos y vienen 

estando activas durante largos periodos de tiempo, contando con el respaldo adecuado 

en cuanto a financiación y capacidades técnicas. 

La huella espacial de la medida (footprint, ver círculo en la base de la Figura 4) 

depende de la altura de la torre, por lo que debe evaluarse la representatividad de la 

misma a la hora de comparar con el tamaño del píxel del producto derivado de satélite.  

𝑓 = 2 𝐻 tan(𝐻𝐹𝑂𝑉)      Eq. 2 

                                                      
14

 https://gbov.acri.fr/  (acceso online el 16/05/2023) 
15

 https://fluxnet.org/ (acceso online el 16/05/2023) 
16

 https://www.neonscience.org/ (acceso online el 16/05/2023) 
17

 http://www.europe-fluxdata.eu/ (acceso online el 16/05/2023) 
18

 https://www.icos-cp.eu/ (acceso online el 16/05/2023) 
19

 https://www.tern.org.au/ (acceso online el 16/05/2023) 
20

 https://bsrn.awi.de/ (acceso online el 16/05/2023) 
21

 https://gml.noaa.gov/grad/surfrad/ (acceso online el 16/05/2023) 

https://gbov.acri.fr/
https://fluxnet.org/
https://www.neonscience.org/
http://www.europe-fluxdata.eu/
https://www.icos-cp.eu/
https://www.tern.org.au/
https://bsrn.awi.de/
https://gml.noaa.gov/grad/surfrad/
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donde 𝑓 [m] es el diámetro de la huella circular de la medida de campo, 𝐻 [𝑚] es la 

altura de la torre, y el Half Field Of View (𝐻𝐹𝑂𝑉 [𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠]) es la mitad del ángulo de 

visión del instrumento. Generalmente se usa 𝐻𝐹𝑂𝑉 igual a 40.5º para las medidas in 

situ de albedo (Michalsky et al., 1995) como estándar para la mayoría de instrumentos. 

 

Figura 4: Huella espacial (footprint) de la medida de una torre de albedo. 

 

Una de las herramientas más eficientes para describir la representatividad 

espacial es el uso de semivariogramas (Hohn, 1991). Las características del 

semivariograma pueden revelar la variabilidad espacial de la superficie y revelar los 

efectos de escala asociados con los datos de teledetección (Román et al., 2009, 2010; 

Wang et al., 2012, 2017; Woodcock et al., 1988). Los semivariogramas pueden estimarse 

a partir de imágenes de satélite de alta resolución (p.ej., Landsat, Sentinel-2) para 

diferentes periodos del año: 

𝛾𝐸(ℎ) = 0.5 ∙  
∑ (𝑧𝑥𝑖−𝑧𝑥𝑖+ℎ)2𝑁(ℎ)

𝑖=1

𝑁(ℎ)
     Eq. 3 

donde 𝛾𝐸(ℎ) es el semivariograma estimado entre las reflectividades que están dentro 

de cierta distancia h; 𝑧𝑥𝑖  es la reflectividad de la superficie para el píxel 𝑥; 𝑧𝑥𝑖+ℎ es la 

reflectividad de la superficie para otro píxel a una distancia ℎ; y 𝑁(ℎ) es el número de 

píxeles a una distancia ℎ. 

Es práctica habitual ajustar el semivariograma a un modelo esférico, que depende 

de 3 atributos (range, sill, nugget) fácilmente interpretables (Matheron, 1963): 
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𝛾𝐸(ℎ) =  {
𝑐0 + 𝑐 ∙ (1.5 ∙  

ℎ

𝑎
− 0.5 (

ℎ

𝑎
)

3
)      𝑓𝑜𝑟 0 ≤ ℎ ≤ 𝑎

𝑐0 + 𝑐                                                           𝑓𝑜𝑟 ℎ > 𝑎
      Eq. 4 

donde el range (𝑎) representa el tamaño promedio de los elementos del paisaje, y 

corresponde a la distancia a partir de la que se anula la correlación de las propiedades 

biofísicas asociadas a un punto. El sill (𝑐) es el máximo de variancia, siendo el valor de 

la ordenada del rango en el que el semivariograma se nivela en una asíntota. El nugget 

(𝑐0) representa el valor que tendría la variancia para una distancia ℎ = 0, y puede ser 

distinto de cero. 

Se recomiendan cuatro atributos geo-estadísticos para dicha evaluación (Román 

et al., 2010, 2009): Relative Coefficient of Variation (RCV), Scale Requirement Index (RSE), 

Relative STrength of the spatial correlation (RST), y Relative proportion of Structural 

Variation (RSV). Dichos atributos se pueden condensar en un único indicador de la 

representatividad espacial: Standard Score (ST), mientras que aquellas situaciones 

donde el estimador del semivariograma no proporcione un buen ajuste al modelo 

esférico, se suele considerar el score de primer orden (RAW). Ambos indicadores son 

directamente proporcionales a la representatividad y la homogeneidad relativa del 

sitio, por lo que a mayor valor, mayor es la representatividad y la medida es más 

apropiada para ser comparada con el valor del píxel de satélite. 

ST = (
|RCV|+|RST|+|RSV|

3
+ RSE)

−1

      Eq. 5 

RAW = |2 RCV|−1         Eq. 6 

 

La metodología adoptada para la evaluación de la representatividad espacial de 

la medida en REALS se basa en la estimación del semivariograma esférico para 

diferentes resoluciones espaciales (1 km2, 1.5 km2 y 3 km2). Una vez estimado el 

semivariograma, se calculan los indicadores geo-estadísticos con el objetivo de 

cuantificar el nivel de representatividad de las medidas asociadas a cada estación (ST, 

RAW). La evaluación de la representatividad debe realizarse para varios periodos del 

año (época de máximo crecimiento de vegetación, época más árida, periodos de nieve, 

periodos libres de nieve, etc.). En caso de REALS, se ha evaluado la representatividad 
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para dos situaciones temporales (épocas de mínimo y máximo desarrollo de 

vegetación) usando imágenes de reflectividad de la superficie de Sentinel-2 (ESA 

Sentinel-2 mission, n.d.) para la banda B8 (NIR) que es la más representativa del 

espectro total de onda corta (Bonafoni and Sekertekin, 2020). La Figura 5 muestra un 

ejemplo del ajuste esférico del semivariograma, y sus indicadores de representatividad 

especial, para dos estaciones de la base de datos REALS situadas en USA: Desert Rock 

(DRAK) y Talladega National Forest (TALL). El resumen de los indicadores para todas 

las estaciones REALS se puede encontrar en el apéndice A de la publicación 3 incluida 

en esta tesis (ver Anexo IV ). 
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Figura 5: Ejemplo de ajuste de semivariograma y estimadores (ST, RAW) sobre dos estaciones 

en USA: Desert Rock (DRAK) y Talladega National Forest (TALL). Se muestran las imágenes 

de Google Earth y Sentinel-2 B8. Fuente: (Sánchez-Zapero et al., 2023b). 

 

Por otra parte, se ha hecho un análisis adicional para determinar un umbral para 

el indicador ST que diferencie entre sitios no representativos (hetereogéneos) y 

representativos, aptos para la validación directa. Para ello, se ha realizado un análisis 
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de tres parámetros en función del ST para el periodo 2000-2020: la incertidumbre 

(RMSD) del producto NASA MCD43A3 C6.1 en comparación con las medidas de in 

situ, el número de estaciones y el número de muestras (ver Figura 6). De acuerdo a este 

análisis, el RMSD tiende a decrecer cuando el valor ST crece debido a la mayor 

homogeneidad de los sitios, pero el número de sitios y muestras tiende a decrecer 

también. Por esta razón, se ha establecido un umbral de ST de 1.5 como filtro dentro de 

la base de datos REALS ya que ofrece un buen compromiso entre RMSD (tiende a 

estabilizarse a partir de este umbral) y el número de muestras y sitios descartados. 

Dicho umbral es similar al usado en otros ejercicios de validación (Cescatti et al., 2012; 

Sánchez-Zapero et al., 2020).  

 

 
Figura 6: Evolución del número de estaciones (arriba-izquierda), número de muestras (arriba-

derecha) y RMSD de la comparación MCD43A3 C6.1 versus in situ (abajo) en función del 

indicador ST para el periodo 2000-2020. 
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Finalmente, cabe destacar el hecho de que la incertidumbre de la medida de 

campo depende de la exactitud absoluta del instrumento y de la respuesta no ideal del 

coseno asociada en sensores ópticos (Michalsky et al., 1995; Vijeta et al., 2021). La 

mayoría de los errores asociados con la exactitud absoluta del instrumento son 

similares para los flujos ascendentes y descendentes y, por lo tanto, pueden 

compensarse. En general, la exactitud esperada es del orden del 4% al 7% en 

condiciones de cielo despejado, y del 1% al 4% en condiciones nubladas (Cescatti et al., 

2012; Pirazzini, 2004; Pirazzini et al., 2006). La estimación de la incertidumbre asociada 

a las medidas de radiación por un piranómetro comercial se sitúa en torno al 5% (95% 

de nivel de confianza) bajo condiciones ideales (Reda, 2011). Cabe destacar que la 

propia incertidumbre de un piranómetro comercial (en torno al 5%) ya es superior al 

requisito de incertidumbre que establece el GCOS para productos de satélite (nivel 

óptimo requerido del 3% según la última actualización (GCOS-245, 2022)). 

 

2.2. Muestreo global: LANDVAL  

La red de sitios LANDVAL, definida para la intercomparación de productos, 

cuenta con 720 localizaciones, de las cuales 521 proceden de la red Surface Albedo 

Validation Sites (SAVS 1.0) (Loew et al., 2016), incluyendo 256 de CEOS Benchmark Land 

Multisite Analysis and Intercomparison of Products (BELMANIP) version 2.1 (Weiss et 

al., 2014). SAVS 1.022 fue creada en el estudio ALBEDOVAL-2 (Fell et al., 2015) en el 

marco del proyecto Quality Assurance for Essential Climate Variable (QA4ECV), siendo 

una base de datos estática de más de 2000 potenciales sitios de referencia de los cuales 

se adjunta información auxiliar con respecto a su homogeneidad espacial y otros datos 

de interés. Los criterios de selección escogidos se resumen en la Tabla 2, destacando 

como requisito la homogeneidad en cuanto al mismo tipo de cobertura terrestre en un 

radio de 5 km alrededor de la coordenada. Adicionalmente, se incluyeron 19 

emplazamientos en los desiertos del Sahara y Arabia conocidos por su alta estabilidad 

temporal, comúnmente utilizados para la calibración de sensores (Lachérade et al., 

                                                      
22

 disponible en https://savs.eumetsat.int/ (acceso online el 16/05/2023) 

https://savs.eumetsat.int/
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2013). Finalmente, se completó la red hasta los 720 emplazamientos, utilizando los 

mismos criterios de selección recogidos en la Tabla 2, con el objetivo cubrir regiones 

(Asia, Africa y Oceania) o tipos de cobertura (zonas de arbustos, bosques de coníferas o 

de hoja caducifolia) poco muestreadas por SAVS 1.0. Para ello se hizo uso de 

localizaciones de otros proyectos o redes conocidas (FP7 Imagines23, AsiaFlux24, 

OzFlux25) o mediante la identificación de coordenadas a través de la plataforma Geo-

Wiki26. 

Tabla 2. Criterios de selección para los sitios de LANDVAL.  

Parámetro Umbral Comentario 

Distancia a cuerpos de agua [km] 5 Evitar píxeles de agua. 

Porcentaje mínimo de mismo 

tipo de coertura terrestre en un 

radio de 5 km 

60% 
Evitar áreas heterogéneas en cuanto al 

tipo de cobertura terrestre. 

Tipo de cobertura mayoritaria Exclusión cuerpos de agua y áreas urbanas. 

Rango vertical [m] máximo en 

un radio de 5 km 
300 

Evitar áreas con una variabilidad del 

terreno o pendiente significativa cerca 

del sitio. 

Localización (latitud) 
60º S  

a 80ºN 

Excluir sitios sobre latitudes extremas, 

donde los productos CGLS y C3S no 

proporcionan datos. 

 

2.3. Criterios y métricas de validación 

A continuación, se describen los criterios de validación, así como los diferentes 

métodos y métricas propuestos para evaluar cada uno de ellos. El resumen se detalla 

en la Tabla 3. Las siguientes sub-secciones desarrollan más en detalle la definición de 

cada criterio, así como las recomendaciones a la hora de evaluar cada uno de ellos. Se 

muestran, además, gráficas a modo de ejemplo ilustrativo de cada uno de los criterios. 

Para evaluar cada criterio, se debe usar una muestra representativa de las 

condiciones globales para que el resultado sea concluyente, como LANDVAL en el 

caso de la intercomparación. Además, se recomienda evaluar los criterios, en la medida 

                                                      
23

 http://www.fp7-imagines.eu/ (acceso online el 16/05/2023) 
24

 https://www.asiaflux.net/ (acceso online el 16/05/2023) 
25

 https://www.ozflux.org.au/ (acceso online el 16/05/2023) 
26

 https://www.geo-wiki.org/ (acceso online el 16/05/2023) 

http://www.fp7-imagines.eu/
https://www.asiaflux.net/
https://www.ozflux.org.au/
https://www.geo-wiki.org/
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de lo posible, en función del tipo de bioma con el objetivo de proporcionar al usuario 

una información más detallada de las ventajas y desventajas que tiene el producto en 

función de la aplicación. Así mismo, hay un especial interés en evaluar si los productos 

de albedo proporcionan valores realistas sobre superficies con nieve o hielo. 

Es recomendable, además, concluir cada ejercicio de validación con un resumen 

de la conformidad del producto respecto a los requisitos de usuario, donde se indique 

en qué medida el producto cumple con los mismos (requisitos de incertidumbre, 

estabilidad, precisión, resoluciones espaciales o temporales, etc.).  

Tabla 3. Criterios de calidad, métricas y métodos. 

Criterio Métricas y métodos 

Integridad 

 Mapas globales  (anuales, mensuales) del porcentaje de huecos. 

 Evolución temporal del  porcentaje de huecos (global, regional, 

por tipo de bioma). 

 Distribución de la longitud temporal de los huecos. 

Consistencia 

espacial 

 Inspección visual de mapas globales (resolución reducida) y 

mapas a la máxima resolución sobre zonas de interés. 

 Mapas e histogramas de residuos. 

 Auto correlación espacial (CV, MI). 

Consistencia 

temporal 

 Análisis cualitativo de los perfiles temporales en comparación 

con datos de referencia (productos validados y datos de 

campo). 

 Evaluación cuantitativa de la correlación cruzada de series 

temporales. 

Exactitud 
 Scatter-plots versus referencias (N, Bias, MD, R, MAR). 

 Box-plots del Bias por rango de albedo. 

Precisión 

 Scatter-plots (STD, MAD). 

 Box-plots de la diferencia absoluta por rango de albedo. 

 Precisión intra-anual. Histogramas de la suavidad (δ) y 

mediana de δ. 

 Precisión inter-anual. Scatter-plots (STD, MAD) sobre sitios 

desérticos de calibración entre años consecutivos. 

Incertidumbre  Scatter-plots (RMSD). 

Estabilidad 
 Pendiente/década de la regresión lineal del Bias sobre sitios 

desérticos de calibración. 

Test de 

conformidad 

 Evaluación del alcance en el que el producto cumple con los 

requisitos de usuario. 

*N, R, MAR, Bias, MD, STD, MAD, RMSD se definen en la Tabla 4 (métricas para la evaluación del error). 
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2.3.1. Integridad (completeness)  

La integridad del producto hace referencia a la proporción de estimaciones 

válidas sobre un dominio de observación en un momento dado, que a lo largo del 

tiempo indica su frecuencia y continuidad. La ausencia de datos (huecos) se considera 

una limitación muy importante de cara al usuario final, y se debe principalmente a la 

contaminación de nubes, a malas condiciones atmosféricas o a problemas técnicos 

durante la adquisición de las imágenes. Es, por tanto, imperativo reportar al usuario 

acerca de la integridad del producto, proporcionando información tanto espacial como 

temporal de la ausencia de los datos. 

a)  

b)  c)  

Figura 7: Ejemplo de resultados para evaluar la integridad. a) Distribución global del porcentaje 

de huecos del producto global C3S PROBA-V V1 para el año 2014; b) Evolución temporal del 

porcentaje de huecos de los productos C3S PROBA-V V1, C3S SPOT/VGT V1 y MCD43A3 

C6 para el año 2014 sobre LANDVAL; y c) histograma de la longitud (en días) de los huecos de 

los productos C3S PROBA-V V1, C3S SPOT/VGT V1 y MCD43A3 C6 para el periodo de 

Diciembre 2013 a Mayo 2014 sobre LANDVAL. Fuente: (Sánchez-Zapero et al., 2020). 
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Los mapas globales (mensuales, anuales) mostrando el porcentaje de huecos 

ofrecen la mejor perspectiva espacial para identificar las zonas donde se producen la 

mayor frecuencia de huecos. Un ejemplo de ello es el mapa mostrado en la Figura 7-a, 

donde se observa el mapa global del porcentaje de huecos para el producto C3S 

PROBA-V V1 para el año 2014. 

Así mismo, es interesante visualizar la evolución del porcentaje de huecos a lo 

largo del tiempo, que podría estudiarse tanto de manera global (LANDVAL, ver Figura 

7-b) como de manera agrupada por tipo de bioma, región o banda latitudinal. Por otra 

parte, la distribución en forma de histograma de la longitud temporal de los huecos 

(Figura 7-c) permite comprender mejor el impacto de estos para monitorizar las 

variaciones temporales. 

 

2.3.2. Consistencia espacial 

La consistencia espacial hace referencia al realismo y la repetitividad de las 

distribuciones espaciales de los valores del producto a lo largo del globo. Para ello, el 

primer test cualitativo consiste en la inspección visual sistemática de los mapas, 

basándonos en el conocimiento científico de los expertos, con el objetivo de descartar 

patrones anómalos o artefactos (p.ej., zonas de huecos, stripes, valores poco realistas, 

etc.). La metodología para la inspección visual debería incluir la visualización de 

mapas sobre áreas específicas (escala local) a la máxima resolución, así como la 

visualización de las animaciones de los mapas globales a una resolución reducida en 

función de la capacidad técnica del equipo informático utilizado para el análisis (p.ej., 1 

de cada 16 píxeles). 

La consistencia espacial puede ser cuantitativamente evaluada mediante la 

comparación de las distribuciones espaciales del producto bajo estudio y un producto 

de referencia validado previamente. Dos productos se consideran espacialmente 

consistentes cuando los residuos están dentro de los requerimientos de usuario en 

términos de incertidumbre. Por ello, se deben generar mapas globales de los residuos 

(ver Figura 8-a) entre pares de productos, lo que servirá a su vez para identificar las 
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áreas que muestran las inconsistencias espaciales para un análisis más profundo (p.ej., 

trayectorias temporales). Así mismo, es conveniente generar las distribuciones globales 

de los píxeles que cumplen los requisitos de usuario (ver Figura 8-c), así como los 

histogramas de los residuos (ver Figura 8-b) y los porcentajes globales de residuos que 

cumplen los requisitos (ver Figura 8-d). Los residuos (𝜀) se estiman a partir de la 

relación lineal entre dos productos (𝑌 = 𝑎 𝑋 + 𝑏 +  𝜀 ). El residuo puede ser estimado, 

por tanto, como 𝜀 = 𝑌 −  𝑎 𝑋 −  𝑏 , y representa las discrepancias que quedan respecto a 

la tendencia general entre ambos productos. De esta forma, las tendencias sistemáticas 

no se consideran, representando con mayor claridad patrones asociados a la 

distribución espacial de los valores estimados. Los histogramas de los valores de los 

productos y de los residuos por tipo de bioma ofrecen, además, una representación 

visual de las tendencias que se producen para cada tipo de cubierta terrestre. 

a)  b)  

c)  
d)  

Figura 8: Ejemplo de resultados para evaluar la consistencia espacial entre los productos C3S 

PROBA-V y SPOT/VGT V1 a) Distribución global de los residuos para la fecha 2014.04.23; b) 

histogramas de los residuos para el periodo Diciembre 2013 – Mayo 2014 (uno por mes); c) 

distribución global de residuos entre los requisitos del proyecto C3S para la fecha 2014.04.23; y 

d) porcentajes de residuos entre los requisitos C3S para el periodo Diciembre 2013 – Mayo 

2014. Fuente: ‘Product Quality Assessment Report Surface Albedo v1.0 based on PROBA-V’ 

(ver Anexo I). 
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 Además, es recomendable analizar la auto-correlación espacial sobre zonas 

conocidas por ser homogéneas (p.ej., zonas desérticas, bosques o zonas herbáceas). 

Para ello, se proponen dos indicadores espaciales: el Coeficiente de Variación espacial 

(CV) y el Índice de Moran (MI). El CV (Eq. 7) se define como la relación entra la 

desviación estándar (σ) como porcentaje de la media aritmética (�̅�), mostrando una 

interpretación relativa del grado de la variabilidad espacial y siendo una manera 

efectiva para medir la dispersión relativa en los datos (Román et al., 2009). Por su parte, 

MI (Eq. 8) ofrece una medida de la auto correlación espacial (Moran, 1984). Presenta 

valores entre -1 y 1, indicando auto correlación espacial negativa o positiva, con valores 

próximos a 0 en el caso de patrones completamente aleatorios. Por otro lado, también 

se recomienda analizar estos indicadores sobre áreas con gradientes de variación 

espacial para ver si el producto es capaz de reproducir dicha variabilidad. 

CV =
σ

�̅� 
 ∙ 100%        Eq. 7 

MI =
𝑁

∑ ∑ 𝜔𝑖𝑗𝑗𝑖

∑ ∑ 𝜔𝑖𝑗(𝑋𝑖−�̅�)(𝑋𝑗−�̅�)𝑗𝑖

∑ (𝑋𝑖−�̅�)2
𝑖

      Eq. 8 

donde N es el número de unidades espaciales indexadas por i y j;  X es la variable de 

interés; X̅ es la media de X; y ωij es un elemento de una matriz de pesos espaciales. 

 

2.3.3. Consistencia temporal 

La consistencia temporal hace referencia al realismo de las variaciones 

temporales de un producto, y puede analizarse de manera cualitativa comparando la 

serie temporal con productos de referencia o datos medidos in situ. A modo de 

ejemplo, en la Figura 9-a podemos ver la evolución temporal de varios productos de 

satélite en comparación con medidas in situ procedentes de dos estaciones FLUXNET. 

Para analizar cuantitativamente la consistencia temporal entre productos, se 

mide la correlación cruzada entre las series temporales. La correlación cruzada es el 

método estándar para estimar el grado en el que dos series están correlacionadas. 

Considerando dos series x(i) e y(i), donde i=0, 1, 2, …, N-1, la correlación cruzada con 

un retraso d se define como: 
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𝜌 =
∑ [(x(i)−mx)∙(y(i−𝑑)−my)]i

√∑ (x(i)−mx)2
i √∑ (y(i−𝑑)−my)2

i
     Eq. 9 

donde mx y my son las medias de las correspondientes series. La correlación cruzada se 

calcula con un retraso d=0 con el objetivo de estimar la consistencia entre los perfiles 

temporales de los diferentes productos usando el mismo soporte temporal.  

La Figura 9-b muestra, a modo de ejemplo, los histogramas de la correlación 

cruzada entre pares de productos (C3S SPOT/VGT V1, C3S PROBA-V V1 y MCD43A3 

C6), realizando dicho análisis por tipo de cobertura terrestre. 

 

a)  

b)  

Figura 9: Ejemplo de resultados para evaluar la consistencia temporal: a) perfiles temporales de 

varios productos de albedo (C3SS SPOT/VGT V1, MCD43A3 C6, GlobAlbedo, GLASS) y 

medidas de campo sobre dos estaciones FLUXNET; y b) Ejemplo de histogramas de correlación 

cruzada entre pares de productos (C3S SPOT/VGT V1, C3S PROBA-V V1 y MCD43A3 C6) 

por tipo de bioma. Fuente: ‘Product Quality Assessment Report CDR VGT-based Surface 

Albedo v1.0’ y ‘Product Quality Assessment Report Surface Albedo v1.0 based on PROBA-V’ 

(ver Anexo I). 
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2.3.4. Evaluación del error (exactitud, precisión e incertidumbre) 

Las definiciones de los conceptos de error, exactitud, precisión e incertidumbre 

han sido extraídas de la guía para expresar la incertidumbre en la medida (Lequin, 

2004) del Joint Comitee for Guides in Metrology (JCGM) (JCGM, 2014). 

El error (de la medida) es “el resultado de la medida menos el valor real del 

mesurando”. El valor real (de una cantidad) es el “valor consistente con la definición 

de una cantidad particular dada”. Dado que normalmente no se puede determinar un 

valor verdadero, en la práctica se utiliza un valor verdadero convencional. El valor 

verdadero convencional (de una cantidad) es el "valor atribuido a una cantidad 

particular y aceptado, a veces por convención, que tiene una incertidumbre apropiada 

para un propósito dado". Tradicionalmente, al error se le atribuyen dos componentes: 

la componente aleatoria (random) y la componente sistemática (bias). El error aleatorio 

es “el resultado de una medida menos el valor medio que resultaría de un número 

infinito de mediciones del mismo mesurando realizadas en condiciones de 

repetitividad”. Por otra parte, el error sistemático es “la diferencia entre la medida que 

resultaría de un infinito número de medidas del mismo mesurando, llevada a cabo 

sobre condiciones de repetitividad, y el valor real del mesurando”. 

La exactitud es el grado de “cercanía en el acuerdo entre el resultado de una 

medida y un valor real del mensurando”. Comúnmente, la exactitud viene 

caracterizada por el bias o error sistemático entre el producto de albedo y su referencia 

estimada, por lo que describe el valor medio de la desviación respecto a la referencia. 

Se obtiene mediante la diferencia media entre el producto de albedo y la referencia 

estimada. 

La precisión o repetitividad es la “proximidad del acuerdo entre los resultados 

de sucesivas mediciones del mismo mensurando realizadas en las mismas condiciones 

de medición”. Comúnmente la precisión representa la dispersión de las estimaciones 

del producto alrededor de su valor esperado y se puede estimar mediante la 

desviación estándar (STD) de la diferencia entre el albedo estimado y las estimaciones 

de referencia correspondientes. 
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La incertidumbre es un “parámetro, asociado al resultado de la medida, que 

caracteriza la dispersión de los valores que podría atribuirse razonablemente al 

mensurando”. La incertidumbre incluye el sesgo (bias) y la precisión, y puede 

estimarse mediante la Raíz de la Desviación Cuadrática Media (RMSD). 

Cabe señalar que los valores atípicos (outliers) fuertes y/o múltiples afectan a las 

métricas clásicas descritas anteriormente (es decir, el bias medio y la STD); en tales 

casos, sería más adecuado usar la desviación mediana (MD) en lugar de la media para 

estimar el error sistemático, así como la desviación absoluta mediana (MAD) como 

medida de la precisión (recomendaciones CEOS/WGCV LPV). Además de las métricas 

citadas, existen otros estadísticos muy valiosos para evaluar el acuerdo entre dos 

conjuntos de datos, incluido el ajuste lineal. Para este propósito, se propone la 

regresión del eje mayor (MAR) en lugar de la regresión de mínimos cuadrados 

ordinarios (OLS) porque está específicamente formulada cuando ambos conjuntos x e y 

contienen errores (Harper, 2014). El conjunto de métricas se resume en la Tabla 4. 

Tabla 4. Métricas para la evaluación del error. 

Estadístico Comentario 

N Número de muestras. Indicativo del alcance de la validación 

B 
Diferencia (bias) media (y – x). Indicativo de la exactitud. 

B (%) es el valor relativo del bias entre la media de x e y. 

MD 

Mediana de la diferencia (y – x). Indicativo de la exactitud (buenas 

prácticas del CEOS/WGCV LPV). 

MD (%) es el MD relativo a la media de entre x e y. 

STD 
Desviación estándar de la diferencia. Indicativo de la precisión. 

STD (%) es la STD relativa a la media de entre x e y. 

MAD 

Mediana de la Desviación Absoluta |y –  x|. Indicativo de la precisión 

(buenas prácticas del CEOS/WGCV LPV). 

MAD (%) es el MAD relativo a la media de entre x e y. 

RMSD 
Root Mean Square Deviation. Indicador de la incertidumbre (error total). 

RMSD (%) es el RMSD relativo a la media de entre x e y. 

R 
Coeficiente de correlación. Indica el poder descriptivo de la prueba de 

precisión lineal. Se utiliza el coeficiente de Pearson. 

MAR 
Pendiente (slope) y desplazamiento de la ordenada en el origen (offset) de 

la regresión lineal. Indica algún posible sesgo. 

Las métricas recogidas en la Tabla 4 suelen reportarse junto a la gráfica de 

dispersión (scatter-plot) del producto a evaluar (eje y) respecto al conjunto de datos de 

referencia (eje x). El análisis se puede complementar con los box-plots de la diferencia y 
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de la diferencia absoluta por rangos de albedo. Un ejemplo de todo ello se puede ver 

en la Figura 10. 

 

a)  

b)  

Figura 10: Panel a: ejemplo de resultados para evaluar el error entre pares de productos. Scatter-

plot (izquierda) y métricas asociadas entre C3S Sentinel-3 V3 versus MCD43A3 C6 junto al 

box-plot del bias para los diferentes rangos de albedo (derecha). Panel b: ejemplo de validación 

directa (scatter-plots y métricas asociadas) para los productos C3S Sentinel-3 V3 (izquierda) y 

MCD43A3 C6(derecha). Las líneas verdes, azules y amarillas en los scatter-plots definen los 

requisitos de usuario (optimal, target, threshold). Fuente: (Sánchez-Zapero et al., 2023a). 

 

 

Por otra parte, hay dos aspectos de la precisión que convienen ser evaluados: la 

precisión intra-anual y la inter-anual (ver ejemplos en Figura 11). 
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a)         

b)  

Figura 11: Ejemplo de resultados para evaluar la precisión de los productos C3S V2, GLASS V4 

y MCD43A3 C6.1: a) precisión intra-anual evaluada mediante los histogramas de la suavidad y 

su valor mediano; y b) precisión inter-anual evaluada con los scatter-plots entre muestras 

equivalentes de años consecutivos. Fuente: (Sánchez-Zapero et al., 2023b). 

 

 

La precisión intra-anual (también conocida como suavidad, δ) se corresponde 

con el ruido temporal en una escala corta de tiempo. En este caso, se puede considerar 

como indicador de la precisión intra-anual la anomalía de una muestra respecto a la 

interpolación lineal de las muestras vecinas. Para calcularla, se toma cada tripleta 

consecutiva de observaciones, y se calcula el valor absoluto de la diferencia entre la 

observación central P(dn+1) y la correspondiente interpolación lineal entre los dos 

extremos P(dn) y P(dn+2) (Weiss et al., 2007): 
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𝛅 = |𝐏(𝐝𝐧+𝟏) − 𝐏(𝐝𝐧) −
𝐏(𝐝𝐧)−𝐏(𝐝𝐧+𝟐)

𝐝𝐧−𝐝𝐧+𝟐
(𝐝𝐧 − 𝐝𝐧+𝟏)|    Eq. 10 

Es conveniente evaluar la distribución de δ, tomando la mediana de los valores 

de δ como indicador cuantitativo de la precisión intra-anual (ver ejemplo en Figura 11-

a): cuanto menor sea dicha mediana, mayor será la precisión intra-anual y más suave 

serán las series temporales del producto. 

La precisión inter-anual hace referencia a la dispersión de los valores de albedo 

de un año a otro, por lo que debe evaluarse sobre sitios de calibración (Lachérade et al., 

2013). Para ello, se recomienda visualizar los scatter-plots entre años consecutivos, 

usando la STD y MAD como indicadores de la precisión inter-anual (ver ejemplo en 

Figura 11-b). 

 

2.3.5. Estabilidad 

Le estabilidad mide el grado en el que el error de un producto permanece 

constante durante un periodo de tiempo prolongado, típicamente una década o más. 

La estabilidad temporal también se puede definir como el cambio en el sesgo durante 

un periodo de tiempo predefinido (Merchant, 2013), y puede estimarse como la 

pendiente de la regresión lineal del sesgo (bias) en el tiempo (Fell et al., 2015).  

Debido a la falta de datos de campo sobre sitios estables durante décadas, se 

pueden seleccionar sitios de calibración sobre zonas desérticas de reflectividad pseudo-

invariante (Lachérade et al., 2013) para la evaluación de la estabilidad. Dado que se 

esperan variaciones temporales de albedo muy pequeñas o despreciables sobre estos 

sitios, la variación de los CDR de albedo sobre estas series temporales pueden ser 

equivalentes a la evaluación del bias sobre el tiempo (Sánchez-Zapero et al., 2023b). La 

Figura 12 muestra un ejemplo del análisis de estabilidad de los productos C3S V2, 

GLASS V4 y MCD43A3 C6.1, evaluada sobre 10 años en cuatro sitios desérticos de 

calibración. Se muestra con línea discontinua la tendencia general del producto a lo 

largo del tiempo, calculando la pendiente de dicha regresión por década como 

indicador de la estabilidad. 
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Figura 12: Ejemplo de resultados para evaluar la estabilidad de los productos C3S V2, GLASS 

V4 y MCD43A3 C6.1. Perfiles temporales sobre diferentes sitios de calibración para un periodo 

de 10 años (2001-2010). Las líneas discontinuas representan la regresión lineal de la tendencia 

de cada producto. Fuente: (Sánchez-Zapero et al., 2023b).
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3. Resultados 

Los resultados de esta tesis corresponden a los cuatro artículos científicos de los 

que está compuesta, anexados al final de este documento.  

En primer lugar, el artículo 1 (Roujean et al., 2018) describe el algoritmo para la 

estimación del albedo a partir de datos de PROBA-V a 300 m de resolución espacial, 

que se desarrolló en el servicio CGLS. En el contexto de la tesis se realizó la validación 

de dichos productos, siendo este el primer prototipo de estimación de albedo que se 

realizaba a 300 m.  

El artículo 2 (Sánchez-Zapero et al., 2020) muestra la validación del producto de 

albedo de PROBA-V que dio continuidad a la serie climática de albedo de C3S a 1 km 

de resolución espacial, por lo que se centró el estudio en la consistencia de los 

productos C3S en la transición de SPOT/VGT a PROBA-V y en el periodo de 

solapamiento entre ambos satélites.  

El artículo 3 (Sánchez-Zapero et al., 2023b) presenta a la comunidad científica la 

herramienta SALVAL, diseñada para que los productos de albedo puedan alcanzar un 

nivel 4 de validación estandarizada en la jerarquía de niveles del CEOS/WGCV LPV. Se 

presentó, además, la validación de 3 series climáticas (C3S V2, MODIS C6.1 y GLASS 

V4) usando dicha herramienta.  

Finalmente, en el trabajo expuesto en el artículo 4 (Sánchez-Zapero et al., 2023a) 

se trabajó en el desarrollo de los productos de albedo que van a dar continuidad a la 

serie climática de C3S usando datos de satélites Copernicus de nueva generación 

(Sentinel-3). Dicho artículo describe el algoritmo y la validación preliminar del 

producto.  

A continuación se proporciona un resumen de cada uno de estos artículos. 
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3.1. Artículo 1: Surface albedo and toc-r 300m products from PROBA-V 

instrument in the framework of Copernicus Global Land Service. 

Nota: Basado en el artículo (Roujean et al., 2018), cuya copia completa se adjunta 

en el Anexo II . 

Roujean, J.L., Leon-Tavares, J., Smets, B., Claes, P., Camacho, F., Sanchez-Zapero, J., 

2018. Surface albedo and toc-r 300 m products from PROBA-V instrument in the 

framework of Copernicus Global Land Service. Remote Sensing of Environment, 215, 57–

73. https://doi.org/10.1016/j.rse.2018.05.015 

El punto de partida de esta tesis fue la validación de los productos de albedo 

generados en el contexto del CGLS, proyecto donde se desarrolló la base de protocolos 

y métricas (ver capítulo 2) de validación, algunas de las cuales fueron incluidas 

posteriormente en el protocolo de validación de productos de albedo del CEOS/WGCV 

LPV. 

El instrumento PROBA-V se lanzó en 2013 ofreciendo cobertura global diaria a 

las resoluciones 300 m y 1 km en tres bandas espectrales (Blue, Red, NIR) y a 600 m en 

el infra-rojo de onda corta (SWIR). La misión PROBA-V es la continuación del 

programa VEGETATION que empezó en el 2000, y ha permitido dar continuidad a las 

series de productos de 1 km, ofreciendo además una mejora gracias a la resolución de 

300 m. El nuevo sensor VEGETATION a bordo de PROBA (PROBA-V) incorpora 

cámaras orientables y ofrece un amplio campo de visión para el muestreo de la BRDF. 

Este artículo presenta la metodología y validación de los productos de albedo de la 

superficie y reflectividad TOC normalizada, diseñados para utilizar observaciones 

diarias de PROBA-V en el servicio CGLS. 

El algoritmo (PROBA-V Collection 300 m V1) utiliza la cadena de procesado 

clásica (ver Figura 1), que realiza la discriminación de nubes, las correcciones tanto de 

atmósfera como de efectos direccionales a nivel de píxel y la integración tanto angular 

como espectral. La frecuencia temporal de producción es de 10 días, en base a un 

compuesto temporal de 20 días, siendo una elección que busca un equilibrio entre una 

alta disponibilidad de escenas claras y una escala de tiempo que permita capturar los 

https://doi.org/10.1016/j.rse.2018.05.015
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cambios fenológicos. En cuanto al catálogo de productos de albedo, se ofrecen tanto el 

albedo blak-sky (BSA) como el white-sky (WSA) en tres anchos de banda diferentes 

(visible, NIR y onda corta total). Se introdujo, además, una técnica recursiva que sirve 

como relleno de huecos (gap-filling) basada en la utilización ponderada de una 

climatología o datos antiguos (prior). Adicionalmente, se proporciona información de la 

calidad (Quality Flag), y la edad de la información (AGE), que puede ser utilizada por el 

usuario para filtrar observaciones de baja calidad o con pocas observaciones. 

La validación del producto fue la actividad desarrollada en el contexto de esta 

tesis. Dicha evaluación se realizó sobre una ventana sub-continental en Europa, 

cubriendo un área que va de [65°N, 20°W] a [35°N, 30°E], generada para el año 2014. Se 

evaluaron los siguientes criterios: consistencia espacial, consistencia temporal y 

evaluación estadística del error. Se usó el producto de NASA basado en los sensores 

MODIS (MCD43A3 C6) a 500 m de resolución espacial como producto de referencia (al 

estar validado), así como las medidas procedentes de 10 estaciones de la red EFDC 

sobre emplazamientos espacialmente homogéneos. Para el análisis estadístico y la 

consistencia temporal, se definió una red de muestreo de 109 sitios homogéneos 

distribuidos en la ventana europea, cubriendo las diferentes condiciones en términos 

de localización y tipo de bioma. 

Los productos de albedo PROBA-V Collection 300 m V1 y MCD43A3 C6 

mostraron distribuciones espacialmente consistentes, con incertidumbres generales 

(RMSD) de 0.03 para la región del visible y de onda corta total, y de 0.04 para el NIR. 

Se observaron algunas discrepancias espaciales en periodos de invierno. PROBA-V 

Collection 300 m V1 mostró, además, evoluciones temporales realistas, ajustándose a las 

tendencias temporales tanto de MCD43A3 C6 como de las medidas de campo diarias. 

En particular, dicho producto reprodujo correctamente tanto las transiciones suaves 

como los cambios pronunciados de albedo. La validación directa sobre datos de 10 

estaciones EFDC homogéneas mostró una incertidumbre (RMSD) de 0.03 con un sesgo 

medio (bias) de 0.01, mostrando discrepancias similares a las observadas en MCD43A3 

C6 (bias=0, RMSD=0.032). 
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El artículo demostró la utilidad del algoritmo diseñado para estimar el albedo de 

la superficie usando como entrada la colección 300 m de PROBA-V, identificando 

algunas limitaciones como la presente en la máscara de nubes de PROBA-V que 

confunde en algunas ocasiones las nubes con hielo o nieve. A pesar del potencial de 

este producto desarrollado en CGLS, siendo el primer prototipo de albedo que ofrecía 

una resolución de 300 m, la Comisión Europea (JRC) no lo incluyó en su catálogo de 

productos operacionales dentro del servicio, prefiriendo continuar la serie SPOT/VGT 

con datos PROBA-V a 1 km de resolución espacial. 
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3.2. Artículo 2: Quality Assessment of PROBA-V Surface Albedo V1 for the 

Continuity of the Copernicus Climate Change Service. 

Nota: Basado en el artículo (Sánchez-Zapero et al., 2020), cuya copia completa se 

adjunta en el Anexo III . 

Sánchez-Zapero, J., Camacho, F., Martínez-Sánchez, E., Lacaze, R., Carrer, D., Pinault, 

F., Benhadj, I., Muñoz-Sabater, J., 2020. Quality Assessment of PROBA-V Surface 

Albedo V1 for the Continuity of the Copernicus Climate Change Service. Remote 

Sensing, 2020, Vol. 12, Page 2596 12, 2596. https://doi.org/10.3390/rs12162596  

El servicio C3S ha generado un CDR de productos de albedo a 1 km de 

resolución espacial basado en las observaciones de SPOT/VGT (Diciembre 1999 - Mayo 

2014) y PROBA-V (Diciembre 2013 – Junio 2020), habiendo heredado para ello los 

algoritmos y líneas de procesado de CGLS y dando como resultado la versión 1 de C3S 

(C3S SA V1). El principal objetivo del artículo era realizar la validación completa del 

producto C3S PROBA-V SA V1, con el principal foco en la consistencia con SPOT/VGT 

para evaluar el impacto del cambio de sensor en la continuidad de la serie C3S SA V1. 

La metodología de validación utilizada, expuesta en detalle en el capítulo 2, sigue 

las recomendaciones recogidas en el protocolo de albedo del grupo CEOS/WGCV LPV 

(Wang et al., 2019). Se utilizaron los 2 enfoques principales de validación: validación 

directa e intercomparación de productos. Para la validación directa se usaron medidas 

de albedo procedentes del servicio Copernicus GBOV, donde se analizó la 

representatividad espacial de las medidas asociada a las 20 estaciones incluidas en 

GBOV. Los productos de referencia utilizados fueron el producto de C3S SPOT/VGT 

SA V1 (Sanchez-Zapero, 2018) y el producto de NASA colección 6 (MCD43A3 C6) 

(Román et al., 2009, 2010; Wang et al., 2012, 2014). La intercomparación se realizó sobre 

el muestreo global de 720 sitios homogéneos procedentes de la red LANDVAL (ver 

sección 2.2). Se evaluó la calidad del producto C3S PROBA-V SA V1 considerando 

diferentes criterios, incluyendo la integridad, la consistencia temporal y la evaluación 

del error (exactitud, precisión e incertidumbre). Se determinó, además, el nivel en el 

que los productos de satélite de albedo cumplían los requisitos de usuario en cuanto a 

https://doi.org/10.3390/rs12162596
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incertidumbre, considerando tanto los requisitos del GCOS (Max [5%; 0.0025]) como 

los internos del programa C3S (Max [10%; 0.01]). 

La comparación del producto C3S PROBA-V SA V1 (píxeles catalogados como de 

‘alta calidad’ según sus bandas de calidad o Quality Flag) mostró un sesgo positivo 

respecto a los datos de campo (bias) del 11.5% para el periodo 2014-2018, 

principalmente para los rangos de albedo menores (<0.2) sobre bosques. C3S PROBA-V 

SA V1 y MCD43A3 C6 presentaron una incertidumbre similar (RMSD ∼ 0.4) en 

comparación con datos de campo, pero mostrando un signo sistemático opuesto en las 

diferencias medias. Se determinó que un porcentaje muy bajo de píxeles cumplen los 

requisitos de usuario (<25% para GCOS y <50% para C3S), por lo que se puso de 

manifiesto la dificultad de los productos de satélite para cumplir con los requisitos en 

cuanto a incertidumbre. 

Los resultados de la intercomparación revelaron una buena consistencia espacio-

temporal entre los productos C3S SPOT/VGT y PROBA-V SA V1, lo que asegura la 

continuidad del CDR en términos de incertidumbre asociada al cambio de sensor 

(sesgo medio típicamente entre ±2%). La mayor limitación de PROBA-V respecto a 

SPOT/VGT fue su menor número de observaciones válidas que se debe, en parte a una 

máscara de nubes más conservadora en el caso de PROBA-V. La comparación de C3S 

PROBA-V SA V1 y MCD43A3 C6 mostró también una buena consistencia, con 

diferencias sistemáticamente positivas (PROBA-V > MODIS) del 5%, 8% y 12% para los 

rangos visible, NIR y de onda corta total respectivamente. 

C3S PROBA-V SA V1 mostró una precisión inter-anual alrededor del 1%, similar 

a MCD43A3 C6 y mejorando los resultados de SPOT/VGT SA V1 (2-3%) ya que estos 

últimos mostraron cierta inestabilidad sobre sitios desérticos de calibración. Ambos 

productos C3S muestran peor precisión intra-anual que MCD43A3 C6, principalmente 

en el dominio espectral del NIR, donde se observó cierto ruido temporal. 

Finalmente, se evaluó el rendimiento del uso de la capa adicional de calidad 

(QFLAG) que proporciona el producto C3S PROBA-V SA V1. Se demostró que el uso 

de esta capa adicional, en particular el bit 6 (input status) y los bits 10-11 (B2–B0 

saturation status), elimina la mayoría de las estimaciones sobre nieve. En consecuencia, 
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se recomendó a los usuarios evitar el uso del QFLAG para aplicaciones específicas de 

nieve. 

Como conclusión final, gracias a los resultados de validación y su publicación en 

la revista científica, el producto C3S PROBA-V SA V1 alcanzó un nivel de validación 3 

en la jerarquía del CEOS/WGCV LPV. El artículo se centró en mostrar los resultados de 

validación más destacados para los albedos de banda ancha. El informe de validación 

generado en el proyecto C3S (‘Product Quality Assessment Report Surface Albedo v1.0 

based on PROBA-V’ en Anexo I) ofrece un análisis extendido incluyendo otros aspectos 

como la consistencia espacial, así como los resultados de los albedos espectrales. 
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3.3. Artículo 3: Surface ALbedo VALidation (SALVAL) Platform: Towards CEOS 

LPV Validation Stage 4 — Application to Three Global Albedo Climate Data 

Records. 

Nota: Basado en el artículo (Sánchez-Zapero et al., 2023b), cuya copia completa se 

adjunta en el Anexo IV . 

Sánchez-Zapero, J., Martínez-Sánchez, E., Camacho, F., Wang, Z., Carrer, D., Schaaf, 

C., García-Haro, F.J., Nickeson, J., Cosh, M., 2023b. Surface ALbedo VALidation 

(SALVAL) Platform: Towards CEOS LPV Validation Stage 4 — Application to Three 

Global Albedo Climate Data Records. Remote Sensing, 2023, Vol. 15, Page 1081 15, 1081. 

https://doi.org/10.3390/RS15041081  

El trabajo expuesto en este artículo tuvo como principal objetivo el desarrollo de 

SALVAL, siendo esta una herramienta de software online diseñada para validar nuevos 

productos o realizar una validación operacional y continuada en el tiempo de 

productos existentes a medida que las series temporales se expanden o se desarrollan 

nuevas versiones. Dicha herramienta tiene como objetivo alcanzar el nivel 4 de 

validación de acuerdo a la jerarquía del CEOS/WGCV LPV, permitiendo a los 

productos de albedo una validación operacional y estandarizada. Se presenta, además, 

un ejercicio demostrativo usando SALVAL, donde se validaron y compararon tres 

CDRs de albedo de diferentes servicios operacionales: C3S multi-sensor V2, NASA 

MODIS MCD43A3 C6.1, y BNU GLASS V4. El objetivo del artículo, por tanto, es doble: 

(1) presentar la herramienta SALVAL y sus funcionalidades, y (2) mostrar una 

aplicación de validación e intercomparación sobre tres CDRs existentes de albedo (C3S 

multi-sensor V2, NASA MCD43A3 C6.1 y BNU GLASS V4). 

SALVAL (ver Figura 2) es una plataforma online que integra CDRs de productos 

existentes del albedo sobre un muestreo global (LANDVAL), una base de datos extensa 

de medidas de in situ donde se ha evaluado la representatividad espacial de la medida 

(REALS, ver sección 2.1) y la metodología y protocolos de validación (descritos en 

detalle en el capítulo 2) aceptados por la comunidad (CEOS/WGCV LPV). Los 

resultados se dividen en cuatro categorías: intercomparación de productos, validación 

https://doi.org/10.3390/RS15041081
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directa, precisión y estabilidad. Cada categoría incorpora diferentes criterios, 

incluyendo la integridad, consistencia espacial, consistencia temporal, exactitud, 

precisión o la propia estabilidad. La herramienta SALVAL tiene tres funcionalidades 

principales: (1) seleccionar el producto a evaluar y los productos de referencia, bien 

usando los productos existentes integrados en SALVAL o añadiendo un nuevo 

producto; (2) configurar el ejercicio de validación seleccionando varios parámetros 

como los requerimientos de usuario, región espectral, dominio espacial y temporal; y 

(3) ejecución del ejercicio de validación y visualización interactiva de los resultados. 

El ejercicio de validación se configuró para un periodo de 20 años (2000-2020), 

centrándose en los albedos BSA para el ancho de banda de onda corta total para la 

intercomparación. Para la validación directa, SALVAL sí que toma ambos albedos BSA 

y WSA de satélite para poder comparar con medidas in situ ponderando con la fracción 

de radiación difusa. Respecto a los productos utilizados, tanto MCD43A3 C6.1 (Schaaf 

et al., 2002) como C3S V2 (Carrer et al., 2021a, 2021b) usan la cadena de procesado 

clásica (Figura 1), basándose en descriptores de la BRDF utilizando el mismo modelo 

tanto para el kernel volumétrico (Ross_Thick) como para el geométrico (Li_Sparse 

Reciprocal) (Lucht et al., 2000). El producto GLASS V4 (Liang et al., 2020) se basa, sin 

embargo, en un método de estimación directa usando un modelo de transferencia 

radiativa. Para el periodo de estudio, NASA MCD43A3 C6.1 y GLASS se basan en el 

mismo sensor (MODIS) mientras C3S V2 se basan en datos de dos sensores diferentes 

(SPOT/VGT de 2000 a Mayo 2014, y PROBA-V de Mayo 2014 a 2020). C3S V2 además 

incorpora el concepto ‘multi-sensor’ en esta segunda versión respecto a la V1 analizada 

en el artículo anterior (sección 3.2), incorporando un algoritmo recursivo de 

composición temporal que sirve como relleno de huecos apoyándose en la climatología 

de los parámetros BRDF de SPOT/VGT. Dicha climatología se usa como dato común 

auxiliar en todos los productos C3S SA V2 (basados en NOAA/AVHRR, SPOT/VGT, 

PROBA-V), dando como resultado una mejor consistencia entre las series temporales 

derivadas con sensores diferentes. 

Los requisitos de usuario utilizados corresponden a los predefinidos en la 

plataforma, resumidos en la Tabla 5, estando basados en revisiones existentes de 
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requisitos para estimaciones de cambio climático (Ohring et al., 2005), y en los 

requerimientos del GCOS y WMO. 

Tabla 5. Requerimientos de incertidumbre y estabilidad predefinidos en SALVAL.  

 Optimal Target Threshold 

Uncertainty  

requirement 
Max [5%, 0.0025] Max [10%, 0.01] Max [15%, 0.015] 

Stability  

requirement 
Max [1%, 0.001] Max [2%, 0.002] Max [3%, 0.003] 

 

Los resultados de la intercomparación mostraron una integridad similar de los 

diferentes productos de satélite, pero el producto MCD43A3 C6.1 es mucho más 

restrictivo si se usa la banda de calidad para descartar píxeles. El mayor porcentaje de 

huecos se observa principalmente en invierno durante el hemisferio norte. Tanto la 

consistencia espacial como la evaluación del error mostró un buen acuerdo entre pares 

de productos (residuos típicamente entre ±0.015), siendo la comparación entre GLASS 

V4 y MCD43A3 C6.1 la que mayor porcentaje de residuos cumplía con los requisitos 

predefinidos (90% target, que se corresponde con el Max [10%, 0.01]). El análisis de la 

precisión (intra en inter-anual) y la consistencia temporal también presentó resultados 

satisfactorios, mostrando transiciones temporales suaves y un buen acuerdo tanto entre 

productos como con las observaciones in situ, siendo el producto C3S V2 el que 

manifestó algunas limitaciones (mayor ruido en la señal y dificultades para reproducir 

algunos episodios espurios de nieve). El análisis de la estabilidad reveló que todos los 

productos cumplen los requisitos del GCOS (<1% para estabilidad). 

La validación directa mostró incertidumbres similares (RMSD = 0.03) en la 

comparación de píxeles de satélite clasificados como ‘alta calidad’ con las medidas in 

situ procedentes de estaciones de la base de datos REALS. De nuevo, se detectó que los 

requisitos de usuario en cuando a incertidumbre son difíciles de cumplir (<30% para 

optimal y <50% para target, independientemente del producto evaluado). 

En conclusión, los resultados de validación demostraron que los tres productos 

de satélite investigados proporcionan series temporales consistentes y realistas a nivel 

global, mostrando ciertas discrepancias entre ellos principalmente asociadas al 
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algoritmo utilizado y al tipo de sensor (ver sección 1.2.1). Finalmente, se probó que la 

plataforma SALVAL ofrece una herramienta útil para la validación estandarizada de 

productos globales de albedo derivados con datos de satélite, permitiendo que 

alcancen el nivel 4 en la jerarquía del CEOS/WGCV LPV, ofreciendo transparencia, 

consistencia y trazabilidad en el proceso de validación. 
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3.4. Artículo 4: Global estimates of surface albedo from Sentinel-3 OLCI and 

SLSTR data for Copernicus Climate Change Service: Algorithm and 

preliminary validation. 

Nota: Basado en el artículo (Sánchez-Zapero et al., 2023a), cuya copia completa se 

adjunta en el Anexo V . 

Sánchez-Zapero, J., Camacho, F., Martínez-Sánchez, E., Gorroño, J., León-Tavares, J., 

Benhadj, I., Toté, C., Swinnen, E., Muñoz-Sabater, J., 2023a. Global estimates of surface 

albedo from Sentinel-3 OLCI and SLSTR data for Copernicus Climate Change Service: 

Algorithm and preliminary validation. Remote Sensing of Environment 287, 113460. 

https://doi.org/10.1016/J.RSE.2023.113460  

Los resultados preliminares de dicho trabajo también se presentaron en el 

International Geoscience and Remote Sensing Symposium (IGARSS), celebrado en Bruselas 

(Bélgica) entre el 12 y 16 de Julio de 2021 (Sanchez-Zapero et al., 2021). 

Sánchez-Zapero, J., Camacho, F., Leon-Tavares, J., Martinez-Sanchez, E., Gorrono, J., 

Benhadj, I., Tote, C., Swinnen, E., Munoz-Sabater, J., 2021. Prototype for Surface 

Albedo Retrieval Based on Sentinel-3 OLCI and SLSTR Data in the Framework of 

Copernicus Climate Change. 2021 IEEE Int. Geosci. Remote Sens. Symp. IGARSS 2377–

2380. https://doi.org/10.1109/IGARSS47720.2021.9555099  

 

Dicho trabajo tuvo como objetivo el desarrollo del algoritmo, cadena de 

procesado y validación preliminar del producto global de albedo a partir del uso 

sinérgico de los sensores OLCI y SLSTR de los satélites Sentinel-3 (A y B). Dicho 

producto se distribuye actualmente en el servicio C3S en modo pre-operacional para 

dar continuidad a la serie climática de albedo más extensa disponible actualmente por 

la comunidad internacional, pues comienza en 1981 con datos NOAA/AVHRR (Abril 

1981 - Diciembre 2005), prosigue con SPOT/VGT (Diciembre 1999 - Mayo 2014) y 

PROBA-V (Diciembre 2013 – Junio 2020), y continua con Sentinel-3/OLCI+SLSTR (a 

partir de Julio 2018). La resolución espacial de la serie climática existente (4 km para 

https://doi.org/10.1016/J.RSE.2023.113460
https://doi.org/10.1109/IGARSS47720.2021.9555099
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NOAA/AVHRR y 1 km para SPOT/VGT y PROBA-V) se mejora con el uso de datos 

Sentinel-3 OLCI (~ 300 m) y SLSTR (~ 500 m), en respuesta a los requisitos del GCOS. 

El algoritmo utilizado para la estimación de los productos de albedo (ver 

esquema general en Figura 1) parte de las reflectividades TOC de la superficie 

(corregidas de efectos atmosféricos). A continuación, se realiza la inversión del modelo 

de BRDF y, finalmente, se calcula el albedo tanto a nivel espectral (integración angular) 

como de banda ancha (integración espectral), siendo EOLAB responsable de las 

integraciones angulares y espectrales. 

Respecto a los datos de entrada, se utilizaron las reflectividades TOC 

proporcionadas por el servicio CGLS, que es el dato de entrada común a las variables 

biofísicas derivadas en el propio servicio. El uso sinérgico de datos de los sensores 

OLCI y SLSTR nos permite la caracterización de todo el espectro solar, necesario para 

la determinación del albedo de banda ancha. Ambos sensores proporcionan 

información complementaria, pues OLCI ofrece canales en la región del azul 

(importante para el albedo en el visible) y SLSTR ofrece canales en el SWIR (que juegan 

un papel muy importante en el albedo de banda ancha en el NIR). Los datos de ambos 

sensores son ofrecidos por el CGLS en 15 canales de OLCI y 5 de SLSTR en una 

proyección común, a 300 m de resolución espacial, facilitando el uso sinérgico. Se 

eligieron 9 canales que cubrieron todo el espectro, 5 de OLCI (Oa03 – 442.5 nm, Oa04 – 

490 nm, Oa07 – 620 nm, Oa17 – 865 nm, Oa21 – 1020 nm) y 4 de SLSTR (S1 – 554.27 nm, 

S2 – 659.47 nm, S5 – 1613.4 nm, S6 – 2255.7 nm). Además, dado que los datos de 

entrada presentan una limitación en la máscara de nubes y nieve derivada por el 

método de clasificación IdePix proporcionado por ESA, se hizo una clasificación de 

nieve basada en el Normalized Difference Snow Index (NDSI), que permite identificar 

píxeles de nieve basándose en los canales en el verde (S1) y SWIR (S5) de SLSTR.  

Para la caracterización de los descriptores de la BRDF, se usó el procesador 

Regularised BRDF inversion for Land Surface reflectance (ReBeLS), basado en la inversión 

de un modelo numérico semi-empírico, similar al usado en los productos de MODIS y 

otros productos previamente derivados en C3S. Dicho procesador fue inicialmente 

desarrollado en CGLS (Leon-Tavares, 2020) y adaptado para las bandas OCLI y SLSTR 
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requeridas en C3S para la estimación del albedo. ReBeLS proporciona los descriptores 

de la BRDF (𝑘𝑖𝑠𝑜, 𝑘𝑣𝑜𝑙 , 𝑘𝑔𝑒𝑜) y sus respectivas varianzas, partiendo de las reflectividades 

de la superficie junto a su geometría (configuración angular de visión y solar), la 

información de calidad de las observaciones (quality flags) y datos auxiliares (prior). La 

información auxiliar prior corresponde a una climatología de la BRDF (Strahler et al., 

1999) de productos MODIS C6 (MCD43A1 y MCD43A2), que permite optimizar el 

proceso de inversión de la BRDF (Muller et al., 2011) cuando no hay observaciones 

suficientes de Sentinel-3, ofreciendo una técnica de relleno de huecos (gap-filling). Para 

el modelado de la BRDF se usan los modelos de kernel más populares (Ross_Thick para 

el volumétrico, Li_Sparse Reciprocal para el geométrico (Roujean et al., 1992; Wanner et 

al., 1995)), conocidos por su uso en los productos de MODIS (MCD43) y otros servicios 

operacionales (Baret et al., 2013; Geiger et al., 2008; Lucht et al., 2000; Roujean et al., 

2018; Schaaf et al., 2002). 

Respecto a la integración angular, se ofrecen los albedos tanto BSA como WSA 

para cada uno de los nueve canales seleccionados. BSA se calcula al mediodía solar 

mientras que WSA es el albedo compuesto únicamente por iluminación isotrópica 

difusa (en ausencia de componente directa). En lugar de calcular directamente las 

integrales respecto a los ángulos, se usa el mismo método pragmático usado en los 

productos MODIS que se basa en una representación polinómica de dichos albedos 

(Strahler et al., 1999). 

Posteriormente, se realiza la integración espectral mediante una transformación 

lineal, considerando en el cálculo del albedo espectral coeficientes diseñados 

específicamente para situaciones de nieve y para observaciones libres de nieve. La 

metodología para la generación de estos coeficientes se basa en una regresión lineal 

sobre un conjunto de valores espectrales de bases de datos de albedo y su respectivo 

espectro (Liang, 2001). El algoritmo diseñado en este artículo incorpora mejoras 

respecto a lo ya existente, pues diseña específicamente coeficientes para BSA y WSA a 

diferencia de los productos previos en C3S o los basados en MODIS MCD43, que hacen 

el cálculo de coeficientes únicamente para BSA (aplicando los mismos a WSA). Otra 

mejora en este paso del algoritmo es la representatividad de la base de datos utilizada 
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para la generación de los coeficientes, pues considera una representación global de las 

propiedades atmosféricas y tipos de bioma. 

Con el objetivo de hacer una evaluación inicial del prototipo, el servicio C3S 

generó un conjunto de datos de prueba de 10 meses (Julio 2018 – Abril 2019). Se evaluó 

la consistencia temporal del producto y se determinó el error (exactitud, precisión e 

incertidumbre) mediante validación directa e indirecta. También se realizó el test de 

conformidad de los requisitos de usuario (GCOS, WMO, C3S) en cuanto a la 

incertidumbre. Para la validación directa se usó un conjunto de datos in situ procedente 

de 32 estaciones homogéneas (incluidas en REALS), donde se ha evaluado la 

representatividad espacial de las medidas. También se realizó la intercomparación con 

NASA MODIS MCD43A3 C6 y con C3S PROBA-V SA V1 (para evaluar la continuidad 

del servicio C3S), realizada sobre el muestro global de sitios LANDVAL. 

Adicionalmente se evaluó el rendimiento del producto basado en Sentinel-3 sobre 

píxeles de nieve, utilizando como referencia el producto MCD43A3 C6 dada su 

demostrada efectividad para reproducir el albedo en estas condiciones (Wang et al., 

2012, 2014). 

La comparación con datos de campo mostró resultados similares a MCD43A3 C6 

pero con un signo opuesto en la diferencias (ligeramente positivo en el caso de 

Sentinel-3), con una exactitud de 0.005 (3.7%), precisión de 0.016 (11.3%) e 

incertidumbre de 0.032 (22.7%). Los resultados de validación del producto C3S basado 

en Sentinel-3 mejoraron los resultados de validación directa obtenidos con el producto 

C3S PROBA-V V1. Esta validación preliminar mostró, en términos de consistencia 

espacial y temporal, que los productos C3S Sentinel-3 alcanzaron un buen acuerdo en 

comparación con otros productos de satélite operacionales derivados con MODIS 

(MCD43A3 C6) y PROBA-V (C3S PROBA-V SA V1).  

Se demostró, por tanto, la viabilidad del algoritmo propuesto para la continuidad 

del CDR del servicio C3S utilizando el uso de datos OLCI+SLSTR de Sentinel-3. La 

principal limitación del producto de albedo C3S de Sentinel-3 fue la subestimación del 

albedo en la nieve y la transición lenta entre valores bajos y altos en eventos de nieve. 

Dicha limitación proviene de los datos de entrada proporcionados en CGLS, que usa el 
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clasificador IdePix de la ESA, donde se confunden los valores de nieve con valores de 

nube, enmascarando y filtrando dichos valores. 

 

NOTA ADICIONAL: Posteriormente al desarrollo del algoritmo se detectó un 

error de geolocalización en el producto de entrada (Sentinel-3 TOC V1) al algoritmo de 

albedo, que es proporcionado por el servicio CGLS27. Dicho servicio ha trabajado en la 

corrección de dicho error y está actualmente generando una nueva versión corregida 

(Sentinel-3 TOC V2). Una vez estén disponibles los datos de entrada corregidos se 

espera hacer un reprocesado del producto C3S de albedo basado en Sentinel-3 así como 

una validación completa y extendida del mismo. 

  

                                                      
27

 Noticia publicada por CGLS sobre el error de geolocalicación: 

https://land.copernicus.eu/global/content/geolocation-issue-sentinel-3-based-vegetation-

products (acceso online el 11/07/2023). 

https://land.copernicus.eu/global/content/geolocation-issue-sentinel-3-based-vegetation-products
https://land.copernicus.eu/global/content/geolocation-issue-sentinel-3-based-vegetation-products


66 | P á g i n a              R e s u m e n  e x t e n s o  

 D i s c u s i ó n  g e n e r a l  y  c o n c l u s i o n e s  

 

4. Discusión general y conclusiones 

El trabajo realizado en esta tesis ha dado respuesta a los cuatro principales 

objetivos planteados inicialmente (ver sección 1.4). La consecución de dichos objetivos 

permite alcanzar el principal propósito de la tesis, que es el desarrollo de un sistema 

operacional de validación estandarizada de productos globales de albedo integrando 

cuatro componentes principales: metodología de validación respaldada por el consenso 

de la comunidad (CEOS/WGCV LPV), series climáticas de albedo, datos in situ 

espacialmente representativos y desarrollo de herramienta de validación online. Se 

establecieron diferentes sub-objetivos para cada uno de las cuatro componentes, tal 

como se desarrolla a continuación. 

 

 OBJETIVO 1: Desarrollo y propuesta de una metodología propia para la 

validación estandarizada de productos globales de albedo de la superficie 

terrestre a diferentes resoluciones.  

Dicho objetivo se ha alcanzado con el desarrollo de la metodología de validación 

descrita en el capítulo 2.  

 Se han desarrollado las métricas para evaluar diferentes criterios como la 

integridad, consistencia espacial, consistencia temporal, evaluación del error 

(exactitud, precisión, incertidumbre) y estabilidad. Se ha dado respuesta a 

los requerimientos expresados por organismos internacionales (CGOS, 

WMO). 

 Dicha metodología ha contribuido al protocolo de validación de productos 

globales de albedo desarrollado por el CEOS/WGCV LPV (Wang et al., 2019) 

convirtiéndose en un estándar, al contar con el consenso de la comunidad 

(expertos internacionales en validación, desarrolladores de productos y 

agencias). 

 Se ha desarrollado un muestro representativo de localizaciones a nivel global 

(LANDVAL, ver sección 2.2) para la intercomparación de productos, 

permitiendo que los distintos ejercicios de validación indirecta sean 
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comparables entre sí, dando valor al concepto de estandarización y 

trazabilidad. Dicho muestreo ha sido usado tanto en los informes de 

validación realizados en CGLS y C3S (ver listado en Anexo I) como en los 

artículos de validación global incluidos en esta tesis (Sánchez-Zapero et al., 

2023b, 2023a, 2020). Cabe destacar además que también se ha extendido el 

uso de LANDVAL dentro de los servicios CGLS y C3S para la validación de 

otros productos globales como índices de vegetación (NDVI) o parámetros 

biofísicos de vegetación (LAI, FAPAR, FCOVER)(Fuster et al., 2020). 

 El muestreo LANDVAL para la intercomparación (720 sitios), junto a la 

creación de la extensa base de datos REALS (99 estaciones, ver sección 2.1) 

permite al ejercicio de validación alcanzar un nivel 3 de acuerdo a la 

jerarquía del CEOS/WGCV LPV (ver Tabla 1), pues la incertidumbre se 

cuantifica sobre un número de estaciones significativo y la consistencia 

espacial y temporal con productos de satélite se determina sobre un conjunto 

representativo a nivel global de localizaciones, permitiendo caracterizar 

adecuadamente la estructura de la incertidumbre de los productos. 

 

 OBJETIVO 2: Evaluar la calidad científica, así como determinar la exactitud y 

la incertidumbre asociada a los productos de albedo a escala global 

desarrollados dentro del programa Copernicus, que se derivan con diferentes 

sensores satelitales a diferentes resoluciones espaciales. 

Esta tesis ha contribuido de manera notoria a la validación y el desarrollo de 

algoritmos para la estimación del albedo dentro del programa Copernicus. Se ha 

evaluado la calidad científica (validación) y monitorizado dicha calidad anualmente 

para diferentes productos tanto de albedo como de reflectividad de la superficie. 

Además de haber realizado una validación completa de cada versión de producto (o 

evolución del algoritmo) y sensor (ver listado de informes de validación en Anexo I), se 

han realizado las cuatro publicaciones incluidas en esta tesis. 

 En el artículo 1 se realizó la validación del primer prototipo desarrollado en 

el programa CGLS para estimar el albedo a partir de datos PROBA-V a 300 
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m de resolución espacial (Roujean et al., 2018). Para la validación del 

prototipo se procesó y generó el producto sobre una ventana sub-continental 

en Europa para el año 2014. Se hizo una intercomparación con productos de 

NASA basados en MODIS (MCD43A3 C6) y una validación directa con datos 

in situ de 10 estaciones homogéneas (EFDC). 

o El análisis visual de los mapas reveló patrones espaciales consistentes, 

con una notable integridad explicada en el beneficio del uso de un 

compuesto temporal recursivo. 

o Se demostró que el producto basado en PROBA-V es consistente 

espacialmente con el basado en MODIS sobre la ventana Europea, con la 

mayoría de residuos entre ±0.025 para el visible y ±0.05 para el NIR y 

onda corta total. Cabe resaltar que se descartaron los píxeles de nieve 

dadas las diferentes estrategias temporales de composición entre 

productos. 

o La consistencia temporal reveló que el producto de PROBA-V es capaz 

de reproducir los cambios de albedo tanto sobre superficies naturales 

(p.ej., bosques) como en zonas de cultivos, observados tanto en el 

producto referencia (MCD43A3 C6) como en la observaciones in situ. 

Sólo en un 40% de casos sobre bosques de coníferas se observaron 

trayectorias temporales inconsistentes en el dominio NIR (que afecta 

también al de onda corta total). PROBA-V presentó además mejor 

integridad (menos huecos) que MCD43A3 C6. 

o Los episodios de nieve se reprodujeron por PROBA-V correctamente en 

un 70% de casos en comparación con MCD43A3 C6 y las observaciones 

in situ. Los eventos no reproducidos, principalmente de poca duración, 

se pueden explicar por la discriminación entre píxeles de nieve o libres 

de nieve sobre la amplia ventana de composición temporal del producto. 

o La validación directa de PROBA-V reveló una incertidumbre (RMSD) de 

0.03, siendo idéntica a la obtenida por MDC43A3 C6. PROBA-V mostró 

un sesgo medio positivo de 0.01 (9%), mostrando MCD43A3 C6 mejores 

resultados (diferencias medias en torno a cero y relación lineal óptima). 
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A pesar de los buenos resultados, se vio que muy pocos píxeles 

cumplían con los requerimientos de incertidumbre del GCOS (5.9% y 

9.2% para PROBA-V y MODIS), lo que evidencia las dificultades de los 

productos de satélite para satisfacer dichos requisitos. 

o Los resultados de validación demostraron el buen rendimiento general 

del prototipo, pero también evidenciaron algunas limitaciones esperadas 

por los datos de entrada PROBA-V. Se observó dificultad para 

reproducir algunos eventos de nieve debida a la máscara de nubes de 

PROBA-V, que confunde en ocasiones hielo/nieve con nubes. Cabe 

destacar que PROBA-V no tiene banda térmica (a diferencia de MODIS), 

de gran utilidad para la detección de hielo y nieve. 

 En el artículo 2 se validó la primera versión (V1) de los productos de albedo 

desarrollados en C3S con datos PROBA-V (Sánchez-Zapero et al., 2020). 

Dicho análisis se centró en la transición de SPOT/VGT a PROBA-V dentro de 

C3S, comparando ambos productos para el periodo de solapamiento de los 

satélites. Los otros conjuntos de datos de referencia fueron el producto 

MCD43A3 C6 derivado con datos MODIS y las medidas in situ procedentes 

de GBOV (20 estaciones, donde se evaluó la representatividad espacial de 

sus medidas). 

o La validación directa con datos medidos por estaciones terrestres mostró 

que PROBA-V SA V1 tiene una exactitud (MD = +18.2%) similar a 

SPOT/VGT V1 y peor a que MCD43A3 C6 (MD = -11.2%), mostrando 

signos opuestos. El signo positivo y sistemático de PROBA-V fue 

observado principalmente en bosques (albedo < 0.2) y puede deberse, en 

parte, en el hecho de que el kernel Roujean (Roujean et al., 1992) usado 

para caracterizar la componente geométrica de la BRDF puede presentar 

limitaciones sobre algunos tipos de cubierta, especialmente sobre 

bosques densos (Aisheng Wu et al., 1995; Chen and Cihlar, 1997; Liu et 

al., 2010). Se hizo uso de la banda de calidad auxiliar para descartar 

estimaciones de baja calidad, que elimina la mayoría de píxeles de nieve 
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en el caso de PROBA-V, por lo que el ejercicio es prácticamente 

equivalente a una validación sobre condiciones libres de nieve. 

o Los productos de satélite ofrecieron un porcentaje bajo de píxeles que 

satisfacen los requisitos en cuanto a incertidumbre expresados tantos 

por el GCOS (<25% de píxeles para Max [5%; 0.0025]) como C3S (<50% 

para Max [10%; 0.01]).  Hay que tener en cuenta que ya los datos de 

campo presentan incertidumbres en torno al 5% bajo condiciones ideales 

(Reda, 2011), por lo que dichos requisitos son muy demandantes para 

productos de satélite.  

o La intercomparación de productos determinó la buena consistencia en la 

versión 1 de C3S asociada al cambio de sensor de SPOT/VGT a PROBA-

V, con un sesgo medio típicamente entre ±2%. La comparación con 

MCD43A3 C6 mostró peor consistencia espacio-temporal, con 

diferencias medias de hasta el 13%. Las diferencias existentes entre 

diferentes productos se asocian a los diferentes aspectos de la cadena de 

procesado: 

i. PROBA-V se diseñó para ser equivalente espectralmente a 

SPOT/VGT, lo que explica la buena consistencia entre ellos. 

MODIS tiene bandas equivalentes espectralmente a ellos, pero de 

un ancho de banda menor dando resultado a diferencias en 

regiones como el visible, con una alta absorción en vegetación 

densa. 

ii. Cada satélite usa un método diferente de discriminación de nubes, 

corrección atmosférica y clasificación de nieve. PROBA-V usa un 

algoritmo de detección de nubes más conservador (Iannone et al., 

2017), lo que se traslada en mayor cantidad de huecos comparado 

con SPOT/VGT.  

iii. Las discrepancias entre productos también están asociadas al uso 

de diferentes modelos usados en la parametrización de la BRDF 

(Carrer et al., 2010b) y a los diferentes periodos de composición, 

que dependen además del número de observaciones libres de 
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nubes usadas en cada estimación. También se esperan mayores 

diferencias en la nieve asociadas tanto al periodo de composición 

como a los modelos de BRDF, que no están propiamente 

diseñados para estos objetivos (Maignan et al., 2004).  

iv. Las diferentes técnicas de compuestos temporales también 

influyen en la integridad de los productos. C3S SPOT/VGT V1 usa 

un compuesto temporal recursivo (Carrer et al., 2018), lo que 

mejora la continuidad espacio-temporal comparado con C3S 

PROBA-V V1 y MCD43A3 C6.  

v. El último paso de la cadena de procesado hace referencia a la 

conversión a banda ancha. Los productos C3S (PROBA-V y 

SPOT/VGT) de banda ancha se definen para una misma región 

espectral, lo que contribuye a un mejor acuerdo. MCD43A3 C6 se 

define para anchos de banda ligeramente diferentes. 

vi. Como punto adicional, C3S PROBA-V V1 mostró cierto ruido 

temporal en la región del NIR, teniendo un impacto directo en la 

precisión intra-anual, que es ligeramente inferior al resto de 

productos. 

o La publicación de este artículo representó un hito en cuanto a la 

validación de productos de albedo, pues se habían publicado muy pocos 

ejercicios de validación sobre condiciones globales y periodos de tiempo 

representativos hasta la fecha, basados principalmente en MODIS 

(Cescatti et al., 2012; Liang et al., 2002; Liu et al., 2013). C3S PROBA-V 

SA V1 alcanzó un nivel de validación 3 en la jerarquía del CEOS/WGCV 

LPV gracias a esta publicación. 

 El artículo 3 presentó un ejercicio de validación de tres series climáticas de 

albedo: C3S multi-sensor V2, NASA MCD43A3 C6.1 y BNU GLASS V4 

(Sánchez-Zapero et al., 2023b). C3S V2 incorpora el concepto ‘multi-sensor’ 

para hacer la serie más consistente entre cambios de sensor (NOAA/AVHRR, 

SPOT/VGT y PROBA-V). Se hizo uso de la herramienta SALVAL para la 

generación de los resultados de validación, realizando la validación directa 
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sobre la extensa red REALS. Los resultados de validación demostraron que 

los 3 productos ofrecen CDRs fiables y altamente consistentes entre ellos a 

escala global. 

o La validación directa mostró un bias positivo en torno al 10% en el caso 

de C3S V2, en línea con lo observado previamente para la versión 

anterior C3S V1 (Lellouch et al., 2020; Sánchez-Zapero et al., 2020). 

GLASS V4 y MCD43A3 C6.1 mostraron un signo negativo en las 

diferencias, contrario a lo observado en C3S V2, pero ofreciendo una 

exactitud algo mejor (bias en torno al -6%). 

o De nuevo, la validación directa puso de manifiesto la dificultad de los 

productos de satélite para satisfacer los requisitos de usuario 

establecidos actualmente en cuanto a incertidumbre. Típicamente, 

menos del 20% de píxeles de satélite cumplen con el requisito del GCOS 

(Max [5%, 0.0025]). Por el contrario, los tres productos cumplieron 

ampliamente dichos requisitos en cuando a estabilidad (Max [1%, 

0.001]). 

o Los tres productos evaluados mostraron una notable integridad debido 

a las diferentes técnicas incorporadas para mejorar este aspecto: un 

algoritmo back-up en MCD43A3 C6 para observaciones calificadas de 

baja calidad (potencialmente contaminadas con nubes), un algoritmo de 

composición temporal recursivo en caso de C3S V2 que usa una 

climatología de la BRDF como dato ‘a priori’, y técnicas de relleno de 

huecos (gap-filling) en el caso de GLASS V4. Cuando se usan las bandas 

de calidad para descartar píxeles, MCD43A3 C6.1 es el producto con 

peor integridad. 

o En términos de consistencia espacial, todas las combinaciones entre 

pares de productos cumplieron con un alto porcentaje de casos (>70%) 

entre los requerimientos óptimos de consistencia. El mejor acuerdo se 

observó entre MCD43A3 C6.1 y GLASS V4, lo que se explica en parte a 

que están derivados con datos del mismo sensor (Gu et al., 2021). Se 

observaron mayores diferencias sobre zonas al norte y áreas 
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ecuatoriales, que pueden deberse a una posible contaminación de nubes 

o a diferencias significativas sobre píxeles de nieve (en el caso del norte).  

o Los tres productos mostraron un buen acuerdo temporal, tanto entre sí 

como en la comparación con medidas in situ.  

o La evaluación del error entre pares de productos también reveló un 

mejor acuerdo en la comparativa de GLASS V4 con MCD43A3 C6.1, 

ambos basados en MODIS. C3S V2 mostró mayores errores comparados 

con ambos productos basados en MODIS, pero con resultados 

satisfactorios (diferencias sistemáticamente positivas en torno al 10%). 

o Como conclusión de la intercomparación, el uso de diferentes sensores 

es el factor más importante que contribuye a la diferencia entre 

productos. Sin embargo el resto de factores de la cadena de procesado 

también contribuye a las diferencias (modelo de BRDF, composición 

temporal o diferencias en la integración tanto angular como espectral). 

 Finalmente, en el artículo 4 se trabajó en el desarrollo y validación de 

productos C3S de albedo con datos de satélite de nueva generación Sentinel-

3 (C3S Sentinel-3 SA V3), mediante el uso sinérgico de sus sensores OLCI y 

SLSTR, para la continuidad de la serie climática de albedo (Sánchez-Zapero 

et al., 2023a).  

o El algoritmo sigue los pases descritos en la Figura 1, partiendo de las 

reflectividades de la superficie generadas en CGLS en una proyección 

común a 300 m de resolución espacial con el objetivo de facilitar la 

integración de datos de las diferentes fuentes (OLCI y SLSTR). Los 

siguientes pasos son la inversión del modelo BRDF (que hace uso de un 

algoritmo temporal recursivo utilizando climatología de MODIS como 

dato auxiliar), la integración angular y la conversión a banda ancha. 

Dado que se detectaron dos limitaciones en los datos de entrada 

(reflectividades de la superficie), se realizaron dos adaptaciones para 

mitigar efectos negativos en el producto final: 

i. El procesador IdePix porporcionado por la misión Sentinel-3 de la 

ESA (utilizado por la cadena de pre-procesado de CGLS) no 
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identifica correctamente los píxeles de nieve o el hielo, 

confundiéndolos o enmascarándolos como nubes. Esto da como 

resultado una carencia de píxeles puros de nieve ingeridos como 

datos de entrada al procesador BRDF. Se propuso, por tanto una 

regla alternativa para identificar la nieve basándose en el índice 

NDSI. A dichos píxeles identificados como nieve se le aplicaron 

filtrados menos restrictivos con el objetivo tener más datos de 

entrada puros de nieve. 

ii. Las radiancias de los canales en el SWIR de SLSTR están afectadas 

por errores de calibración radiométrica, por lo que ESA 

proporcionó unos coeficientes de calibración para corregir estos 

efectos (S3_MPC, 2021). Dichos coeficientes no fueron tenidos en 

cuenta por CGLS, propagando errores a las reflectividades de la 

superficie. Para mitigar esto, los coeficientes de calibración fueron 

aplicados directamente a los albedos espectrales de los canales S5 

y S6 de SLSTR. 

o La validación preliminar mostró resultados prometedores sobre un 

conjunto global de datos limitado temporalmente (10 meses). Se evaluó 

la consistencia temporal del producto y se determinó el error (exactitud, 

precisión e incertidumbre) mediante validación directa (32 estaciones 

REALS) e indirecta (productos MCD43A3 C6 y C3S PROBA-V SA V1, 

para evaluar la continuidad del servicio C3S). Además se comparó 

Sentinel-3 SA V3 con MCD43A3 C6 sobre píxeles nieve, ya que este 

último ha demostrado previamente buena calidad para periodos de 

nieve (Wang et al., 2014, 2012). 

i. La consistencia temporal del producto basado en Sentinel-3 fue 

buena tanto con los productos de referencia como con las medidas 

in situ, reproduciendo bien situaciones tanto para periodos de 

albedo estable como para variaciones estacionales. Sin embargo, 

Sentinel-3 SA V3 tiende a reproducir menor número de eventos de 

nieve o proporciona transiciones más lentas para periodos de 
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valores bajos (libre de nieve) a altos de albedo (nieve) comparado 

con MCD43A3 C6 y las medidas in situ. Esto se debe a la baja 

disponibilidad de datos de entrada para observaciones de nieve; si 

no hay suficientes observaciones, el modelo no puede reaccionar 

inmediatamente. 

ii. Se determinó el error respecto al producto C3S PROBA-V SA V1, 

mostrando altas correlaciones, una exactitud típicamente menor al 

5% (con signo negativo: Sentinel-3 < PROBA-V), y una 

incertidumbre (RMSD) en torno a 0.05. Típicamente, entre un 20% y 

un 40% de casos (dependiendo del tipo de albedo y región 

espectral) cumplían los requerimientos de incertidumbre de GCOS, 

y sobre un 50% los requerimientos de C3S. 

iii. La comparación con MCD43A3 C6 mostró diferencias positivas para 

píxeles libres de nieve, y negativas para observaciones de nieve. De 

nuevo, entre un 20% y 40% de casos (dependiendo del tipo de 

albedo y región espectral) cumplían los requerimientos de 

incertidumbre de GCOS, y más de un 50% los requerimientos de 

C3S.  

iv. La comparación de Sentinel-3 SA V3 con MCD43A3 C6 sobre nieve 

mostró diferencias medias negativas: -5% para el visible y hasta del 

-25% para el NIR y onda corta total. Se observó además gran 

dispersión para los valores de albedo intermedios, como 

consecuencia de la heterogeneidad sub-píxel (Jin et al., 2003) debido 

a mezcla entre zonas de nieve y libres de nieve debido a procesos 

como el deshielo. Las diferencias en los periodos de composición 

también juegan un papel clave en las grandes diferencias en la nieve 

(Wang et al., 2012). 

v. La validación directa mostró que Sentinel-3 SA V3 proporcionó una 

exactitud (MD=6.3%) ligeramente inferior a MCD42A3 C6 (MD=-

3.3%), con diferente signo en las diferencias. PROBA-V SA V1 

mostró mayores diferencias (MD=15.8%), en línea con ejercicios 
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anteriores (Sánchez-Zapero et al., 2020). Los tres productos 

mostraron precisión en incertidumbre similar, siendo MCD43A3 C6 

el que proporcionó ligeramente mejores resultados (MAD=8.6%, 

RMSD=0.029). 

o La principal limitación del producto es la subestimación de albedo en la 

nieve (de -14% a -35% comparado con MCD43A3 C6) y la transición 

lenta de valores bajos (libres de nieve) a altos (píxeles puros de nieve). 

La regla de decisión alternativa basada en el NDSI para aumentar la 

adquisición de datos de nieve (dada la limitación de IdePix) junto al uso 

recursivo de climatología BRDF de MODIS en la inversión de la BRDF 

puede, en parte, corregir las limitaciones en nieve. 

 Cabe destacar el hecho de que todos los ejercicios de validación pusieron de 

manifiesto la dificultad que tienen los productos de satélite de cumplir con 

los requisitos de usuario existentes en cuanto a la incertidumbre (p.ej., 5% de 

requisito por parte del GCOS). Dichos requisitos han sido actualizados 

recientemente, estableciendo un nuevo nivel óptimo de incertidumbre del 

3% (GCOS-245, 2022), siendo más demandante que el anterior e incluso 

superior a la incertidumbre asociada a las medida de estaciones terrestres 

(5% de error en condiciones ideales (Reda, 2011)).  

 

 OBTETIVO 3: Desarrollo de una base de datos de medidas in situ de albedo 

que sea fiable, integrando datos procesados de redes o iniciativas existente.  

El desarrollo de la red REALS (ver sección 2.1) ha dado solución este objetivo. 

 Se han integrado datos de un número extenso de estaciones (99) con el 

objetivo de que el resultado de la validación sea lo más representativo 

posible a nivel global. Hay que tener en cuenta que el CEOS/WGCV LPV 

establece un mínimo número de estaciones de 30 para que el resultado sea 

estadísticamente significativo para llegar a un nivel 3 (ver Tabla 1). REALS, 

con 99 estaciones, supera largamente estos mínimos requeridos 

  Se ha evaluado la representatividad espacial de la medida usando 

metodologías y estándares internacionales (Román et al., 2010, 2009) 
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recogidos en el protocolo del CEOS/WGCV LPV, asegurando que dicha 

medición sea equivalente a la resolución espacial del píxel de satélite de 

interés. En el caso de REALS, se ha evaluado la representatividad a 1 km2, lo 

que es compatible para los productos globales existentes basados en VGT (1 

km), MODIS (500 m) o Sentinel-3 (300 m). 

 

 

 OBJETIVO 4: Desarrollo de una herramienta de software semi-automática, 

que permita alcanzar una validación estandarizada operacional continuada 

en el tiempo a medida que la serie temporal de los productos se expande o se 

desarrollan nuevas versiones (nivel 4 de validación de acuerdo a la jerarquía 

del CEOS/WGCV LPV). 

El desarrollo de la herramienta SALVAL, cuya presentación de funcionalidades a 

la comunidad se ha realizado en el artículo 3 (Sánchez-Zapero et al., 2023b), ha 

constituido la consecución de dicho objetivo. 

 SALVAL permite a los productos de albedo alcanzar el nivel máximo de 

validación (4) en la jerarquía del CEOS/WGCV LPV, contando con el 

respaldo del mismo. Este hecho constituye un hito que no se había alcanzado 

en el campo de la validación de productos globales de albedo. Como hito 

adicional, SALVAL está incluida dentro de las herramientas de validación 

incluidas en el portal de validación y calibración del CEOS28 (CEOS Cal/Val 

portal) gestionado por ESA. 

 Gracias a su interfaz de usuario amigable, SALVAL permite una validación 

interactiva y posibilita configurar cada ejercicio de acuerdo a los 

requerimientos del propio usuario (fitness-for-purpose). 

 La herramienta cuenta con una base de datos extensa tanto de productos de 

satélite existentes como de datos de medidas in situ. Además, permite la 

funcionalidad adicional de importar directamente un producto de nuevo 

                                                      
28

 https://calvalportal.ceos.org/salval (acceso online el 03/05/2023) 

https://calvalportal.ceos.org/salval
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desarrollo con el objetivo de obtener de manera automatizada y 

estandarizada la validación del mismo. 

 

 

 PERSPECTIVAS FUTURAS: Se seguirá trabajando en las cuatro áreas 

principales: 

 A nivel de metodologías de validación, el autor de esta tesis ha sido 

designado por el grupo del CEOS/WGCV LPV para co-liderar el área 

dedicada a la validación de los productos de radiación de la 

superficie/albedo, coordinando las actividades a nivel internacional como la 

definición y estandarización de protocolos. A nivel metodológico este 

apartado está completo tras la realización del protocolo de validación 

aunque hay criterios que requieren mayores esfuerzos como la estabilidad, 

que ha recibido menos atención por parte de los estudios de validación 

actuales. También se está trabajando en un código que nos permita hacer un 

muestro global (LANVAL V2) que permita establecer un número de 

localizaciones definidas por el usuario y que sea representativo a nivel global 

no sólo en cuanto a localizaciones y zonas continentales (como LANDVAL) 

sino también por ecorregiones. 

 A nivel de productos de satélite, se seguirá trabajando en el programa C3S, 

donde se van a hacer dos actividades principales como responsables del 

desarrollo y validación de los productos de albedo en dicho servicio: 

reprocesado del producto basado en unos datos de entrada mejorados de 

Sentinel-3 y validación completa sobre un periodo temporal extendido. En 

base a la validación completa se establecerán unas evoluciones para mejorar 

el producto. Por otra parte, gracias a SALVAL se podrá ir realizando 

actualizaciones de la validación, permitiendo atribuir al producto el nivel 4 

en la jerarquía del CEOS/WGCV LPV. 

 En cuanto a la base de datos de medias in situ para la validación directa, se 

espera ampliar el número de estaciones, principalmente sobre las zonas 

menos representadas actualmente por REALS (Sudamérica, África o Asia, 
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ver Figura 3). Las resoluciones medias de los sensores actuales (300 – 500 m) 

van a ser mejoradas con los futuros satélites de nueva generación (p.ej., 

Sentinel-3 Next Generation), permitiendo ser menos restrictivos con la 

evaluación de la representatividad espacial de la medida y pudiendo incluir 

más estaciones a la base de datos. 

 Finalmente, se promoverá el uso de SALVAL a través de la comunidad 

internacional por medio del CEOS/WGCV LPV con el objetivo no sólo de 

fomentar la estandarización de resultados de validación sino de mejorar la 

herramienta basándonos en la experiencia y retroalimentación de los 

usuarios. Se hará una actualización periódica (anualmente) tanto de la base 

de medidas in situ como de productos de satélite, incluyendo nuevos 

productos (p.ej., Sentinel-3) y extendiendo las series temporales de los ya 

existentes. 
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Anexo I – Listado informes disponible online 
publicados en proyectos 

Copernicus Global Land Service (fecha acceso: 03.05.2023) 

 Documentos de validación de albedo: 

o Camacho, F., Sánchez, J. QUALITY ASSESSMENT REPORT Surface Albedo – 

Version 1 SPOT/VGT. Issue 1.10 (date 08.01.2015). Gio Global Land 

Component - Lot I ”Operation of the Global Land Component” Framework 

Service Contract N° 388533 (JRC). Available online at 

https://land.copernicus.eu/global/sites/cgls.vito.be/files/products/GIOGL1_VR_SAV1_I1.10.pdf  

o Sánchez-Zapero, J. SCIENTIFIC QUALITY EVALUATION PROBA-V Surface 

Albedo Collection 1 km Version 1 (2017 year). Issue I1.00 (date 05.06.2018). 

Copernicus Global Land Operations “Vegetation and Energy” ” CGLOPS-1” 

Framework Service Contract N° 199494 (JRC). Available online at 

https://land.copernicus.eu/global/sites/cgls.vito.be/files/products/CGLOPS1_SQE2017_SA1km-

V1_I1.00.pdf    

o Smets, B., Sánchez-Zapero, J. PRODUCT USER MANUAL Surface Albedo 

collection 1 km Version 1. Issue I1.40 (date 28.06.2018).  Copernicus Global 

Land Operations “Vegetation and Energy” ”CGLOPS-1” Framework Service 

Contract N° 199494 (JRC). Available online at 

https://land.copernicus.eu/global/sites/cgls.vito.be/files/products/CGLOPS1_PUM_SA1km-

V1_I1.40.pdf  

o Sánchez-Zapero, J., de la Madrid, L., Camacho, F. VALIDATION REPORT 

Surface Albedo (SA) from PROBA-V Collection 1 km Version 1.5. Issue I2.21 

(date 20.07.2018). Copernicus Global Land Operations “Vegetation and Energy” 

”CGLOPS-1” Framework Service Contract N° 199494 (JRC). Available online at 

https://land.copernicus.eu/global/sites/cgls.vito.be/files/products/CGLOPS1_SQE2018_SA1km-

V1_I1.00.pdf  

 

o Sánchez-Zapero, J. SCIENTIFIC QUALITY EVALUATION PROBA-V Surface 

Albedo Collection 1 km Version 1 (2018 year). Issue I1.00 (date 07.08.2019). 

Copernicus Global Land Operations “Vegetation and Energy” ” CGLOPS-1” 

https://land.copernicus.eu/global/sites/cgls.vito.be/files/products/GIOGL1_VR_SAV1_I1.10.pdf
https://land.copernicus.eu/global/sites/cgls.vito.be/files/products/CGLOPS1_SQE2017_SA1km-V1_I1.00.pdf
https://land.copernicus.eu/global/sites/cgls.vito.be/files/products/CGLOPS1_SQE2017_SA1km-V1_I1.00.pdf
https://land.copernicus.eu/global/sites/cgls.vito.be/files/products/CGLOPS1_PUM_SA1km-V1_I1.40.pdf
https://land.copernicus.eu/global/sites/cgls.vito.be/files/products/CGLOPS1_PUM_SA1km-V1_I1.40.pdf
https://land.copernicus.eu/global/sites/cgls.vito.be/files/products/CGLOPS1_SQE2018_SA1km-V1_I1.00.pdf
https://land.copernicus.eu/global/sites/cgls.vito.be/files/products/CGLOPS1_SQE2018_SA1km-V1_I1.00.pdf
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Framework Service Contract N° 199494 (JRC). Available online at 

https://land.copernicus.eu/global/sites/cgls.vito.be/files/products/CGLOPS1_SQE2018_SA1km-

V1_I1.00.pdf  

 

 Documentos de validación de reflectividad de la superficie (TOC reflectance): 

o Sánchez-Zapero, J. SCIENTIFIC QUALITY EVALUATION PROBA-V TOC-R 

Collection 1 km Version 1. Issue I1.00 (date 30.04.2018). Copernicus Global 

Land Operations “Vegetation and Energy” ” CGLOPS-1” Framework Service 

Contract N° 199494 (JRC). Available online at 

https://land.copernicus.eu/global/sites/cgls.vito.be/files/products/CGLOPS1_SQE2017_TOCR1km

-V1_I1.00.pdf  

o Smets, B., Ceamanos, J., Sánchez-Zapero, J. PRODUCT USER MANUAL Top 

Of Canopy Reflectances (TOC-R) Collection 1 km Version 1.5. Issue I2.20 

(date 26.06.2018). Copernicus Global Land Operations “Vegetation and Energy” 

” CGLOPS-1” Framework Service Contract N° 199494 (JRC). Available online at 

https://land.copernicus.eu/global/sites/cgls.vito.be/files/products/CGLOPS1_PUM_TOCR1km-

V1.5_I2.20.pdf  

o Sánchez-Zapero, J., de la Madrid, L., Camacho, F. QUALITY ASSESSMENT 

REPORT Normalized Top-Of-Canopy Reflectance (TOC-R) from PROBA-V 

Collection 1 km Version 1.5. Issue I2.21 (date 20.07.2018). Available online at 

https://land.copernicus.eu/global/sites/cgls.vito.be/files/products/CGLOPS1_QAR_TOCR1km-

PROBAV-V1.5_I2.21.pdf  

o Sánchez-Zapero. J., Martínez-Sánchez, E., Camacho, F. QUALITY 

ASSESSMENT REPORT Sentinel-3 Top Of Canopy (TOC) Reflectance 

Collection 300 m Version 1. Issue I1.30 (date 28.07.2022). Available online at 

https://land.copernicus.eu/global/sites/cgls.vito.be/files/products/CGLOPS1_QAR_S3-TOCr300m-

v1_I1.30_Core.pdf  

 

Copernicus Climate Chance Service (fecha acceso: 03.05.2023) 

 Documentos de albedo AVHRR  V1: 

o Sánchez-Zapero, J., León-Tavares, J., Toté, C. Product Quality Assurance 

Document CDR AVHRR-based Surface Albedo v1.0. Issue v1.1 (date 

https://land.copernicus.eu/global/sites/cgls.vito.be/files/products/CGLOPS1_SQE2018_SA1km-V1_I1.00.pdf
https://land.copernicus.eu/global/sites/cgls.vito.be/files/products/CGLOPS1_SQE2018_SA1km-V1_I1.00.pdf
https://land.copernicus.eu/global/sites/cgls.vito.be/files/products/CGLOPS1_SQE2017_TOCR1km-V1_I1.00.pdf
https://land.copernicus.eu/global/sites/cgls.vito.be/files/products/CGLOPS1_SQE2017_TOCR1km-V1_I1.00.pdf
https://land.copernicus.eu/global/sites/cgls.vito.be/files/products/CGLOPS1_PUM_TOCR1km-V1.5_I2.20.pdf
https://land.copernicus.eu/global/sites/cgls.vito.be/files/products/CGLOPS1_PUM_TOCR1km-V1.5_I2.20.pdf
https://land.copernicus.eu/global/sites/cgls.vito.be/files/products/CGLOPS1_QAR_TOCR1km-PROBAV-V1.5_I2.21.pdf
https://land.copernicus.eu/global/sites/cgls.vito.be/files/products/CGLOPS1_QAR_TOCR1km-PROBAV-V1.5_I2.21.pdf
https://land.copernicus.eu/global/sites/cgls.vito.be/files/products/CGLOPS1_QAR_S3-TOCr300m-v1_I1.30_Core.pdf
https://land.copernicus.eu/global/sites/cgls.vito.be/files/products/CGLOPS1_QAR_S3-TOCr300m-v1_I1.30_Core.pdf
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12.09.2019). Official reference number service contract: 

2018/C3S_312b_Lot5_VITO/SC1. Available online at https://datastore.copernicus-

climate.eu/documents/satellite-albedo/D2.2.1-

v1.0_PQAD_CDR_SA_AVHRR_v1.0_PRODUCTS_v1.1.pdf  

o Sánchez-Zapero, J., Camacho, F., León-Tavares, J. Product Quality Assessment 

Report CDR AVHRR-based Surface Albedo v1.0. Issue v1.0.1 (date 19.11.2019). 

Official reference number service contract: 2018/C3S_312b_Lot5_VITO/SC1. 

Available online at https://datastore.copernicus-climate.eu/documents/satellite-albedo/D2.3.1-

v1.0_PQAR_CDR_SA_AVHRR_v1.0_PRODUCTS_v1.0.1.pdf  

 Documentos de albedo SPOT/VGT V1: 

o Sánchez-Zapero, J. Product Quality Assessment Report CDR VGT-based 

Surface Albedo v1.0. Issue v1.0 (date 10.12.2018). Official reference number 

service contract: 2018/C3S_312b_Lot5_VITO/SC1. Available online at 

https://datastore.copernicus-climate.eu/documents/satellite-albedo/D2.3.2-

v1.0_PQAR_CDR_SA_SPOT-VGT_v1.0_PRODUCTS_v1.0.pdf  

o Sánchez-Zapero, J., Camacho, F., León-Tavares, J., Toté, C. Product Quality 

Assurance Document CDR VGT-based Surface Albedo v1.0. Issue v1.1 (date 

03.12.2019). Official reference number service contract: 

2018/C3S_312b_Lot5_VITO/SC1. Available online at https://datastore.copernicus-

climate.eu/documents/satellite-albedo/D2.2.2-v1.1_PQAD_CDR_SA_SPOT-

VGT_v1.0_PRODUCTS_v1.1.pdf  

 Documentos de albedo PROBA-V V1: 

o Sánchez-Zapero, J., Camacho, F. Product Quality Assessment Report Surface 

Albedo v1.0 based on PROBA-V. Issue v1.1 (date 19.12.2019). Official reference 

number service contract: 2018/C3S_312b_Lot5_VITO/SC1. Available online at 

https://datastore.copernicus-climate.eu/documents/satellite-albedo/D2.3.3-v1.0_PQAR_CDR-

ICDR_SA_PROBAV_v1.0_PRODUCTS_v1.1.pdf  

o Sánchez-Zapero, J., León-Tavares, J., Toté, C. Product Quality Assurance 

Document Surface Albedo V1 based on PROBA-V. Issue v1.2 (date 

19.12.2019). Official reference number service contract: 

2018/C3S_312b_Lot5_VITO/SC1. Available online at https://datastore.copernicus-

climate.eu/documents/satellite-albedo/D2.2.3-v1.1_PQAD_CDR-

ICDR_SA_PROBAV_v1.0_PRODUCTS_v1.2.pdf  

https://datastore.copernicus-climate.eu/documents/satellite-albedo/D2.2.1-v1.0_PQAD_CDR_SA_AVHRR_v1.0_PRODUCTS_v1.1.pdf
https://datastore.copernicus-climate.eu/documents/satellite-albedo/D2.2.1-v1.0_PQAD_CDR_SA_AVHRR_v1.0_PRODUCTS_v1.1.pdf
https://datastore.copernicus-climate.eu/documents/satellite-albedo/D2.2.1-v1.0_PQAD_CDR_SA_AVHRR_v1.0_PRODUCTS_v1.1.pdf
https://datastore.copernicus-climate.eu/documents/satellite-albedo/D2.3.1-v1.0_PQAR_CDR_SA_AVHRR_v1.0_PRODUCTS_v1.0.1.pdf
https://datastore.copernicus-climate.eu/documents/satellite-albedo/D2.3.1-v1.0_PQAR_CDR_SA_AVHRR_v1.0_PRODUCTS_v1.0.1.pdf
https://datastore.copernicus-climate.eu/documents/satellite-albedo/D2.3.2-v1.0_PQAR_CDR_SA_SPOT-VGT_v1.0_PRODUCTS_v1.0.pdf
https://datastore.copernicus-climate.eu/documents/satellite-albedo/D2.3.2-v1.0_PQAR_CDR_SA_SPOT-VGT_v1.0_PRODUCTS_v1.0.pdf
https://datastore.copernicus-climate.eu/documents/satellite-albedo/D2.2.2-v1.1_PQAD_CDR_SA_SPOT-VGT_v1.0_PRODUCTS_v1.1.pdf
https://datastore.copernicus-climate.eu/documents/satellite-albedo/D2.2.2-v1.1_PQAD_CDR_SA_SPOT-VGT_v1.0_PRODUCTS_v1.1.pdf
https://datastore.copernicus-climate.eu/documents/satellite-albedo/D2.2.2-v1.1_PQAD_CDR_SA_SPOT-VGT_v1.0_PRODUCTS_v1.1.pdf
https://datastore.copernicus-climate.eu/documents/satellite-albedo/D2.3.3-v1.0_PQAR_CDR-ICDR_SA_PROBAV_v1.0_PRODUCTS_v1.1.pdf
https://datastore.copernicus-climate.eu/documents/satellite-albedo/D2.3.3-v1.0_PQAR_CDR-ICDR_SA_PROBAV_v1.0_PRODUCTS_v1.1.pdf
https://datastore.copernicus-climate.eu/documents/satellite-albedo/D2.2.3-v1.1_PQAD_CDR-ICDR_SA_PROBAV_v1.0_PRODUCTS_v1.2.pdf
https://datastore.copernicus-climate.eu/documents/satellite-albedo/D2.2.3-v1.1_PQAD_CDR-ICDR_SA_PROBAV_v1.0_PRODUCTS_v1.2.pdf
https://datastore.copernicus-climate.eu/documents/satellite-albedo/D2.2.3-v1.1_PQAD_CDR-ICDR_SA_PROBAV_v1.0_PRODUCTS_v1.2.pdf
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 Documentos de albedo multi-sensor V2: 

o Sánchez-Zapero, J., Camacho, F. Product Quality Assurance Document Multi-

sensor CDR surface albedo v2.0. Issue v1.1 (date 03.12.2020). Official reference 

number service contract: 2018/C3S_312b_Lot5_VITO/SC1. Available online at 

https://datastore.copernicus-climate.eu/documents/satellite-albedo/D2.2.4-

v2.0_PQAD_CDR_SA_MULTI_SENSOR_v2.0_PRODUCTS_v1.1.pdf  
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