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ESSENTIALLY, ALL MODELS ARE WRONG, BUT
SOME ARE USEFUL.

GEORGE BOX (UNIVERSITY OF WISCONSIN)
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Temario

@ Sensors and data products: MODIS, Landsat

@ Seasonal Trend Analysis: analisis arménico aplicado y analisis estadistico de
tendencias

@ Estimacion de puntos de cambio: BFAST
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SENSORS & DATA
PRoDUCTS
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Adquiriendo datos

Fommmmmo
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Datos de sensores remotos

AVHRR
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SEASONAL TREND ANALYSIS
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ANALISIS ARMONICO
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Series de tiempo (en algun lugar de Coahuila)
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Series de tiempo (La Primavera, Jal.)
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Ajustando una serie de tiempo de NDVI
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Ajustando una serie de tiempo de NDVI

@ Podemos suponer que la serie de NDVI es periddica
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Ajustando una serie de tiempo de NDVI

@ Podemos suponer que la serie de NDVI es periddica

@ Representacion como serie infinita de Fourier:

) > 2mnt . 2mnt
y[— E‘i‘z {an COS( L )+bn SIn(T)}

n=1

(haciendo ¢, = /& + b2, tan(¢n) = 22)

an

ad 2
:Co—i-z Cn cos ( 7ant — ¢n)

n=1

K 2mnt
%co—i—z Cn cos ( [ — ¢n)

n=1
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Ajustando una serie de tiempo de NDVI

@ Podemos suponer que la serie de NDVI es periodica

@ Representacién como serie infinita de Fourier:

) > 2mnt . 2mnt
y[— E‘FZ {an COS( L )+bn SIn(T)}

n=1

(haciendo ¢, = /& + b2, tan(¢n) = 22)

an

ad 2
:Co—i-z Cn cos ( 7ant — ¢n)

n=1

K 2mnt
%co—i—z Cn cos ( [ — ¢n)

n=1

@ {cn}, {¢n} son determinados mediante minimos cuadrados
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El ajuste
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El ajuste
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ANALISIS DE TENDENCIAS
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Descomposicion Trend + Seasonality + Noise
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MA vs. LOESS
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MANN-KENDALL
TEST
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Mann-Kendall test

@ M. G. Kendall: Suppose that in the present population there is no relationship between the two qualities
under consideration
@ Esto puede interpretarse como:

@ Los datos son no correlacionados
©@ Los datos son homoscedasticos
@ Los datos no muestran una tendencia aparente

@ El estadistico:

n—1 n
S=>" > san(X - Xi),

=1 j=it1

donde X representa la k-ésima observacion, y

1 9 >0
sgn(¥)=¢0 9¥=0.
-1 ¥<0
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p-value (de manera general)

@ Supongamos que W(X) es un estadistico tal que valores grandes de W(X)
conceden evidencia en contra de la hipétesis nula
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p-value (de manera general)

@ Supongamos que W(X) es un estadistico tal que valores grandes de W(X)
conceden evidencia en contra de la hipétesis nula

@ Entonces el p-valor asociado a la hipdtesis H y al estadistico W(X) se define

como:
p(x) = P{W(X) > W(x)},

donde x representa valores observados (datos).
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p-value (de manera general)

@ Supongamos que W(X) es un estadistico tal que valores grandes de W(X)
conceden evidencia en contra de la hipétesis nula

@ Entonces el p-valor asociado a la hipétesis # y al estadistico W(X) se define
como:

p(x) = P{W(X) = W(x)},
donde x representa valores observados (datos).

@ Un valor pequeiio de p(x), digamos menor que « = 0.05, indica que es poco
probable que el estadistico W(X) se encuentre por arriba del valor nominal
W(x). De forma equivalente, podemos decir que es altamente probable que
W(x) sea grande. Esto ultimo nos permite rechazar la hipétesis nula .
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Mann-Kendall ...

@ La versién estandarizada de S es:

S| S>0
VAR(S)

Z=<0 S=0
S+1 S<0
VAR(S)

@ El p-value puede ser aproximado:

P{Z]| >t} =1-P{-th<Z <th} =1-=0(t) + ®(-ty))
= 2¢(_tn)
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THEIL-SEN
TEST
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Theil-Sen test

@ La pendiente de una aparente tendencia puede ser estimada mediante

b = mediana (Xj —X

= >7 para todo / < j

@ Este es un estimador de la pendiente no-paramétrico y robusto

@ Con observaciones Xi, Xa, ..., X,_1, Xp: para cada i,

= (X[ + 1) = n] = X[0)/([(T + 1) - n] = [1]),

asi
b= mediana{l;1 <i<n-2}

Inder Tecuapetla Gomez (CONACyT-CONABIO) Julio 18, 2019 29/45



Ejemplo: Maxau

T T T T T
1970 1980 1990 2000 2010

Aparente tendencia lineal decreciente
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Mann-Kendall trend test

data: maxaul[, "s"]

z = —-3.8445, n = 45, p-value 0.0001208
alternative hypothesis: true S is not equal to O
sample estimates:

S varsS tau
-394.0000000 10450.0000000 -0.3979798
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Maxau’s trend

T T T T T
1970 1980 1990 2000 2010

Tendencia estimada
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STA: combinando AA 'y AT

@ Supongamos que tenemos una serie de tiempo de la forma

(}/1,A1 Y.p0 0 YA YA Yok VLA yP,AN)
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STA: combinando AA 'y AT

@ Supongamos que tenemos una serie de tiempo de la forma
(}’1,A1 Yo Ar o Yp A ViAo o YpA YAy Yp,AN)
@ Aplicando Analisis Arménico podemos estimar, por ejemplo,
Co,1:N = (Co,A1 Co.p Co,AN,)

recuerda que ¢, representa el coeficiente de la primera arménica en la
representacion de Fourier
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STA: combinando AA 'y AT

@ Supongamos que tenemos una serie de tiempo de la forma
(}’1,A1 Yo Ar o Yp A ViAo o YpA YAy Yp,AN)
@ Aplicando Analisis Arménico podemos estimar, por ejemplo,
Co,1:N = (Co,A1 CoA Co,AN,)

recuerda que ¢, representa el coeficiente de la primera arménica en la
representacion de Fourier

© Aplicando Andlisis de Tendencias a ¢ 1.n podemos determinar
(mediante una prueba de hipotesis) si existe evidencia estadistica de
tendencia, a lo largo de N anos, en la primera armonica
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STA: combinando AA 'y AT

@ Supongamos que tenemos una serie de tiempo de la forma
(}’1,A1 Yo Ar o Yp A ViAo o YpA YAy Yp,AN)
@ Aplicando Analisis Arménico podemos estimar, por ejemplo,
Co,1:N = (Co,A1 CoA Co,AN,)

recuerda que ¢, representa el coeficiente de la primera arménica en la
representacion de Fourier

© Aplicando Andlisis de Tendencias a ¢ 1.n podemos determinar
(mediante una prueba de hipotesis) si existe evidencia estadistica de
tendencia, a lo largo de N anos, en la primera armonica

© Ronald Eastman et al. (2009)
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Aplicacion: STA Marismas Nacionales

Significant trend in mean (at 5%)
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PUNTOS DE CAMBIO
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BFAST Verbesselt et al. (2010)

@ Breaks For Additive Seasonal and Trend (BFAST) de Verbesselt et al. (2010)

@ Este método detecta cambios significativos en los componentes de tendencia y
temporalidad

@ En tendencia esto frecuentemente indica disturbios (e.g. incendios, ataques
de insectos)

@ En temporalidad puede indicar cambios en la fenologia (e.g. cambio en el
tipo de cobertura de suelo)

@ BFAST iterativamente estima el tiempo 'y el nimero de cambios, caracteriza un
cambio por su magnitud y direccion

@ Este método no es especifico para un tipo particular de datos, puede aplicarse a
series de tiempo sin tener que normalizar por tipo de cobertura de suelo,
seleccionar un periodo de referencia o un cambio de trayectoria

Inder Tecuapetla Gémez (CONACYT-CONABIO) Julio 18, 2019 36/45



El modelo: tendencia

@ De forma general se supone que los datos satisfacen:
Yi=T:+Sit+e, t=1,...,n
@ Se supone que T; es lineal a pedazos, con puntos de cambio 71,...,7m

(10 =0):
Tt=oj+fjt, 7ig <t <7

@ Magnitud: Diferencia entre Ty Ty
Magnitud = (aj—1 — aj) + (Bj—1 — Bj) t

@ Direccion: Dada por la pendiente de T; antes y después del cambio
abrupto: Bi_4, 53
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El modelo: temporalidad

@ El componente temporal permanece fijo entre puntos de cambio

@ Los puntos de cambio en temporalidad se asumen distintos a aquellos en
tendencia

@ Con puntos de cambio 7, ..., 75, se supone:

I

g, — i si el tiempo t estd en temporadai,i=1,...,5s—1
' —>2%" 4 sieltiempo t esta en temporada 0

donde s es el periodo de temporalidad (e.g. el nimero de observaciones por afno)

@ Modelo de regresion con s — 1 variables temporales dummy:

s—1

S = Z ~ij (Qe,i — dho),

i=1

donde d;; = 1 cuando t esta en la temporada i y 0 en otro caso
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El algorithmo

@ Obtener S; utilizando la descomposicion STL

@ Un estadistico determina si existen puntos de cambio en la tendencia; los puntos
de cambio (71, ...,7m) Se estiman usando la series con temporalidad removida,
Yt — St

@ Los estimadores de o; y 3; se determinan mediante una regresion robusta; se
estima latendencia, T; = a; + Gjt,parat=7_1 +1,...,7;

© Un estadistico determina si existen puntos de cambio en la temporalidad; los
puntos de cambio (7, ..., 75) se estiman usando la series con tendencia
removida, Y; — T;

@ Los coeficientes de temporalidad, v, j=1,...,mei=1,...,s— 1 se calculan
mediante regresion no paramétrica; se estima el componente temporal,

St=307" A (dhi— dio), parat =7%, +1,...,7°
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BFAST (a nivel pixel)
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BFAST (a nivel pixel)

NDVI
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Proxy burn severity maps
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Proxy burn severity maps

DNBRof Aora and
Fauna Protected Area
"La Primavera"
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Proxy burn severity maps

DNBRof Aora and
Fauna Protected Area
"La Primavera"
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THAT’S ALL FOLKS!
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