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Resumen— Son miultiples los estudios enfocados a la
evaluacion de los Modelos Digitales de Elevacion (MDE), pero
ninguno de ellos es especifico para el pais. Por esta razén se
determiné la metodologia para la evaluacion de los MDE
obtenidos por diferentes sensores. Para la realizacion del estudio
se comparé 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 evalué individualmente determinando asi las diferencias de
altura que existen y se calculé los estadisticos media, desviacion
estandar y error medio cuadratico. Se realizé un analisis de los
estadisticos dando como resultado que el MDE del SIGTIERRAS
es en el que existe menor diferencia de altura con referencia a los
vértices de nivelacion. A partir del MDE del SIGTIERRAS se
realizé6 una comparacion con los demas 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 Elevacion, altura
nivelada, LIDAR, SRTM, GMRT, SIGTIERRAS.

I. INTRODUCCION

Los modelos digitales de elevacion al representar valores de
altura son de gran importancia dentro de estudios ambientales y
geograficos ya que modelan el relieve [1]. Actualmente los
MDE son generados por técnicas de sensores remotos, entre
estos métodos se encuentra la fotogrametria a partir de
fotografias aéreas, interferometria radar y también a partir de
datos LIDAR [1]. Generar estos modelos mediante estas
técnicas poseen alto costo, por esta razéon existen MDE
mundiales. Los cuales han sido liberados por agencias
espaciales entre estos tenemos el SRTM (Shuttle Radar
Topography Mision) y GMRT (Global Multiresolution
Topography). También existen instituciones gubernamentales
que generan MDE en el caso del Ecuador una de estas
instituciones es el SIGTIERRAS. Hay que tomar en cuenta que
cada uno de estos modelos posee caracteristicas distintas lo que
hace necesario saber cudl es el que se necesita para cierta
aplicacion. La evaluacion de la calidad de un modelo es de
mucha importancia, ya que el error de este afecta directamente
a la calidad de los modelos derivados [1]. Los factores que
influyen en la calidad de un modelo son: (1) el espaciamiento
horizontal y vertical de la informacion, (2) el tamafio de la
celda (resolucion), (3) el método de interpolacion y (4) la
complejidad del terreno [2] [3] [4] [5] [6] [1]. Estos factores
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son los que producen los errores groseros y sistematicos [1]. En
la evaluacion, es importante analizar la semejanza del MDE
con la forma del terreno, ya que esta semejanza es referida
como precision relativa del mismo [3]. “Mientras que la
precision absoluta se refiere a la calidad altimétrica del MDE
respecto al mundo real” [1]. Este trabajo se enfoca en una
evaluacion de 4 MDE que son: (1) GMRT, (2) SRTM, (3)
SIGTIERRAS (Modelo Generado por una institucion
gubernamental) y (4) LIDAR (Modelo generado a partir de
datos LIDAR proporcionados por el SIGTIERRAS). Se
evallian a partir de datos de altura provenientes de la red
vertical del Ecuador, las cuales son 28 vértices. Realizando una
diferencia de altura entre cada modelo y el vértice, se
determina el modelo que menor diferencia tiene respecto a los
vértices. El estudio se realizd en la zona norte del pais
exactamente en la provincia de Imbabura.

II. MARCO TEORICO

A. Datum Vertical y Altura

Existen sistemas de altura fisicas (dependientes del campo
de gravedad), como mareodgrafos de referencia. En el Ecuador
el mareografo es la Libertad, se conoce como datum vertical.
A partir de esta superficie de referencia se calculan los valores
de altura. Las alturas referidas al geoide se las conoce como
alturas ortométricas (H) y las referidas al elipsoide se conoce
como altura elipsoidal (h) o geométrica (ver figural.). La
altura de un punto que se encuentra en la superficie terrestre es
la distancia entre este y una superficie de referencia (datum
vertical), medida en direccion perpendicular a dicha
superficie.

Superficie Topografica H1: altura del punto P seqiin TGM
Geolde EGM96 H2: altura del punto P seglin SRTM,

h: altura elipsoidal del punto P.

Mareografo La Libertad

Figura 1. Diferentes alturas respecto a la superficie de
referencia.
Fuente: [7]
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B. EGM 96

Es un modelo geopotencial creado por la NASA consta de
coeficientes armonicos esféricos, todos sus calculos se
hicieron respecto al elipsoide WGS84. Estas constantes se
utilizan para poder encontrar una altura que se asemeje a la
ortométrica [8].

C. MDE (Modelos Digitales de Elevacion)

Un MDE es la representacion matematica de los valores de
altura referidos a una superficie de referencia o datum vertical
obtenidos mediante diferentes técnicas o métodos [9]. Entre
estos tenemos:

SRTM: Es un MDE mundial generado por la NASA a
partir de la técnica de interferometria radar, la resolucion
espacial es de 1 arco de segundo unicamente para Estados
Unidos y 3 arcos de segundo para el resto del mundo, la
precision del modelo es de +£16 m con un nivel de confianza
del 90% cuyo datum vertical es el EGM96 y datum horizontal
es el WGS84 [10].

GMRT: Es un MDE mundial generado por la Marine
Geoscience Data System (MGDS), este modelo recolecta
datos de diferentes instituciones y a diferencia del SRTM
genera también informacion de la superficie marina, al
recolectar informacion de diferentes instituciones este modelo
tiene resoluciones para el mar de 100m y para la superficie
terrestre de 30m, datum vertical es el EGM96 y datum
horizontal es el WGS84 [11].

SIGTIERRAS: Es un modelo generado por el Sistema
Nacional de Informaciéon y Gestion de Tierras Rurales e
Infraestructura Tecnologica, tiene una resolucion de 3m y un
RMS de +1.5 m, este modelo fue realizado mediante técnicas
fotogramétricas y LIDAR, el datum vertical es el EGM96 y
datum horizontal es SIRGAS 95 [12].

D. LIDAR (Light Detection and Ranging)

Es una técnica de teledeteccion dptica que utiliza la luz
laser para obtener una muestra densa de puntos (X, y, z) del
terreno.

LIDAR SIGTIERRAS (ver tabla 1.)

Tabla 1. Especificaciones vuelo LIDAR

Especificacion Valor
Campo de vision transversal maximo 500
(FOV)

Frecuencia de escanco 40 Hz
Frecuencia de pulso 98.4 kHz
Resolucion especial 0.2 ptos/m>

Espaciamiento medio entre puntos 3m
Rango dindmico de intensidades 8 bits
Recubrimiento Transversal 25%
Direccion de las pasadas N-S

Fuente: [12]
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III. METODOLOGIA

A. Planificacion y obtencion de la informacion

Para este proyecto se recopild la informacion de diferentes
entidades SIGTIERRAS e IGM, y mediante la pagina web del
United States Geological Survey (USGS) y de la Marine
Geoscience Data System (MGDS).

La zona de estudio se encuentra ubicada entre las
provincias de Carchi, Imbabura y Pichincha debido a la
disponibilidad de datos LIDAR por parte del SIGTIERRAS
como se observa en la figura 2, y ademas por los vértices de
nivelacion existentes. Una vez adquirida la informacion se
procedio a la estandarizacion, esta se la clasifico segln el tipo
de dato, raster y vector. Una vez clasificados los datos, se les
asigné un mismo sistema de referencia en este caso SIRGAS
95 Zona 17 Sur.
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Figura 2. Descripcion de la zona de estudio

B. Generacion del MDE con datos LIDAR

Con los datos LIDAR proporcionados por el
SIGTIERRAS se gener6 el MDE, utilizando el software
ArcGIS 10.1, con la herramienta LAS Dataset. Con la cual se
cargaron los datos, una vez cargados los archivos .las se
procedio a generar el modelo con la herramienta LAS Dataset
to Raster aqui se define el tipo de interpolacion que se quiere
utilizar en nuestro caso se utilizé el método lineal.

C. Diferencias de Altura

Una vez estandarizada la informacion se extraen los
valores de altura de cada uno de los MDE en cada vértice
utilizando la herramienta del Software ArcGIS 10.1 (Extract
Values to Point). Los vértices que se utilizaron se encuentran
distribuidos en la zona de estudio, estos fueron 28 en total
como se observa en la figura 3, con color verde representando
los vértices y de color rojo el nimero correspondiente.
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Figura 3. Distribucion de los Vértices de nivelacion

Esto se lo realiza para cada MDE: SIGTIERRAS, GMRT,
SRTM, y LIDAR. Posteriormente se realiz6 una diferencia de
alturas entre cada modelo respecto a los vértices de nivelacion,
estos valores seran motivo de estudio y nos permitiran la
generacion de estadisticos como son la media aritmética, la
desviacion estandar, y los valores maximos y minimos.

Una vez realizado las diferencias de alturas se encontr6 el
modelo con menor diferencia y se lo procedi6 a evaluar con los
demas MDE, para ello se realizé un algebra de mapas, con el
fin de visualizar de mejor manera las diferencias entre estos.

D. Perfiles longitudinales

Se realiz6 un perfil longitudinal comparando las alturas
de los MDE, observando la variacion que cada una presenta a
lo largo de un tramo y visualizando principalmente en las
zonas altas y bajas.

IV. RESULTADOS

A. Estandarizacion y recopilacion de la informacion

Tabla 2. Caracteristicas de los MDE

MDE Rézglaucci;oln Sistema (?e Fuente Superficie d'e Error
(m) Referencia Referefrencia (m)
SRTM 90 SIRGAS95 USGS EGM96 16
GMRT 60 SIRGAS95 MGDS EGM96 20
LIDAR 3 SIRGAS95 Propia EGM96 2
SIGTIERRAS 3 SIRGAS95  SIGTIERRAS EGM96 1.5

En la Tabla 2 se muestra el resultado final de la
estandarizacion de la informacion, en la que se encuentra
similitud en el sistema de referencia y en la superficie de
referencia, factores que son indispensables para poder realizar
la evaluacion.

B. Generacion del MDE a partir de los datos LIDAR
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Sisterma de Referencia SIRGAS95
UTM Zona 17 Sur

Figura 4. MDE generado con datos LIDAR

En la figura 4 se visualiza el MDE que se gener6 a partir
de los datos LIDAR, en donde las tonalidades claras
representan una mayor altura y las tonalidades mas oscuras
menor altura.

C. Evaluacion de las diferencias de altura

Tabla 3. Pardmetros Estadisticos de las diferencias entre los

vértices y los MDE
D_SRTM D_GMRT D_SIGTIERRAS D_LIDAR
(m) (m) (m) (m)
Media 2.803 20.792 -1.019 -1.233
Aritmética
Desviacion
Estandar 21.556 22.967 1.657 1.699
Error
Cuadratico 21.353 30.675 1.920 2.074
Medio (RMSE)
Valor Minimo -74.481 0.569 -3.260 -4.270
Valor Maximo 53.220 86.540 2.887 3.887

En la tabla 3 se observan los estadisticos calculados como
son la media, desviacion estandar, error cuadratico medio,
valor minimo y maximo de cada uno de los modelos.

- DIFERENCIAS
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123456780 [10]11]12]1314 151617 1815|2021 2223|2425 2 | 27|28

——-UDAR | 073277253 2.26 2.9 |-1.531.93 276 2,36 | 4.27| 1,99 2.06|0.22 0,58 117 1.6 3.887/2.17 1.2 0.68 1.7 0.67|-2.070.1721.95| 1.a8] 2.38| 1.29)

SIGTIERRAS|-2.73-2.77 -2.53 3.26 | -2.9 -2.53 -L.93 -1.76 2.36 -2.27|-1.99-1.06 022 150 117 -0.6 2.867-2.17 -1.2 -168 -0.75-0.67-1.07|-0.83-0.95 -0.48/1.715-2.29)
“aSRTM  27.27.3.776.4694.26 14.1 2147493 324 835 29.73-4.995. 94453 22 7.54 35.17 1.4 |6.11[6.17 .72 |-17.7 -1 75-3.67|-1.078.17211.02] .74.5-3.28/.5.29|
W-GMAT  69.3713.2903,23/11,362 559.86.503,949,32.5724. 700,733,329 10.5253.9411.7635.85.16.545.3470,5633.301)1 4,33 3.971 6. 716,4.6143.2519.9029.44521 86}8. 717

Figura 5. Diferencias de alturas entre los MDE y los vértices
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En la figura 5 se visualiza las diferencias de altura
resultantes en cada uno de los MDE, representado con lineas,
de color amarillo SIGTIERRAS, de color verde LIDAR, de
color cyan SRTM y de color morado GMRT, notandose que
en el SRTM y el GMRT existen mayores diferencias con
respecto a los vértices de nivelacion, con variaciones de -
74.481 y 86.54 m respectivamente.

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

En la figura 6 se observan las diferencias de altura entre los
MBDE, representados con lineas de color verde SRTM, de color
azul SIGTIERRAS, de color rojo GMRT y de color amarillo
LIDAR, lo que permite visualizar la variacion que existe en las
zonas altas.
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Figura 7. Comparacion de Perfiles de los MDE en Zonas
Bajas

En la figura 7 con la misma simbolizacioén que en la figura
6, se visualizan las diferencias de altura existentes entre los
MDE en zonas bajas en donde existen minimas diferencias.

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

Para complementar el estudio se compardo el MDE del
SIGTIERRAS con el SRTM, GMRT y LIDAR
respectivamente. Representado en los distintos Mapas de
Diferencias mostrados a continuacién, en los que se visualiza
en tonos rojos las zonas donde el valor de altura es menor
respecto al MDE del SIGTIERRAS, en tonos grises las zonas
en tolerancia; esta zona se dice que esta en tolerancia respecto a
los errores mostrados en la tabla 2 tomando como base el
modelo del SIGTIERRAS, y en tonos azules las zonas donde
el valor de altura es mayor con respecto al MDE del
SIGTIERRAS.
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Figura 8. Mapa de diferencias entre MDE del SIGTIERRAS vs.
GMRT

En la figura 8 se visualiza las diferencias de alturas
existentes entre el MDE del SIGTIERRAS vs. GMRT con una
media de 0.9597 y una desviacion estandar de 27.4377 esto se
debe a que sus diferencias de altura van desde -137 a 132
metros.

VALORES
-

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

En la figura 9 se visualiza las diferencias de alturas
existentes entre el MDE del SIGTIERRAS vs. SMRT con una
media de -2.524 y una desviacion estandar de 26.182, esto se
debe a que sus diferencias de alturas van desde -124 a 125
metros.

Figura 10. Mapa de diferencias entre MDE del SIGTIERRAS
vs. LIDAR
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En la figura 10 se visualiza las diferencias de alturas
existentes entre el MDE del SIGTIERRAS vs. LIDAR con una
media de 0.208 y una desviacion estandar de 8.526, esto se
debe a que sus diferencias de alturas van desde -50 a 50 metros.

V. CONCLUSIONES

En la comparacion de los MDE con los vértices de nivelacion
se obtuvo que el MDE generado por el SIGTIERRAS es el que
mejor se ajusta al terreno en la zona de estudio con un RMSE
de 1.92 m.

Existen diferencias muy marcadas en las zonas altas, sobre
todo en los MDE del SRTM y GMRT, esto se debe a la
resolucion de 90 m y de 60m respectivamente, debido a la
generalizacion en la altura del terreno, a diferencia de las zonas
bajas donde se observa que los MDE no tienen una variacion
significativa

En la generacion del MDE a partir de datos LIDAR se debe
realizar un estudio mas especifico ya que se constatd la
existencia de huecos de captura de informacion, lo que afecto
la estructura del mismo provocando que existan valores de
altura anémalos, como se observaron al momento de realizar el
mapa de diferencias entre el MDE del SIGTIERRAS y el MDE
generado por LIDAR.
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