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Resumen— Son múltiples los estudios enfocados a  la
evaluación de los Modelos Digitales de Elevación (MDE), pero 
ninguno de ellos es específico para el país.  Por esta razón se 
determinó la metodología para la evaluación de los MDE 
obtenidos por diferentes sensores. Para la realización del estudio 
se comparó las alturas obtenidas de los modelos determinados 
por  SRTM, GMRT, SIGTIERRAS y LIDAR con las alturas 
niveladas pertenecientes a la Red Vertical del Ecuador cuyo 
origen es el Datum Vertical La Libertad. Cada uno de estos, se 
los evaluó individualmente determinando así las diferencias de 
altura que existen y se calculó  los estadísticos media, desviación 
estándar y error medio cuadrático. Se realizó un análisis de los 
estadísticos dando como resultado que el MDE del SIGTIERRAS 
es en el que existe menor diferencia de altura con referencia a los 
vértices de nivelación. A partir del MDE del SIGTIERRAS se 
realizó una comparación con los demás modelos, obteniéndose 
como resultado que el MDE generado a partir de datos LIDAR 
tiene una menor diferencia con respecto a este modelo. 

Palabras clave: Modelos Digitales de Elevación, altura 
nivelada,  LIDAR, SRTM, GMRT, SIGTIERRAS. 
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A. Datum Vertical y Altura
!N'/2,)*/'/2,7#/*+,*#$2%5#*6A/'&#/*_+,4,)+',)2,/*+,$*&#74.
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?*4#52'5*+,*,/2#*/%4,56'&',*+,*5,6,5,)&'#*/,*&#$&%$#)*$./*"#$.5,/*
+,* #$2%5#9*[#/* #$2%5#/* 5,6,5'+#/* #$* 1,.'+,* /,* $#/* &.).&,* &.7.*
#$2%5#/*.52.7^25'&#/*_8`*C*$#/*5,6,5'+#/*#$*,$'4/.'+,*/,*&.).&,*
&.7.* #$2%5#* ,$'4/.'+#$* _J`* .* 1,.7^25'&#* _",5* 6'1%5#O9`9* [#*
#$2%5#*+,*%)*4%)2.*L%,*/,*,)&%,)25#*,)*$#*/%4,56'&',*2,55,/25,*,/*
$#* +'/2#)&'#* ,)25,* ,/2,* * C*%)#* /%4,56'&',* +,* 5,6,5,)&'#* _+#2%7*
",52'&#$`;* 7,+'+#* ,)* +'5,&&'()* 4,54,)+'&%$#5* #* +'&J#*
/%4,56'&',9*

Figura 1. Diferentes alturas respecto a la superficie de 
referencia. 
Fuente: [7] 
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B. EGM 96
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C. MDE (Modelos Digitales de Elevación)
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D. LIDAR (Light Detection and Ranging)

!"# $%0# -7.%/.0# ()# -)*)()-)../6%# 6,-/.0# A$)# $-/*/@0# *0# *$@
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LIDAR SIGTIERRAS (ver tabla 1.) 

Tabla 1. Especificaciones vuelo LIDAR 
Especificación# Valor#

[0&,'#()#H/"/6%#-10%"H)1"0*#&9Z/&'#
T\]^U# WR_#

\1).$)%./0#()#)".0%)'# >R#`@#
\1).$)%./0#()#,$*"'# J=?>#a`@#
L)"'*$./6%#)",)./0*# R?Y#,-'"b&Y#

!",0./0&/)%-'#&)(/'#)%-1)#,$%-'"# P#&#
L0%+'#(/%9&/.'#()#/%-)%"/(0()"# =#I/-"#
L).$I1/&/)%-'#M10%"H)1"0*# YWS#
G/1)../6%#()#*0"#,0"0(0"# 2#c#4#

Fuente: [12] 
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A. Planificación y obtención de la información
e010#)"-)#,1'O).-'#")#1).',/*6#*0#/%5'1&0./6%#()#(/5)1)%-)"
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,1'H/%./0"# ()# [01.:/8# V&I0I$10# O# e/.:/%.:0# ()I/('# 0# *0#
(/",'%/I/*/(0(# ()# (0-'"# XVG3L# ,'1# ,01-)# ()*# 4V<MV!LL34#
.'&'#")#'I")1H0#)%#*0#5/+$10#Y8##O#0()&9"#,'1##*'"#H71-/.)"#()#
%/H)*0./6%# )Z/"-)%-)"?# E%0# H)@# 0(A$/1/(0# *0# /%5'1&0./6%# ")#
,1'.)(/6#0#*0##)"-0%(01/@0./6%8#)"-0#")#*0#.*0"/5/.6#")+g%#)*#-/,'#
()#(0-'8#10"-)1#O#H).-'1?##E%0#H)@##.*0"/5/.0('"#*'"#(0-'"8#")#*)"#
0"/+%6#$%#&/"&'#"/"-)&0#()#1)5)1)%./0#)%#)"-)#.0"'##4VL<34#
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Figura 2.  Descripción de la zona de estudio 

B. Generación del MDE con datos LIDAR
['%# *'"# (0-'"# XVG3L# ,1','1./'%0('"# ,'1# )*

4V<MV!LL34# ")# +)%)16# )*# FG!8# $-/*/@0%('# )*# "'5-f01)#
31.<V4#NR?N8#.'%#*0#:)110&/)%-0#X34#G0-0")-?#['%#*0#.$0*#")#
.01+01'%# *'"# (0-'"8# $%0# H)@# .01+0('"# *'"# 01.:/H'"# ?*0"# ")#
,1'.)(/6#0#+)%)101#)*#&'()*'#.'%#*0#:)110&/)%-0#X34#G0-0")-#
-'#L0"-)1#0A$j#")#()5/%)#)*#-/,'#()#/%-)1,'*0./6%#A$)#")#A$/)1)#
$-/*/@01#)%#%$)"-1'##.0"'#")#$-/*/@6#)*#&7-'('#*/%)0*?#####

C. Diferencias de Altura
E%0# H)@# )"-0%(01/@0(0# *0# /%5'1&0./6%# ")# )Z-10)%# *'"

H0*'1)"# ()# 0*-$10# ()# .0(0# $%'# ()# *'"# FG!# )%# .0(0# H71-/.)#
$-/*/@0%('# *0# :)110&/)%-0# ()*# 4'5-f01)# 31.<V4# NR?N# T!Z-10.-#
^0*$)"# -'#e'/%-U?#X'"#H71-/.)"#A$)# ")#$-/*/@01'%#")#)%.$)%-10%#
(/"-1/I$/('"# )%# *0# @'%0# ()# )"-$(/'8# )"-'"# 5$)1'%# Y=# )%# -'-0*#
.'&'#")#'I")1H0#)%#*0#5/+$10#P8#.'%#.'*'1#H)1()#1),1)")%-0%('#
*'"#H71-/.)"##O#()#.'*'1#1'B'#)*#%g&)1'#.'11)",'%(/)%-)?##
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Figura 3. Distribución de los Vértices de nivelación!

"#$%!#&!'%!(&)'*+)!,)()!-).)!/0"1!23453"66728!4/658!
265/8!9!:3076;!<%#$&(*%(=&>$&!#&!(&)'*+?!@>)!.*A&(&>-*)!.&!
)'$@()#!&>$(&!-).)!=%.&'%!(&#,&-$%!)!'%#!BC($*-&#!.&!>*B&')-*?>8!
&#$%#! B)'%(&#! #&(D>! =%$*B%! .&! &#$@.*%! 9! >%#! ,&(=*$*(D>! ')!
E&>&()-*?>! .&! &#$).F#$*-%#! -%=%! #%>! ')! =&.*)! )(*$=C$*-)8! ! ')!
.&#B*)-*?>!&#$D>.)(8!9!'%#!B)'%(&#!=DG*=%#!9!=F>*=%#;!

H>)!B&+!(&)'*+).%!')#!.*A&(&>-*)#!.&!)'$@()#!#&!!&>-%>$(?!&'!
=%.&'%!-%>!=&>%(!.*A&(&>-*)!9!#&!'%!,(%-&.*?!)!&B)'@)(!-%>!'%#!
.&=D#!/0"8!,)()!&''%!#&!(&)'*+?!@>!)'E&I()!.&!=),)#8!-%>!&'!
A*>!.&!B*#@)'*+)(!.&!=&J%(!=)>&()!')#!.*A&(&>-*)#!&>$(&!&#$%#;!

!

D. Perfiles longitudinales
2&! (&)'*+?!@>!,&(A*'! ! ! '%>E*$@.*>)'! -%=,)()>.%! ')#! )'$@()#!

.&!'%#!/0"8!%I#&(B)>.%!')!B)(*)-*?>!K@&!-).)!@>)!,(&#&>$)!)!
'%! ')(E%! .&! @>! $()=%! 9! B*#@)'*+)>.%! ,(*>-*,)'=&>$&! &>! ')#!
+%>)#!)'$)#!9!I)J)#;!
!

3L; 6"2H:570M2!

A. Estandarización y recopilación de la información
!

Tabla 2. Características de los MDE 

MDE!
Resolución 

Espacial 
(m)!

Sistema de 
Referencia! Fuente! Superficie de 

Referefrencia!
Error!
(m)!

SRTM NO! 236472NP! H242! "4/NQ! RQ!
GMRT QO! 236472NP! /402! "4/NQ! SO!
LIDAR T! 236472NP! <(%,*)! "4/NQ! S!

SIGTIERRAS T! 236472NP! 23453"6672! "4/NQ! R;P!

!

! ">! ')! 5)I')! S! #&! =@&#$()! &'! (&#@'$).%! A*>)'! .&! ')!
&#$)>.)(*+)-*?>! .&! ')! *>A%(=)-*?>8! &>! ')! K@&! #&! &>-@&>$()!
#*=*'*$@.! &>! &'! #*#$&=)! .&! (&A&(&>-*)! 9! ! &>! ')! #@,&(A*-*&! .&!
(&A&(&>-*)8! A)-$%(&#!K@&!#%>! *>.*#,&>#)I'&#!,)()!,%.&(!(&)'*+)(!
')!&B)'@)-*?>;!

!

B. Generación del MDE a partir de los datos LIDAR!

!
Figura 4. MDE generado con datos LIDAR 

! ">!')!A*E@()!U!#&!B*#@)'*+)!&'!/0"!!K@&!#&!E&>&(?!)!,)($*(!
.&! '%#! .)$%#! :30768! &>! .%>.&! ')#! $%>)'*.).&#! -')()#!
(&,(&#&>$)>! @>)! =)9%(! )'$@()! 9! ')#! $%>)'*.).&#! =D#! %#-@()#!
=&>%(!)'$@();!!

!

C. Evaluación de las diferencias de altura
!

Tabla 3. Parámetros Estadísticos de las diferencias entre los 
vértices y los MDE 

D_SRTM!
V=W!

D_GMRT!
V=W!

D_SIGTIERRAS!
V=W!

D_LIDAR!
V=W!

Media 
Aritmética! S;XOT! SO;YNS! ZR;ORN! ZR;STT!

Desviación 
Estándar! SR;PPQ! SS;NQY! R;QPY! R;QNN!

Error 
Cuadrático 

Medio (RMSE)!
SR;TPT! TO;QYP! R;NSO! S;OYU!

Valor Mínimo! ZYU;UXR! O;PQN! ZT;SQO! ZU;SYO!
Valor Máximo! PT;SSO! XQ;PUO! S;XXY! T;XXY!

! ">!')!$)I')!T!#&!%I#&(B)>!'%#!&#$).F#$*-%#!-)'-@').%#!-%=%!
#%>! ')! =&.*)8! .&#B*)-*?>! &#$D>.)(8! &((%(! -@).(D$*-%! =&.*%8!
B)'%(!=F>*=%!9!=DG*=%!.&!-).)!@>%!.&!'%#!=%.&'%#;!

!

!
Figura 5. Diferencias de alturas entre los MDE y los vértices 
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! "#! $%! &'()*%! +! ,-! .',)%$'/%! $%,! 0'&-*-#1'%,! 0-! %$2)*%!
*-,)$2%#2-,!-#!1%0%!)#3!0-! $3,!45"6!*-7*-,-#2%03!13#! $8#-%,6!
0-! 13$3*! %9%*'$$3! :;<=;">>?:6! 0-! 13$3*! .-*0-! @;5?>6! 0-!
13$3*!1A%#!:>=4!A! !0-!13$3*!93*%03!<4>=6!#32B#03,-!C)-!
-#! -$! :>=4! A! -$! <4>=! ! -D',2-#! 9%A3*-,! ! 0'&-*-#1'%,! 13#!
*-,7-123! %! $3,! .E*2'1-,! 0-! #'.-$%1'F#6! 13#! .%*'%1'3#-,! 0-! G
HIJIKL!A!KMJ+I!9!*-,7-12'.%9-#2-J!

Figura 6. Comparación de Perfiles de los MDE en Zonas Altas 

! "#!$%!&'()*%!M!,-!3N,-*.%#!$%,!0'&-*-#1'%,!0-!%$2)*%!-#2*-!$3,!
45"6!*-7*-,-#2%03,!13#!$8#-%,!0-!13$3*!.-*0-!:>=46!0-!13$3*!
%/)$! !:;<=;">>?:6!0-!13$3*!*3O3!<4>=!A!0-!13$3*!%9%*'$$3!
@;5?>6!$3!C)-!7-*9'2-!.',)%$'/%*!$%!.%*'%1'F#!C)-!-D',2-!-#!$%,!
/3#%,!%$2%,J!

Figura 7. Comparación de Perfiles de los MDE en Zonas 
Bajas  

! "#!$%!&'()*%!H!13#!$%!9',9%!,'9N3$'/%1'F#!C)-!-#!$%!&'()*%!
M6! ,-! .',)%$'/%#! $%,! 0'&-*-#1'%,! 0-! %$2)*%! -D',2-#2-,! -#2*-! $3,!
45"!-#!/3#%,!N%O%,!-#!03#0-!-D',2-#!98#'9%,!0'&-*-#1'%,J!!

D. Mapas de diferencias entre el MDE del SIGTIERRAS
y los MDE restantes

! P%*%! 1397$-9-#2%*! -$! -,2)0'3! ,-! 1397%*F! -$! 45"! 0-$!
:;<=;">>?:! 13#! -$! :>=46! <4>=! A! @;5?>!
*-,7-12'.%9-#2-J! >-7*-,-#2%03! -#! $3,! 0',2'#23,! 4%7%,! 0-!
5'&-*-#1'%,!93,2*%03,!%! 13#2'#)%1'F#6! -#! $3,!C)-! ,-!.',)%$'/%!
-#! 23#3,! *3O3,! $%,! /3#%,! 03#0-! -$! .%$3*! 0-! %$2)*%! -,! 9-#3*!
*-,7-123!%$!45"!0-$!:;<=;">>?:6!-#! 23#3,!(*',-,! $%,!/3#%,!
-#!23$-*%#1'%Q!-,2%!/3#%!,-!0'1-!C)-!-,2B!-#!23$-*%#1'%!*-,7-123!%!
$3,! -**3*-,! 93,2*%03,! -#! $%! 2%N$%! R! 239%#03! 1393! N%,-! -$!
930-$3!0-$!:;<=;">>?:6!!!A!-#!23#3,!%/)$-,!$%,!/3#%,!03#0-!
-$! .%$3*! 0-! %$2)*%! -,! 9%A3*! 13#! *-,7-123! %$! 45"! 0-$!
:;<=;">>?:J!

Figura 8. Mapa de diferencias entre MDE del SIGTIERRAS vs. 
GMRT 

! "#! $%! &'()*%! K! ,-! .',)%$'/%! $%,! 0'&-*-#1'%,! 0-! %$2)*%,!
-D',2-#2-,!-#2*-!-$!45"!0-$!:;<=;">>?:!.,J!<4>=!13#!)#%!
9-0'%!!0-!SJT+TH!A!)#%!0-,.'%1'F#!-,2B#0%*!0-!RHJIUHH!-,23!,-!
0-N-! %! ! C)-! ,),! 0'&-*-#1'%,! 0-! %$2)*%! .%#! 0-,0-! GLUH! %! LUR!
9-2*3,J!

Figura 9. Mapa de diferencias entre MDE del SIGTIERRAS vs. 
SMRT 

! "#! $%! &'()*%! T! ,-! .',)%$'/%! $%,! 0'&-*-#1'%,! 0-! %$2)*%,!
-D',2-#2-,!-#2*-!-$!45"!0-$!:;<=;">>?:!.,J!:4>=!13#!)#%!
9-0'%!!0-!GRJ+RI!A!)#%!0-,.'%1'F#!-,2B#0%*!0-!RMJLKR6!-,23!,-!
0-N-! ! %! C)-! ,),! 0'&-*-#1'%,! 0-! %$2)*%,! .%#! 0-,0-! GLRI! %! LR+!
9-2*3,J!

Figura 10. Mapa de diferencias entre MDE del SIGTIERRAS 
vs. LIDAR 
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