ANEXO 11
EVALUACION DE LA PRECISION DE LAS TRANSICIONES DE BOSQUE
1. INTRODUCCION

El Ministerio del Ambiente (MAE) generé mapas de cobertura y uso de la tierra del Ecuador
Continental a escala 1:100.000, para los afios 1990, 2000, 2008 y 2014, mediante el procesamiento
de imagenes satelitales. Estos mapas permitieron calcular la deforestacién para los periodos 1990-
2000, 2000-2008 y 2008-2014.

En el 2013, para transparentar la validez de los mapas histéricos generados se realizé la estimacion
de la precisidon, proceso que fue implementado por el MAE con el apoyo técnico de FAO. La
metodologia empleada permitié evaluar la precisién de cada mapa a nivel 1 de la leyenda’; a
través de un muestreo aleatorio estratificado se definieron puntos que fueron evaluados por
intérpretes independientes, dando como resultado los siguientes valores de precision total: 1990 —
69%, 2000 —73% Y 2008 — 76%.

Estos datos formaron parte del documento Nivel de Referencia de Emisiones por Deforestacion,
presentado a la Convencidn Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC),
para demostrar que la informacion con que cuenta el pais es transparente, consistente y precisa. El
nivel de referencia actualmente se encuentra aprobado, durante su evaluacion se determind la
importancia de realizar el analisis de la precisién de los cambios de cobertura como parte de un
proceso de mejora, debido a que para los reportes se emplea el valor de deforestacién, que
requieren tener un nivel de incertidumbre asociado.

Adicionalmente se realizd la evaluacion de la precision del mapa de cobertura y uso de la tierra
2014 a nivel 1 de la leyenda, en el cual se empled un muestreo aleatorio estratificado que permitio
obtener como precisién total 85%.

Con la finalidad de contar con datos de evaluacion de los cambios, se realizé una nueva evaluacion
de la precisidn, en la cual se empled la informacion de los mapas del periodo 2000-2008 y 2008-
2014; no se considerd el periodo 1990-2000, debido a que no es parte del nivel de referencia de
emisiones por deforestacion. Las clases de cambio a analizar son: bosque estable, no bosque
estable, deforestacién y regeneracidn; con el objetivo de calcular la precisién de cada uno de los
cambios referentes a las transiciones de bosque, que es la informacidn que se utiliza para realizar
reportes como la disminucion de emisiones por deforestacidn en el contexto REDD.

' El nivel 1 de la leyenda incluye las categorias: bosque, vegetacion arbustiva y herbacea, tierra

agropecuaria, cuerpo de agua, zona antrdpica y otras tierras. Estas fueron agrupadas de acuerdo a la
herramienta del Joint Researh Centre que utiliza las categorias: bosque, otros usos de suelo, agua y sin
informacion.



2. METODOLOGIA

La metodologia empleada sigue las recomendaciones del documento de buenas practicas para
evaluacion de la precisién de mapas independientes y estimacidn de dreas de cambio de cobertura
de la tierra (Olofsson et al, 2013). Esta metodologia emplea un muestreo aleatorio estratificado,
ademas permite calcular areas de cambio con ajustes de error, calculos de precision total, usuario
y productor, a través de matrices de confusion.

2.1. Disefio de muestreo

Existe una variedad de disefios de muestreo para evaluar la precision y estimacion del darea como:
aleatorio simple, aleatorio estratificado y sistematico. La recomendacién mas importante es que el
disefio de muestreo permita la probabilidad de inclusién de la muestra y aleatoriedad en su
distribucion. Ademds que permita estimar la precision total, precision del usuario (error comision),
precision del productor (error omisidn), intervalo de confianza y drea de cada clase. El disefio debe
ser facil de implementar, espacialmente bien distribuido sobre la regién de interés, costo efectivo
y facil de modificar en la fase de disefo.

Debido a la necesidad de evaluar los cambios de cobertura de las transiciones de bosque se
empled un disefio aleatorio estratificado, con la finalidad de evaluar las areas de interés y asegurar
la estimacion de precisidon por estrato. La recomendacion para asignar el tamafo de la muestra
por estrato es definido por la superficie de cada clase, ademas el disefio permite incrementar el
tamanfio de las muestras para las clases evaluadas y hacer el tamafio de la muestra mas equitativo.
En cada clase el muestreo es aleatorio debido al uso de imagenes satelitales para la asignacién y
debido a que satisface los criterios de disefio y es considerada dentro de las buenas practicas
como una opcién recomendada.

El tamafio de muestreo depende de la informacién sobre precision, area, y rangos de error
deseables que se define a priori usando teoria estadistica estandar. Para el muestreo aleatorio
estratificado, se utiliza la siguiente formula del tamafio de muestreo:
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Ecuacion 1

Donde:

n=numero de unidades en la region de interés

S(6) = error estdndar de la estimacién total de la precisién que se quiere lograr, en este caso se
empled un error estandar igual a 0,01

Wi = proporciéon mapeada del drea de la clase i

Si = desviacidn estandar del estrato i, definida de acuerdo a la ecuacidn 2.



Si =yUi(1-1Uy)

Ecuacién 2

Donde Ujrepresenta la precisién del usuario, en base a las buenas practicas del mapeo produce
errores de comisidén relativamente comunes para las clases de cambio mientras que las clases
estables son mas precisas. Es por esto que se recomienda utilizar valor de precisidon de usuario de
0,6 — 0,7 para las dos clases de cambio y la precisidon de usuario de 0,9 — 0,95 para las clases
estables. En este caso se eligid el valor de 0,9 para las clases bosque y no bosque estable, 0,7 para
deforestacién y 0,6 para regeneracion.

Utilizando la proporcién mapeada del area de la clase, la desviacion estandar por clases, el error
estdndar de la precision total y los valores recomendados de precisidon del usuario se construyen
las tablas de informacién utilizando la superficie obtenida de los mapas de cambio para los
periodos de estudio para las 4 clases de cambios: deforestacion, regeneracién, bosque estable y
no bosque estable.

Ejemplo tabla 1. Informacidn de superficie, proporcion, precisién de usuario y desviacién estandar
por estratos, para determinacién del tamafio de muestreo.

ESTRATOS Superficie (Ha) | Wi | Ui Si

Bosque estable 12°791.025 0,51| 0,9 0,30
No bosque estable 10°990.364 0,44| 0,9| 0,30
Deforestacion 869.328 0,03| 0,7| 0,46
Regeneracion 247.342 0,01| 0,6| 0,49

Una vez que se selecciona el tamafo de muestreo, la asignacidon por estratos necesita ser
determinada, es importante que los resultados de la asignacién del tamafio de muestreo se
produzcan en estimaciones de precision y area. Stehman (2012) identifica cuatro diferentes
aproximaciones de asignacién de la muestra: proporcional, igual, dptima y asignacién de potencia.

Aceptando la sugerencia de una aproximacion simplificada de asignacién de tamafo de la muestra
de 50 a 100 para cada estrato y usando el estimador de varianza para la precisién del usuario,
se decide si el tamafo de la muestra necesita lograr cierto error estandar para asumir la precisidn
del usuario estimado para las clases. El tamafio de muestreo asignado a clases de cambio de los
estratos sera afectado por el tamafo total de la muestra disponible para asignacién.

Para seleccionar el nimero de muestras por clases es necesario evaluar las diferentes
aproximaciones de asignacion de la muestra, las asignaciones iguales ofrecen pequefios errores
estandar para la precisidn de usuario pero un alto error estandar en la estimacidn de area, al igual
la asignacidn proporcional resulta en pequefios errores para las clases estables y altas para las
clases de cambio; por lo que siguiendo la recomendacién se empled un tamafio de 100 para las



clases de cambio y en las clases estables se asignd el nimero restante de puntos de forma
proporcional, como se muestra en las siguientes tablas.

Ejemplo Tabla 2. Distribucién del tamafio de muestreo de acuerdo a los estratos.

ESTRATOS Superficie (Ha) | Wi | Ui Si Distribucion
Bosque estable 12°791.025 0,51| 0,9| 0,30 401
No bosque estable 10°990.364 0,44| 0,9| 0,30 344
Deforestacion 869.328 0,03| 0,7| 0,46 100
Regeneracion 247.342 0,01| 0,6 0,49 100
945

2.2.  Asignacidn de unidades de evaluacién

Se distribuye las muestras para las 4 clases de forma aleatoria de acuerdo al disefio de muestreo,
empleando puntos randdémicos; posteriormente estos puntos fueron asignados a las clases a
evaluarse por dos intérpretes independientes con experiencia en edicidn visual, que no formaron
parte del equipo técnico que generd los mapas de cobertura y uso de la tierra.

Para la asignacién visual las buenas précticas de evaluacién de precision recomiendan emplear
imagenes de mejor resolucién que las empleadas para la generacion del mapa, pero esto
generalmente no es posible debido a los costos que esto representa y a la disponibilidad de
imagenes para las fechas a evaluar. Por esta razdn se emplearon las imagenes satelitales landsat
usadas para la generacion de los mapas de cobertura de la tierra, que es una opcidn aceptada
dentro de las buenas practicas.

En el caso del Ecuador se tiene disponibles imagenes Rapideye (5 metros de resolucion) para los
afios 2011, 2012, 2013 y 2014, con la cuales se evalud el mapa de cobertura 2013-2014; para
evaluar la precision del cambio estas no fueron empleadas ya que no se dispone de imdagenes
rapideye de afios anteriores.

La unidad espacial de validacién fue el pixel, sin embargo, cabe resaltar que en la practica se
evaltia no sélo el pixel que contiene el punto randémico, sino el grupo de pixeles cercanos, de
acuerdo a la unidad minima del mapa (1 hectadrea). Para que exista consistencia en el proceso se
establecieron reglas homogéneas de interpretacidn y en los casos que hubo desacuerdo entre los
intérpretes, intervino un tercer intérprete. La validacion final de los puntos randdémicos se
determina cuando existe coincidencia entre dos intérpretes.

2.3. Diseio de respuesta
El primer paso para realizar el disefio de respuesta es combinar espacialmente los puntos
obtenidos del proceso de asignacién (datos de referencia) con el mapa de cambios de cobertura de



la tierra (datos mapa), mediante un sistema de informacidn geografica. El objetivo de este proceso
es generar la matriz de error de conteo de muestras, en esta matriz se representa los datos del
mapa en la filas y los datos de referencia en las columnas; en la diagonal se encuentran las
coincidencia entre los dos.

Se visualiza las matrices con el conteo de muestras para las clases analizadas como ejemplo.

Ejemplo Tabla 3. Matriz de confusidn de conteo de muestras.

DATOS DE REFERENCIA
Bosque | No bosque .. ..
Deforestacion | Regeneracion Total
estable estable
Bosque
386 14 1 0 401
estable
E No bosque
< 14 326 2 2 344
= estable
—
a
8 Deforestacion 7 35 57 1 100
(=
S | Regeneracion 14 53 4 29 100
Total 421 428 64 32 945

Tras obtener la matriz de confusion del conteo de muestras, se calcula la matriz de confusidn de
proporciones de area (Ejemplo Tabla 4), para lo cual se emplea la siguiente formula:

~

ij=Wirr]]—iij
Ecuacién 3
Donde:

P”jj= Proporcién de area.

W;_ Porcentaje del area de la clase con respecto al total.

nj=Conteo de muestras de la clasificacion de los datos de referencia y la clase correspondiente del
mapa.

n;= Conteo total de muestras para los datos del mapa en una clase determinada.



Ejemplo Tabla 4. Matriz de confusidn de proporciones de area

DATOS DE REFERENCIA
No .
Bosque Deforesta | Regenera Area del .
bosque .. .. Wi
estable cion cién mapa
estable
Bosque
0,4945 0,0179 0,0013 0,0000 12.791.025 | 0,5137
estable
No bosque
< 0,0180 0,4183 0,0026 0,0026 10.990.364 | 0,4414
o estable
<
=
] Deforestaci
[a) n 0,0024 0,0122 0,0199 0,0003 869.328 0,0349
8
[
< n
a Regeneraci
, 0,0014 0,0053 0,0004 0,0029 247.342 0,0099
6n
Total 0,5163 0,4537 0,0241 0,0058 24.898.060

Se pueden obtener las dreas ajustadas (Ejemplo Tabla 5) de cada una de las clases a partir de la
matriz de confusion de proporciones de area, para lo cual se emplea la siguiente férmula:

A Tl.ij
Aj = Aot Wi n_l

Ecuaciéon 4

Donde:

~

Aj= area ajustada de cada clase
A= area total del mapa

N . y
W; = = P*, Ecuacion 3

4

Ejemplo Tabla 5. Areas ajustadas de cada clase del mapa de cambios

Area total del mapa 24°898.060 Hectareas
P Area
Clase .
ajustada
Bosque estable 0,4945 12°855.321
No bosque estable 0,0180 11°297.213
Deforestacion 0,0024 601.206




Regeneracion 0,0014 144.320
24°898.060

Se obtiene el error estandar del drea estimada por cada clase, con la siguiente férmula:
S (Al) = AtotXSp".l
Ecuacién 5
Donde:

Aq= area total del mapa
Sp+j = error estandar de la proporcion de drea.

z :q iy iy
i=1 '

Ecuaciéon 6

A suvez, el error estdndar del drea estimada se calculé para un 95% de intervalo de confianza para

cada clase, empleando la siguiente férmula
Al t2xS (Al)

Ecuacién 7
En el ejemplo Tabla 6 se muestra el error estandar para el periodo de analisis.

Ejemplo Tabla 6. Error estandar calculado para el periodo de andlisis

Error
Error ;
Clase Sp"j i estandar al
estandar
95%
BOSQUE
0,0068 170.434 340.868
ESTABLE
NO BOSQUE
0,0073 182.029 364.058
ESTABLE
0,0028
DEFORESTACION 70.340 140.680
0,0019
REGENERACION 47.311 94.621

Finalmente se calculan las siguientes medidas de precision para cada clase:



Precisién total (0): es la proporcién de la superficie del mapa asignada correctamente, se refiere a
la probabilidad de que una muestra seleccionada al azar en el mapa esté correctamente
clasificada. Se calcula como la sumatoria de las coincidencias de las proporciones de area, en base
a la siguiente formula.

. q
0=> pj
j=1

Ecuacién 8
Precision de usuario (U)): se relaciona con el error de comisién, este implica que en el mapa se
cometio el error de asignar las muestras a una clase del mapa, ya que los datos de referencia no
realizan esa clasificacién. Al cometer errores de comisién disminuye la precisidon de usuario. Se
calcula dividiendo los aciertos conseguidos entre el mapa de cobertura con respecto a los datos de
referencia en una clase, para el total de muestras la clase de los datos del mapa.

0, = Pi
Di-
Ecuacion 9

Precisién del productor (P;): se relaciona con el error de omisién, este implica que en el mapa se
cometio el error de no asignar las muestras a una clase del mapa, ya que los datos de referencia si
incluyen esta clasificacién. Se obtiene dividiendo los aciertos conseguidos en la matriz de
proporcién de darea, divididos por el total de proporcion de area para la clase de los datos de
referencia.
p;— 2
Pj

Ecuacion 10

En las siguientes tablas se muestran las medidas de precisidon obtenidas para los dos periodos.

Ejemplo Tabla 7.Medidas de precision para el periodo de analisis

Precision total 93,56%
Precision de Precision de
Clases .
usuario productor

Bosque estable 0,96 0,96
No bosque estable 0,95 0,92
Deforestacion 0,57 0,82
Regeneracién 0,29 0,50




3. ANALISIS DE RESULTADOS
3.1. Analisis de resultados periodo de analisis

En el ejemplo analizado se muestra que el periodo de andlisis tiene una precisién total de
93,56%, lo cual implica una alta precision. En el calculo de la precision del usuario se
obtuvieron valores de 96% para la clase de bosque estable y 95% para no bosque estable,
es decir, que estas clases estdn correctamente representadas.

Evaluando las clases deforestacidon y regeneraciéon se obtuvieron valores mas bajos
(Ejemplo Tabla 7), esta medida al estar relacionada con el error de comisién indica que se
estd sobreestimando las areas de deforestacion y regeneracion.

Al analizar las dreas ajustadas y el intervalo de confianza al 95% se obtuvo que el area real
de deforestacion deberia estar entre 460.526 ha y 741.886 ha (Ejemplo Tabla 8), el area
calculada directamente del mapa es 869.328, la cual se encuentra fuera del intervalo de
confianza.

Ejemplo Tabla 2. Areas ajustadas e intervalos de confianza para el periodo de anélisis.

Area original del
Clases ; . )
Areas ajustadas Error estandar al 95% mapa
Bosque estable 12°855.321 + 340.868 12°791.025
No bosque estable 11°297.213 + 364.058 10°990.364
Deforestacion 601.206 + 140.680 869.328
Regeneracién 144.320 + 94.621 247.342

4. CONCLUSIONES

e El informe de andlisis de la precisién incluye los resultados relacionados con: precisién
total, precision del usuario (error comisidn), precisién del productor (error omision),
intervalo de confianza y drea de cada clase, con la finalidad de demostrar transparencia en
la informacién sobre transiciones de bosque, que es utilizada para el reporte de datos de
actividad en informes como el nivel de referencia de emisiones por deforestacién.

e La robustez y exactitud de la metodologia queda definida gracias al disefio de muestreo
aleatorio estratificado, donde se garantiza la aleatoriedad y que la probabilidad de
inclusidn de cada clase sea conocida y mayor a cero.

e Dentro de una fase de mejoramiento continuo se deberian identificar de mejor manera las
transiciones de cambio de cobertura, para lo cual es necesario contar con imagenes

9



satelitales con menor cantidad de nubes y un adecuado corregistro. Ademas se debe
revisar metodologias que incluyan: automatizacién de procesos, deteccidon directa de
cambios y andlisis de estacionalidad.
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