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RESUMEN

Se ha realizado la estimacion de superficies cultivadas en la provincia de Lérida,
utilizando un muestreo de marco de drea ¢ imdgenes Landsat TM del ato 1991, Junio
al tradicional estimador de vegresion, se ha probado con un estimador de regresion
miitiple, con el que se han obtenide mejores resultados de estimacion, especialmente
en el caso de los cultivos poco representados.

ABSTRACT

The estimation of crop areas in the province of Lérida, using an area sample {ra-
mie and spectral Landsat TM information are presenied.  Toghether with the usual re-
gression estimator, a multiple regression  estimator has been 1ested. The obtained re-
siedts have been better with the last, specially in the case of crops with small presence.

Introduccion

1a estimacidn objetiva de superficies cultivadas mediante la integracion de mues-
tras de campo, basadas en un marco de drea, con los resulfados de imdgenes de satéli-
te clasificadas, ha demostradoe que ¢s una melodologia operacional en el contexto eu-
ropeo (Delince, 199¢4),

La téemica mas usual paca iniegrar los resullados de una muestra de campo con
imagencs de satélite clasilicadas es ¢l estimador de regresion simple (Cochram,
1977; Ozga er al., 1977, Gonzadlez-Alonso et al., 1991; Gonzdlez-Alonso ef af,
1993).

Para realizar la estimacion de superficies cultivadas por el método de regresion
simple ¢s necesavio ajustar el modelo de regresion:

Yizh“+hi X. i=i,n
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Siendo:

n = Tamaiio de la mucstra o nimero de segmentos visitados y encuestados en ¢l campo.
Y. = Porcentaje, determinado por digitalizacion, que ocupa el cultivo de interés en ¢l

segmenfo i
X. = Porcentaje que ocupa el cultivo de interés en el segmento i, calculado a par- tir

de la clasificacion de los pixeles que componen dicho segmento.
b, b, = Coelicientes de regresion simple,

Una medida de la calidad def ajusie lineal de regresion existente cnire Y, y X, viene

dada por el coeficiente de determinacion simple:

2

E‘(y} P - ®)

]

éu-wﬁm‘w

=1
Siendo Yy X las medias muestrales de Y,y X respectivamente.

En el método de expansién directa (utilizando solo datos de campao) la superfi-
cie total ocupada por el cultivo de tnterés serd: T = 1D Y, siendo D la superficie en
hectareas del drea en estudio, La varianza de esta estimacion serd: V(T) = D2

V( Y).

En ef método de regresion simple, fa superlicie total ocupada por el cultivo de in-
lerés, seri:
T =D Y ,siendo ¥ = Y+b(X X))

ey Pt

Donde b es el cocliciente de regresion simple y 'leh la proporcion poblacional
ablenida para ¢l cultivo de interés a partir de la clasificacion de todos los pixeles de
la imagen de satélite comprendidos dentro del drea en estudio. En estas condiciones,
VT )=V (D) (1)

Bl interés del estimador de regresidn simple consiste en corregir la esthmacién de
la media poblacional de la variable Y, conocida a ravés de una muestra de tamario n,
mediante el empleo de una variable auxiliar X (deducida de las imdgenes de saiélite)
que es conocida para el conjunto de los N clementos que componen la poblacion (la
imagen entera) y (ue esta correlacionada linealmente con la variable de interés Y
{superficie ocupada por el cultivo en cuestion).
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Hay que recordar que la variable auxiliar X puede ser “cualquier variable™, aun-
que su uso estard tanto mds justificado cuanto mayor sea la correlacion Tineal exis-

tente entre lag variables Y y X.

B ratio. ER = V (1) / V (T_) se denomina eficiencia relativa. En el caso de lu re-

gresidn simple, ER = 1/ {1 - ;"’j.

Cuanto mayor sea el valor de ER, mayor serd ¢l interés de emplear el estimador
de regresion simple y mds justificado estard el empleo de fas imdgenes de satélite en
ta estimacion objetiva de las superficies cultivadas.

Material y métodos

Metodologia utilizada

Ut método alternativo al anteriormente expuesto gque puede mejorar la estima-
cion de las superficies cultivadas, cuando dicha estimacion no se considera que posee
la precision suficiente, consiste en el empleo de cstimadores de regresién miltiple
{(Cardenas et al., 1978).

De forma andloga al caso de regresion simple:
Y, (reg mul) = Y, + b, ( x,~ X)+b ( X,~ X)+b ( X - X))+
Siendo:

Y, = (reg. mul.) = Media de regresion muktiple del cultivo de interes.

Y = Media muestral del cultivo de interés obienida mediante Ja digitalizacién de la
encuesta de campo.

Medias poblacionales de los diferentes cultivos obtenidas mediante

=
il

clasificacidn de la imagen de satélite.
X = Medias muestrales de los diferentes cultivos obtenidas mediante clasificacion

i

de ta imagen de satélite.
b = Cocficiente de regresion multiple.

La estimacion de la varianza seré:
VY, (eg. mul)) =V ( Y,)(1-R?)
Siendo R el coeficiente de correlacién maltiple.

Un problema que puede surgir en la utilizacion del estimador de regresion milti-
ple es que exista multicolinearidad entre fas diferentes variables independientes, en
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este caso entre las superficies que ocupan los diferentes cullivos considerados al cla-
sificar la imagen de satélite.

La deleccion de este problema se realiza analizando el dltimo autovalor de la ma-
triz. de correlaciones entre los diferentes cultivos. Si el dltimo autovalor es muy pe-
gueiio (inferior & 0.4 para cuatre variables o a 0,20 para una veintena) se puede afir-
mar que existe un problema de colinearidad. Una forma de evitar este problema pue-
de consistir en realizar un procedimiento de sefeccion de variables, de manera que al
final de este proceso dispongamos de un modelo de regresion en el que sélo estén in-
chuidas variables poco corelacionadas enire si.

Ll drea en estudio, inventario realizado ¢ imdagenes wlilizadas

B drea en estudio comprende los estratos | (herbdceo no brrigado) y 2 {(herbiceo
irrigado) de la provincia de Lérida correspondicnies a la campatia agricola de 1991,
Dichos estratos suponen una superficic de 340.541 ha y el niimero de segmentos cua-
drados de 49 ha investigados en los mismos ha sido 103,

Los trabajos de campo se tealizaron por parte de personal conlratado por ¢l Insti-
twro Cartografico de Cataluia (ICC) durante fos meses de abril, mayo v junio de
1991,

5S¢ lan utilizado imdgenes Landsat-5 TM captadas ¢f 29 de mayo y el 8 de junio
de 1991, Bl proceso de estas imidgenes se ha realizado con el soffware especitico de-
sarrollado por el 1CC.

En fa Tabla 1 sc presentan las proporciones poblacionales, expresadas en tantos
por uno, que se han abtenido mediante fa clasificacion multitemporal de las indge-
nes indicadas para el drea en estudio.

Maiz 0,0492
Cebada (,395(
Legumbres 0,0033
Allalfa 00,0401
Owros forrajes 0,0203
Barbecho 0,0203
Torestal 0,1567
Urbano 0,0202

‘Fabla |
Proporciones poblacionakes por clasilicacion de los diferentes caltives
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Para analizar 1a influencia del empleo del estimador de regresién muiltiple en
comparacion con el estimador de regresion simple y et estimador de expansion direc-
ta, se han seleccionado un cultivo muy representado en el drea en estudio, como es 1a
cebada (39,5% de la imagen clasificada), y otro muy poco representado, comeo son
las legumbres (0,33% de la imagen clasificada).

Resultados y discusion

Lin el caso de la cebada, después de reatizar un proceso de seleccion de variables
por el método de todas la regresiones posibles, el modelo de regresion multiple se-
leccionado ha sido:

DIGCEB = b + b CEB + b, FOR
Siendo:

DIGCEB = Tanto por uno de cebada determinado en cada segmento de campo
mediante digitalizacion,
CEB = Tanto por uno de cebada determinade en cada segmenio mediante
fa clasificacion de las imagenes de saléliie.
FOR = Tanto por uno de drea forestal determinado en cada segmento mediante
la clasificacién de las imdgenes de satélite.

Rl cuadrade del coeficiente de correlacién muiltiple con el modelo considerado ha
sido 0,6854.,

En la Tabla 2 se presentan los resultados de estimacion obtenidos en ¢l caso de la
cebada empleando los tres métodos comparados. Se comprueba que Ta eficiencia re-
Jativa del método de regresién miltiple es superior a Ja eficiencia relativa obtenida
mediante ¢l método de regresion siraple, tomando como referencia la cstimacion por
cxpansion directa,

Superficie Ervor stand. Coef. var. E.R.
Expan. direc, 112.764,7 11.2006,2 9,93%
Regr. multip. 107.214,9 0.285,4 5,86% 3,17
Regr. simple 109.992.6 6.473.4 5,88% 2,99
Tabla 2

Resaltados comparativos de los tres métodos de estimacion de soperficies
en el caso de Ta cebada
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St caleulamos Ja eficiencia relativa entie ambos métodos de regresion, tendremos:

ER (Cebaday= 9 )70t =106

e ol

Es decir, el efecto de utilizar el estimador de regresion maltiple en lngar del esti-
mador de regresion simple equivale a que se hubiera incrementado en un 6% el tama-
ito de fa muestra, pero sin haber tenido que realizar ningiin gasto adicional.

in el caso de las legumbres, después de realizae ¢f proceso de seleceion de varia-
bles, el modelo retenido Tue:

DIGLEG = b, +b LEG + b, MAT + b, CEB + b, OFO + b, FOR
Siendo:

DIGEEG = Tanto por uno de legimbres deferminado en cada segmenlto

mediante digitalizacién,

LEG = Tanto por uno de legumbres determinado en cada segmento mediante
clagificacion de las imdgenes de satélite.

MAI = "Tanto por uno de maiz determinado en cada segmento mediante
clasificacidn de las imdgenes de saélite.

CEB = Tanto por une de cebada determinado en cada segmento mediante
clasificacion de las imdgenes de saiéliic.

OFO = Tanto por uno de otros forrajes determinado en cada segmento
mediante clasilicacion de las imdgenes de sai€lite.

FOR = Tamto por uno de drea forestal determinado en cada segmento
mediante clasificacién de las imdgenes de satélite,

Bl cnadrado del eoelicienie de correlacion miltiple con ef modelo considerado ha
sido 0,31410.

Lin 1a Tabla 3 se presentan los resultados de Jas estimaciones obtenidas en ¢l caso
de fas Jegumbres mediante los tres mélodos de estimacion empleados.
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ER

Superficie Error stand, Coef. var.

ixpan. direc, 2.768.7 1.250.6 A5 17%

Regr, muitip. £.125,5 1.014,8 90,16% 1,51
Regr. simple 22131 1.103,7 49.87% 1,28

Tabla 3
Resultados comparativos de Jos tres métodos de estimacion de superticies
en ¢l easo de lag legumbres

De la observacion de dicha tabla se deduce gue la eficiencia relativa del método
de regresion maltiple es ligeramente superior a la oblenida en el caso del estimador
de regresion simple.

Si ealcutamos a eficiencia relativa entre ambos métodos de regresion se obliene:

ER (Legumbres) = V(T )/ 0Ck_ ) =1.1828
Asi pucs, el efecto de utilizar el estimador de regresidn miiltiple, en lugar del esti-
mador de regresion simple, en el caso de las fegumbres equivale a que se hubicra in-
crementado el tamafio de la muestra en un 18%. La redoceion de la varianza oblenida
para la estimacion de la superficie ocupada por las legumbres se debe exclusivamente
al empleo del estimador de regresion mdltiple sin gasto adicional alguno.

Conclusiones
Del desarrollo del presente trabajo se pueden obtener las siguientes conclusiones:

- La estimacion de las superficies cultivadas a parlir de encuestas de campo ¢
inmtagenes de saiélite empleando el estimador de regresion miltiple ha propor-
cionado, en la previncia de Lérida en ¢l aito 1991, unas estimaciones con una
varianza menor que la obtenida mediante el empleo del estimador por regre-
s10n simple. Fsto s¢ ha producido tanto en ¢l caso de cultivos muy representa-
dos (cebada) como en el caso de cultivos poco representados (legumbres).

— 1 empleo del estimador de regresion maltiple ha resultado especialmente e
resante en el caso de cultivos poco representados como las legumbres, en
comparacion con los resultados obtenidos en el caso de cullivos muy repre-
sentados, como la cebada.

— Ea oblencién de estas estimaciones méds precisas se ha conseguido sin que sean
necesarias mversiones adicionales a lag imprescindibles para poder emplear el
estimador de regresién simple (encuestas de campo e imdgenes de satélite cla-
sificadas}).

V Reunién Cientifica de la Asociacion Espaiiola de ‘Teledeteccion 607



F. Gonzdlez-Alonso, R, Arbiol, J. M. Cuevas, J. Romeu

~ Debido a la existencia del problema de colinearidad se recomienda 1a realiza-
cion de un procedimiento de seleccidn de variables regresoras con objeto de
salvar esta circunstancia y no comprometer la robuster de las estimaciones.
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