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RESUMEN

Se presenta un estudio comparativo de la exactitud vertical del modelo digital de elevacion
mundial ASTER GDEM para zonas del Uruguay, realizado como parte de una
colaboracion para su evaluacién. Asimismo, se evalla el MDE disponible en el Conjunto
de Datos Provisorio de la IDE de Uruguay, elaborado por el MGAP a patrtir de las curvas
de nivel digitalizadas por el MTOP de las cartas oficiales 1:50.000 del SGM. La
comparacion se realizd contra datos de campo asegurando asi la independencia de las
fuentes. Los resultados muestran que, de acuerdo al NSSDA, el modelo MGAP-CDP es
mas exacto que el ASTER GDEM y que la superficie de error es mas suave.
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1. INTRODUCCION

La tendencia mundial en lo concerniente a la informacién geogréfica, apunta a la
cooperacion, e intercambio de datos en el marco de las Infraestructuras de Datos
Espaciales (IDE). Esto implica que surja cada vez con mas fuerza la necesidad de
conocer la calidad del dato a través de los metadatos correspondientes. Ante un uso
creciente de la informacion geogréfica para distintas aplicaciones, el conocimiento del
dato y el potencial alcance del mismo, es esencial para decidir para qué fines sera
adecuado y para cuales no. Las tendencias mencionadas, han fomentado el uso de
estandares que evaltan los distintos aspectos de la calidad de un dato y que proveen
informacion del mismo (Ariza y Garcia, 2010).

Desde hace un par de décadas, con el uso habitual de la informacion digitalizada, los
Modelos Digitales del Terreno (MDT) que antes representaban el relieve de un territorio
mediante curvas de nivel, se convirtieron en modelos numéricos manejables mediante
software aptos para su visualizacion en una pantalla de computadora (Li, 2005).

Los MDE se pueden generar a escala global, y son muestras el ello el SRTM y mas
recientemente el ASTER GDEM (Hato et al, 2009). El ASTER GDEM fue producido
conjuntamente por el METI (Ministry of Economy, Trade and Industry) de Japén y NASA
(National Aeronautics and Space Administration) de los Estados Unidos. Previamente a su
liberacién al uso publico se conformé un grupo denominado ASTER GDEM Validation
Team demandando la colaboracion internacional para evaluar la exactitud vertical en
distintas partes del globo. El Servicio Geogréfico Militar (SGM) colaboré en el trabajo
suministrando los resultados de exactitud vertical del modelo para 5 zonas del pais
comparando contra datos de campo tomados con GNSS.

En forma independiente, a partir de la cartografia papel 1:50000 del SGM y mediante
digitalizacién de las curvas de nivel y consideracion de restricciones hidrogréaficas, en el



MGAP se gener60 un MDE para todo el Uruguay ya integrado al Conjunto de Datos
Provisorio (CDP) de la IDE de Uruguay, el que no habia sido auditado hasta el momento.
El presente trabajo, muestra los resultados comparativos entre las exactitudes verticales
del modelo nacional disponible en el CDP y del modelo global (en la extension que
comprende parte del territorio nacional). Ello permitira orientar a los usuarios sobre las
caracteristicas de ambos, su potencial y sus limitaciones para diferentes usos.

Dichas comparaciones incluyen no solo los resultados finales a los que se hayan arribado
sino también los metadatos a los que se haya podido acceder de ambos modelos.

2. METADATOS

Modelo ASTER GDE

ASTER es uno de los sensores que posee el satélite Terra y su funcion fundamental es la
obtener y procesar imagenes. Puede generar modelos de elevacion con errores
nominales que pueden alcanzar de 10 a 25 metros en vertical.

Para producir el ASTER GDEM se ha realizado un tratamiento automatizado de mas de 1
millon y medio de imagenes y mediante correlacion producir la tercera dimension. Cubre
la superficie del planeta entre las latitudes 83°S y 83°N organizando el recubrimiento en
mosaicos de 1° por 1°. Desde el punto de vista del sistema de referencia, el ASTER
GDEM se refiere al elipsoide WGS84 y tiene como modelo geoidal el EGM96. Previo a la
obtencion del modelo se estimaron errores de 30 metros en horizontal y 20 metros en
vertical con un 95% de confianza, los cuales debian ser validados con medidas de
campo.

Modelo MGAP-CDP

En su produccion se utilizé la cartografia basica vectorial suministrada por el Ministerio de
Transporte y Obras Publicas, cuyo origen corresponde a la cartografia escala 1:50.000 del
SGM.

Se transformaron los ejes de agua de la cartografia 1:50.000 en una hidrografia orientada,
asignando el sentido de la circulaciéon del flujo de agua hacia la salida de cada cuenca,
delimitadas previamente a partir de las curvas topograficas 1:50.000.

Para resolver el procesamiento de situaciones mas complejas se recurrio a otras técnicas
complementarias utilizandose como referencia un TIN (triangular irregular network)

El MDE se generé en formato raster con una resolucion espacial de 30 x 30 metros y una
resolucion de 2,5 metros; contando para ello con la informacion derivada de las curvas
topogréficas (13.421.021 puntos X, Yy, z), la hidrografia orientada (41.570 arcos),
numerosos puntos de nivel corregidos, lagos y lagunas, éstos dos Ultimos se
seleccionaron segun la distancia de sus ejes mayores. El trabajo fue realizado en la
Direccion General de Recursos Naturales y Renovables del Ministerio de Ganaderia,
Agricultura y Pesca.

Se empled para su realizacion la interpolacion de Hutchinson (1989) que constituye un
método especialmente disefiado para la generacion de modelos consistentes desde el
punto de vista hidroldgico.

2. METODOLOGIA DE TRABAJO

Estando el ASTER GDEM ya evaluado en 5 mosaicos de 1°x1° se aproveché para evaluar
el modelo MGAP-CDP en los mismos mosaicos, no solamente para obtener una primera



evaluacion de la exactitud vertical del mismo, sino para poder tener exactitudes de
referencia respecto de otro modelo concebido de manera distinta y de forma global.

En términos generales, el proceso consiste en ubicar en el terreno referencias de altitud
con exactitudes al menos 3 veces superior a la esperada a encontrar en los modelos a
evaluar. Desde el punto de vista planimétrico, esas referencias debieron encontrase en
posiciones relativas como lo indica el estandar NSSDA (1998), que fue el que se aplico
para el célculo de la exactitud.

El grupo de puntos de referencia o control estuvo conformado por mojones de la Red de
Triangulacion y/o Nivelacion cuyas 3 coordenadas fueran conocidas. Aun en los casos de
mojones de la Red de Triangulacién que pudieran tener decimetros de incertidumbre en la
cota, es mas que suficiente como punto de control ya que se esperd encontrar errores de
15 a 20 metros en los modelos. Cada mosaico fue controlado con sus 20 puntos y se
calculo entonces para cada uno y para cada modelo, la exactitud vertical con un 95% de
confianza.

La lectura de las alturas de los modelos fue hecha de la siguiente forma: con un software
se abrieron los archivos de los modelos, pudiendo insertarle las coordenadas planas o
geograficas de los puntos de control. Estando entonces esos puntos superpuestos con el
modelo, se pudo pedir al software un listado con las coordenadas ingresadas pero con el
agregado de su cota leida en el modelo en cuestion.

Desde ese mismo momento, teniendo por un lado los puntos de control con sus cotas de
campo, y por otro lado, los mismos puntos con sus cotas leidas en el modelo, se esta en
condiciones de aplicar al estandar NSSDA en cada mosaico.

Teniendo las cotas de los modelos en los puntos de control, se restaron las alturas de
cada modelo con la realidad, de manera de evaluar como se aproxima cada uno al terreno

3. RESULTADOS

En la Tabla 1 se presenta un resumen de los resultados obtenidos. Nétese que con la
excepcion del cuarto mosaico, sistematicamente el modelo MGAP-CDP tuvo menor error
gue el ASTER GDEM. Con el fin de evaluar si tales discrepancias eran sistematicas, se
realizé en las figuras 1 y 2 una ilustracion del campo de diferencias. Para la interpolacion
se utilizo la rutina GRIDDATA de Matlab®; las areas en azul intenso corresponden al
exterior de la envolvente convexa de los puntos dato (indicados con circulos rojos) donde
la rutina no puede operar.

La figura 1 muestra algunos picos en la zona central, no visibles en la otra figura. Es
evidente que la superficie de error (con signo) es mas suave en el caso del MGAP-CDP
(figura 2), con Unicamente algunas zonas préximas al borde con valores mayores. Notese
gue ellas también se corresponden con una ausencia de puntos GNSS, por lo que en esa
zona la imagen quiza esta ilustrando caracteristicas de la rutina GRIDDATA.



Exactitudes verticales resultantes al aplicar el NSSDA a cada mosaico

MOSAICOS ASTER-GDEM MGAP-CDP
LAT.= 33°S 9 metros 6 metros
LONG.=57°W

LAT.= 34°S 18 metros 10 metros
LONG.=57°W

LAT.= 34°S 9 metros 9 metros
LONG.=58°W

LAT.= 35°S 12 metros 19 metros
LONG.=56°W

LAT.= 35°S 14 metros 5 metros
LONG.=57°W

Tabla 1 Localizacion de cada uno de los mosaicos evaluados, y resultados de la
aplicacion del estandar a cada caso

ASTER - GNSS (m)

6150000

Figura 1 llustracion del campo de diferencias entre las cotas del ASTER-GDEM Yy datos de campo
tomados con GNSS.



Figura 2 llustracion del campo de diferencias entre las cotas del MGAP-CDP 'y datos de campo
tomados con GNSS.

4. CONCLUSIONES

Se pudo verificar que el modelo del MGAP-CDP, generado con datos locales de curvas de
nivel, es en general mas exacto que el modelo global en 4 de los 5 mosaicos. Este caso
ameritara una investigacion mas a fondo para encontrar la causa.

Respecto de las diferencias entre cotas de modelo y realidad, se aprecia en las figuras un
suavizado mayor en la comparacion de cotas con el modelo MGAP-CDP, lo cual es
esperable dada la génesis del mismo.

Es importante tener en cuenta también que al evaluar la exactitud vertical, en mayor o
menor grado, los calculos se veran influenciados por la exactitud horizontal, sea ésta
conocida o no. Por ejemplo, si se genera un modelo con una carta de 100 metros de error
planimétrico, y ademas se evalla la exactitud vertical en una zona escarpada de la misma
carta, los errores hallados pueden llegar a ser grandes.

Los productos evaluados, MGAP-CDP y ASTER GDEM pueden ser Utiles para modelados
de cuencas, anteproyectos y planificacion. A pesar de que el MGAP-CDP tiene
basicamente errores mas pequefios que el ASTER GDEM, la diferencia de exactitudes no
son tales como para que los usos de un modelo y otro pudieran ser muy distintos.
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