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RESUMEN

Este estudio valido la precision y exactitud vertical de siete modelos de elevacion digital DEM (SRTM X-SAR,
SRTMv3 void filled 1 arcsec, SRTMv3 void filled 3 arcsec, SRTM GL1 Ellip, Aster GlobalDEM v3 2019/08.
Alos World 3D 30m v21 2018/04, TamDEMX), a escalas regional y local en zonas de media y alta montafia
de los Andes centrales de Chile. La precision fue determinada utilizando pruebas estadisticas compiladas por
el Instituto Nacional de Normalizacion (INN), las que consideraron datos de elevacion de 149 puntos de control
terrestre con mediciones GNSS y 1825 PCT de la misién IceSat-2. A escala regional, los resultados del error
entre el valor observado y el valor estimado, indican que el DEM SRTM X-SAR es el de mayor exactitud y
precision vertical (exactitud= 21,3 m equivalente al 85%; RMSEz=21,7 m equivalente al 86,8% de precision).
Sin embargo, su configuracion en bandas cruzadas no permite célculos que aseguren la completitud de un
area mayor a 2.500 km2. Entonces, la siguiente opcién es el DEM Alos World 3D 30m v21 2018/04 con
exactitud de 22,5 m equivalente al 90%; RMSEz=23 m equivalente al 92%). A escala local y, considerando
primero toda el area y todos los datos IceSat-2 y luego solo aquellas mediciones en zonas estables, el DEM
Alos World 3d es el de mayor precisidn y exactitud vertical, seguido del DEM AsterGDEMv3 19/08. En ultimo
lugar se ubica el DEM TamDEMKX.

Palabras clave: DEM, precision vertical, misién IceSat-2, GNSS, Andes centrales.

ABSTRACT

This study validated the vertical exactitude and accuracy of seven digital elevation models DEM (SRTM X-SAR,
SRTMv3 void voided 1 arcsec, SRTMv3 void filled 3 arcsec, SRTM GL1 Ellip, Aster GlobalDEM v3 2019/08.
Alos World 3D 30m v21 2018/04, TamDEMX), considering both regional and local scale in middle/ higher
mountain areas of the central Andes of Chile. Exactitude and Accuracy were determined using metrics and/or
statistical tests reviewed by the National Institute of Standardization (INN), tests that considered the elevation
data of 149 ground control acquired through several GNSS surveys, and 1825 gcp provided by IceSat-2 mission
records. At the regional scale, the results of the error estimation between the observed and the predicted value
indicate that the DEM SRTM X-SAR is the most precise and vertically accurate set (21,3 m of exactness
equivalent to 85% of exactitude; RMSEz = 21,7 m of precision equivalent to 86.8% of accurate). However, the
band layout does not allow calculations that ensure the completeness of an area greater than 2500 sqgkm. Then,
the next option is the DEM Alos World 3D 30m v21 2018/04 (22,5 m of exactness representing 90% of
exactitude; RMSEz = 23 m equivalent to 92% of accurate). Locally, and first considering the entire area and all
IceSat-2 data, and then only those measurements in stable zones, in both cases the Alos World 3d is the most
exactly and vertically accurately DEM, followed by the DEM AsterGDEMv3 19/08. The poorest indicators belong
to the DEM TamDEMX.
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INTRODUCCION

Las zonas remotas de alta montafia son de dificil
acceso, ya sea por la distancia, el alto coste de
insumos como instrumentos 'y operadores
humanos, y/o la compleja logistica de los medios
de aproximacion (Leidman etal., 2020). La
teledeteccion satelital aplicada permite la
aproximacion remota a zonas complejas al reducir
los riesgos del trabajo en terreno (Hubbard y
Glasser, 2005; Burchfield et al., 2020; EnR3le, Fritz
y Koch, 2015; Sulzer y Kostka, 2007). Los datos de
elevacion en zonas de alta montafia tienen
multiples aplicaciones: desde estudios de la
criésfera de areas glaciarizadas o0 entornos
periglaciares, al dinamismo y la estabilidad de las
geoformas y el riesgo de actividades antropicas por
factores naturales (Tedesco, 2015; Kargel et al.,
2014). El formato predilecto para disponer los datos
es el modelos de elevacion digital MED o DEM
(Croneborg et al., 2015) una superficie continua
interpolada desde una nube de puntos “ndp” con
valores xyz obtenida por instrumentos y técnicas
diversas. La ndp clasificada puede generar dos
subproductos: DTM o modelo digital de terreno que
incluye los elementos sobre la superficie, y DSM
modelo digital de superficie que excluye los
elementos sobre la superficie (Jedlicka, 2009). En
general, un DTM tiene menor precisién vertical que
un DSM, y las zonas de alta montafia corresponden
a DSM pues no existen elementos sobre la
superficie del terreno (BigData Earth, 2017). ¢ Por
gqué es importante conocer la exactitud y precision
de un DEM? Primero, la precisién es el indicador
mas importante de la calidad de éste, y la exactitud
una métrica del error (INN, 2014). Segundo, se
debe contar con una referencia vertical que permita
la ejecucién de pre/postprocesos de datos épticos
y multiespectrales. Tercero, se hace compleja la
medicion de referencias GNSS en zonas agrestes.

Entonces, es fundamental saber cual es la mejor
fuente disponible de datos altimétricos de acceso
libre y gratuito. El objetivo de este trabajo es validar
la exactitud y precision vertical de siete DEM a nivel
regional y local en los Andes centrales de Chile,
cualidades estimadas a partir de los datos de
puntos de control GNSS y ICESat-2 a través de
indicadores y pruebas estadisticos de acuerdo a los
estandares chilenos de calidad de informacion
geogréfica. En la primera parte del documento se
contextualiza al lector sobre la referencia vertical
aplicable al territorio nacional, tipos de altura y su
relacion, y los conceptos de precision y exactitud.
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Luego, se describen los materiales y métodos
considerados en esta investigacion. En los
resultados, se caracterizan a escala regional y local
los DEM y muestras de puntos de control, y se
comparan los indicadores que respaldan la
eleccion de la mejor opcion entre los DEM
comparados. Finalmente, se entregan las
conclusiones y una breve discusion.

MARCO CONCEPTUAL
Referencia vertical y alturas.

El Instituto Nacional de Normalizacion INN vy el
Sistema Nacional de Informacion Territorial SNIT
han publicado Normas y Documentos técnicos que
dibujan un marco conceptual y operacional de la
Geodesia aplicable a la produccion de informacion
geografica del territorio nacional (Tarri6 Mosquera,
Aravena Ramirez y Silva Valdicia, 2017; SNIT,
2018). El documento técnico del MOP “Manual de
Carreteras MC Vol. 2” describe los procedimientos
estandarizados de un estudio de ingenieria en el
territorio de Chile; en éste se indica que toda
medicion de una posicion de las coordenadas xyz
en un tiempo dado debe considerar una referencia
horizontal y vertical, asumiendo un Sistema de
Referencia (SR) y su materializacion de un Marco
de Referencia (MR) (2018, p. 110; INN, 2016). Para
la componente vertical la materializacién local de
un MR construye un Datum Vertical cuyos
parametros estan dados por el nivel medio del mar
(n.m.m.) y referidos a un Geoide, y para la
componente horizontal a través de un Datum
horizontal (SNIT, 2018). La determinacién de
alturas ortométricas o geoidales H se hara en el
continente tomando como referencia un vértice de
una Red Geodésica o en ausencia de este, a partir
de un pilar de nivelacion del Instituto Geografico
Militar de Chile (IGM, 2018). Cuando estas dos
fuentes no estén disponibles, es posible estimar la
altura n.m.m. usando modelos geoidales. Ya sea
por las mediciones GNSS en superficie, o las
coordenadas obtenidas por un receptor GPS L1, en
IMU en L1/L2 satelital, conocemos las alturas
elipsoidales h. Tal como se muestra en la figura 1,
una superficie geoidal se relaciona con una
superficie elipsoidal a través de una referencia
vertical y su “ondulacién geoidal” denominada “N”,
la que a su vez representa en un punto la altura del
geoide respecto del elipsoide (MOP, 2018). El valor
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de “N” se puede obtener mediante la aplicacion de
modelos matematicos del geoide, o bien de la
extraccion puntual a partir de las grillas existentes
en la mayoria de los softwares de procesamiento
GNSS. SNIT (2018, p. 29-33) recopila los modelos
geoidales validados para Chile, sefialando como la
fuente mas confiable y rigurosa para acceder a
ellos al Centro Internacional de Modelos Globales
de la Tierra*.

Superficie terrestre

Lineadela
plomada

Geoide » NMM

Elipsoide

AH=Ah- AN

Figura 1 Superficies de referencia. Extraida de
“MC.Vol2 Cap. 2.300 figura 2.305.304.A”.

Error, exactitud y precisiones.

Conclusiones de revisiones metodoldgicas Yy
validaciones globales y locales de productos DEM,
sugieren que todo DEM tiene un error inherente en
su generacion (Kargel et al., 2014; Jedlicka, 2009;
Hawker et al., 2018). Usualmente, un distribuidor
de productos DEM que busca hacer comparable su
dato, declara: la exactitud posicional como una
métrica del error, y la precisiébn -que puede ser
absoluta o relativa- como el indicador més
importante de la calidad posicional de un DEM. Sin
embargo, un dato DEM puede ser exacto pero no
preciso (INN, 2016). La precisién vertical y
horizontal de un DEM estd determinada por:
variadas configuraciones morfométricas  del
terreno, el tipo de cobertura superficial, la
resolucion horizontal del DEM, si es DTM o DSM, y
el nimero de observaciones evaluadas (BigData
Earth, 2017). Sin duda lo anterior dificulta la
comparacién entre DEM en diversas regiones
montafiosas y puede explicarse por: a) aquellas
descripciones incompletas respecto del origen del
error posicional, y b) la traduccion de terminologia

4 <http:/ficgem.gfz-potsdam.de/home>
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y métricas diversas provenientes de normas
internacionales que se adaptan sin cambios a
realidades locales. Luego, los valores de
precisiones absolutas atribuibles a un DEM sélo
son comprobables cuando el usuario puede
colectar puntos de control (PCT) con un sistema
GNSS (Kaab en Pellika y Rees, 2011; Linder,
2016). Entonces y en ausencia de PCT, la precision
solo se puede estimar de manera relativa (de
Franga, Penha y de Carvalho, 2019). Se habla de
precision relativa cuando se comparan los valores
de altura obtenidos de DSM con diferente tamafio
de pixel, usando puntos de verificacion que
representen toda la diversidad de coberturas,
formas del relieve y posiciones en el terreno
(Alganci, Besol y Sertel, 2018; Croneborg et al.,
2015). Entonces, la calidad posicional absoluta de
un DEM se verifica entre otros métodos, con
pruebas estadisticas (Lakshmi y Yarrakula, 2018;
Hohle y Hohle, 2009). Entre las pruebas de
postproceso que controlan la calidad de los
productos de elevacion, destacan aquellas que han
sido ejecutadas en estudios de validacion a escala
global/local y que para Chile fueron compiladas en
la Norma de calidad sectorial vigente (NCh-ISO
19157:2014), a saber: la prueba estadistica de la
ASPRS (2015) y la prueba NSSDA (FGDC,1998a),
ambas generadas en USA y por ello considerables
como Normas de referencia (INN,2016). En el caso
de la exactitud una prueba calcula un indicador
adimensional del sesgo de una estimacion -
incertidumbre- en base a un porcentaje de
conflanza a una resoluciéon estimada, y de la
toleracion méaxima y minima esperable para ésta
(INN, 2014; ASPRS, 2015). Para la precision, se
trata de un indicador del error absoluto en la unidad
de medida de la resolucion espacial de los datos.

MATERIALES Y METODOS

Las caracteristicas de los DEM considerados en
este ejercicio se muestran en la tabla 1.

Id DEM alt. elips. ref. geoid. ref.
A SRTM X-SAR e. WGS84 na

SRTMv3 void
filled 1 arcsec
SRTMv3 void
filled 3 arcsec

na EGM96

na EGM96

24


http://icgem.gfz-potsdam.de/home

Validacion de modelos de elevacion digital en los Andes Centrales de Chile

D SRTMGL1Elip e. ITRF96 na

Aster GlobalDEM
E v3 2019/08 0. ha EGM96

Alos World 3D
F 30m (AW3D30) o. ITRF97 na
v21 2018/04
G TamDEMx o, WGS84-

G1150

na

Tabla 1. Fuentes de datos DEM (continda). Donde,
alt.=altura; ref.=referencia; e.= elipsoidal; g./geoid.=
geoide; na = no aplica.

id adg. prec.hoz.abs prec.vert.abs aj.geo
. [m] . [m] .
A 0002 £15(rel): 6 (rel):£16 no
11 +20 (*) (**)
B 0002 <10 (*) <10 (**) Si
11
C 0002 <10 (*) <10 (**) Si
11
D 0002 <10 (*) <10 (**) no
11
E 2000- 3 (***) S=7 (Frrr); - si
13 5,58 :
+15,45,
Omed+7,4
F 2006- ni <5 si
11
G 1403 <10 (*) <10 (**) no
04

Tabla 1. Fuentes de datos DEM (continta).Donde
adq.= fecha/periodo de adquisicion en [aammdd];
prec. = precision; hoz.= horizontal; vert. = vertical;
abs. = absoluta; geo. = geoidal; (*) = CE90 error
circular al 90%; (**) = LE9O error lineal al 90%; (***)
= ATB; (****) = con GCP, no GCPS <10m; Omed=
media de la desviacion estandar.
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E NASA LP DAAC Aster (Terra)

F JAXA-EORC ALOS-1 Daichi
TDM-1
G DLR-EOC (TSX;TanDEMX)

id descarga mision (platf.)

A DLR-EOWEB-NG

B USGS-Earth Data STS-99

c USGS-Earth (S.S.Endeavour)
Explorer

D OpenTopograhy

3 Para conocer las caracteristicas de los productos de ICESat-
2, consultar la url <https://icesat-2.gsfc.nasa.gov/science/data-
products>

Tabla 1. Fuentes de datos DEM (continta). Donde
platf. = plataforma;

id sensor referencia
(método)
SM/dInSAR
A Banda X DLR (2018)
SM/dInSAR
B Banda C LP DAAC (2015)
SM/dInSAR
C Banda C LP DAAC (2015)
SM/dInSAR
D Bandas C y X Farr et al. (2007)
Tachikawa (2015); NASA-
E VNIR (mapeo METI Sc. Teams(2019);
triestéreo) Japan Space Systems
(2019)
E Prism (mapeo Tadono et al.(2016);
triestéreo) EORC (2019); Jaxa
SAR Banda X
G (BSWS) Wessel (2016)

Tabla 1. Fuentes de datos DEM (concluye).
La mision ICESat-2.

Lanzada en septiembre de 2018 la plataforma
satelital “Ice, Cloud and land Elevation Satellite-2”
ICESat-2 porta el instrumento “Advanced
Topographic Laser Altimeter System” (ATLAS)® : un
laser satelital de luz IR verde de 532 nm que emite
pulsos de luz con una frecuencia de 40 Hz, formado
por 3 pares de haces, y donde cada par tiene dos
canales (uno izquierdo y otro derecho), permitiendo
el conteo de fotones y el célculo del tiempo de
retorno del pulso en el sentido de avance del
satélite (Smith et al.,2019). El instrumento de
navegacion inercial “Laser Reference System LRS”
determina la direccion absoluta de la emision laser,
mientras que los receptores GPS determinan la
posicion en tiempo real en el espacio en un area de
~5 m (Neumann et al., 2019; Markus et al., 2017).
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Los productos de ICESat-2 tienen tres versiones, y
se codifican de acuerdo a sus caracteristicas en
ATLO3, ATLO7, ATLO8, ATL10, ATL12 y ATL13. De
esta gama el ATLO6 Land Ice Height entrega
valores de altura superficial del hielo clasificadas
desde las alturas geolocalizadas en el tiempo y
calculadas en los fotones captados por el
instrumento ATLO3, datos acompafiados de
parametros adicionales para interpretar la calidad
de éstos (Smith et al., 2019; Smith et al., 2020).Un
archivo ASCII (csv) agrupa rutas (tracks) y haces
(beams), donde cada par esta a ~3,3 km del otro
par, y dentro del par los canales estan a ~90 m de
distancia, y cada pulso a un promedio de ~17 m de
separacion (Smith et al.,2019). Estimaciones del
sesgo potencial equivalente a la desviacién
estandar simulada (Rbias), sugieren que para los
haces de mayor precision a los 30° de latitud Sur el
error varia entre 0,52-0,58 cm (Markus et al., 2017).
Respecto de la calidad de los datos, Smtih et al.
(2019) estim6 para un glaciar subartico de
Groenlandia un sesgo del pardmetro h_li_sigma*
con una media de 0,1 my RMS de 0,14 m, valores
gue se reducen a rangos sub-centrimétricos con
RMS 0,09 m al extraer los valores anémalos
(outliers), limites en cualquier caso aceptables por
debajo de las simulaciones, pero que no aseguran
gue esta precision sea esperable en una topografia
abrupta de alta montafia. A la fecha de este articulo
aun no han sido publicados reportes oficiales de
precision y exactitud (Blokker, 2019).

AREAS DE ANALISIS

Para estimar la precision y exactitud de 7 DEM se
consider6 un area regional y un area local (ver
figura 2). El éarea regional corresponde a la
superficie de 19.284 km? repartida entre las
cuencas de los rios Mapocho, Maipo y Rapel
ubicadas en las regiones 13 y 6, en las unidades
del piedemonte andino y la alta montafia de los
Andes centrales de Chile, cuyo rango de alturas
varia entre 242 y 6.568 m. El area local
corresponde al poligono que incluye al glaciar Gran
Cachapoal ubicado en la regién 6 de Chile (-70,04;-
34,30) en la cabecera de la cuenca del rio Rapel,
cuya superficie de 125 km? equivale al 0,7% del

4 h_li_sigma es el indicador de la incertidumbre de la altura del
hielo superficial equivalente al error de la altura superficial
provocado por errores en los rangos de escaneo. h_li es la
altura del hielo superficial para el producto ATLO6, y se calcula
con la formula h_li = h_mean + tx_med_corr + fpb_med_corr,
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area regional. Es un zona de alta montafia con
2.963 metros de rango altitudinal, mayormente
glaciarizada y de superficies con pendientes con
gran inclinacion y evidencias de inestabilidad de
laderas (Charrier et al., 2019). Diversos autores
recomiendan algunos procedimientos de ajuste,
que a su vez permiten anular las diferencias de
alturas con valores extremos, que pudieran
explicarse por la ocurrencia de eventos
geodindmicos en zonas inestables o bien por el
control de la pendiente. Una zona inestable es
aquella superficie cubierta de nieve, hielo, suelo
congelado y cuerpos de agua, y pendiente inclinada
(Nuth y Kaab, 2011; Pitte et al., 2016; Berthier
et al., 2007). Luego, el area estable es aquella que
no presentaria grandes cambios en el tipo de
cobertura ni en su altura superficial, y que en este
caso usualmente corresponde al entorno peri-
glaciar sin cobertura de hielo, nieve, permafrost o
cuerpos de agua, en pendiente menor a 12° que
puede asociarse a afloramientos rocosos planos
(Purinton y Bookhagen, 2018; Nuth y K&ab, 2011;
Berthier et al., 2006). Usando indices normalizados
calculados en imagenes multiespectrales del afio
2019 de las misiones Sentinel 2A, Planety GeoEye,
con apoyo del relieve sombreado y el soporte de
inventarios de glaciares de afios anteriores (DGA,
2011), se dibuj6 el contorno del glaciar Gran
Cachapoal y sus coberturas superficiales junto a
otras clases de superficies. De este proceso se
obtuvo el archivo vectorial
"mask_1 on_UNSTABLE.shp", poligono utilizado
para la sustraccién sobre la capa “data_clip.shp”,
obteniéndose una mascara de la zona estable
“mask_1_on_STABLE.shp” que alcanza 8,3 km?
equivalentes a 6,6% del area local.

Puntos de control.

Para la estimacion regional de la precisién y
exactitud vertical, se construyé una base de datos
gue contiene los valores de elevacién de la
superficie (del terreno) de 149 puntos de control
terrestre, en adelante PCT, medidos con un
sistema GNSS en modos estético/dindmico. Los
puntos seleccionados fueron recopilados de
estudios y/o publicaciones de acceso publico y
gratuito, cuya lista de referencias no se incluye en

donde h_mean es la altura del segmento central del ajuste lineal,
tx_med_corr es la correccion del pulso transmitido, y
fpb_med_corr es la correccion del sesgo del primer foton.
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Figura 2 Area de estudio.

este documento por su extension. Los puntos
seleccionados cumplieron con las condiciones de:
mediciones en zonas rurales y abiertas, en zonas
de media o alta montafa, y posterior a febrero de
2010 -fecha del ultimo evento sismico cuya
maghnitud explique cambios en la altura superficial
por desplazamiento. Esta es la muestra 1. Para la
estimacion local, desde el sitio Open Altimetry se
descargaron los archivos .csv de los tracks id 1.131
y 1.276 del producto ATLO6, con mediciones del 22
de marzo de 2019 de la altura superficial elipsoidal
(h), referidas al Datum horizontal ITRF2014 y al
Datum Vertical y el elipsoide de referencia WGS84
(Neumann etal.,, 2019). Estos 1.825 PCT se
integraron en una base de datos que contiene los
valores de elevacion de la superficie (del terreno),
para construir la muestra 2. Desde la muestra 2, se
extrajo una muestra 3 formada por 49 PCT del area
local ubicados en las zonas estables.

En la figura 2, a la derecha A) el area regional las
alturas superficiales ortométricas H fueron
interpoladas usando datos IGM 1:50.000 de las
secciones E y F, el sombreado de relieve de gsd =
12,5 m fue construido con datos ALOS PALSAR
RT1/RTC-FBS (2006/10/14). A la izquierda B), el
area local muestra las alturas elipsoidales del
granulo “AP_03837_FBS_F6480_RT1” de ALOS-1
Daichi, obtenidos desde Vertex-ASF; las

coberturas superficiales del inventario glaciar a
partir de imagenes Hycon capturadas en
1955/02/24, son de autoria de Soza,D. (nho
publicadas). El limite internacional es el publicado
por la Direccion de Fronteras y Limites DIFROL
(2018/06/04).

Extraccion y ajuste de datos.

Liu et al (2019) analiza la calidad de 4 de los 7 DEM
globales de acceso abierto considerados en este
trabajo y evalla como referencia de altura datos
GNSS y de IceSat-1, en una amplia seccién de los
Himalayas y con un rango de alturas y topografias
muy similares a las areas del piedemonte y los
Andes centrales de Chile, lo que justifica la
adaptacion de algunas tareas para nuestros
objetivos. A nivel regional y usando los PCT de la

muestra 1, en ArcGis 10.5 y mediante la
herramienta “Spatial Analyst
Tools/Extraction/Extract MultiValues points”

configurada con interpolacion bilinear y un filtro de
3x3, se extrajeron los valores de altura h y
pendiente de los 7 DEM. Obtenidos los valores
puntuales, y cuando aplicé la condicién del ajuste
geoidal segun indica tabla 1, se utiliz6 la ecuacion
para la nivelacién de las alturas. Tal como fue
advertido el parametro “N” es necesario para la
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reduccion de alturas elipsoidales a alturas
ortométricas 0 geoidales sobre el NMM,
procedimiento denominado “ajuste geoidal” que se
explica por la ecuacion (1) de relacion de alturas y
ondulacion geoidal (Direccion de Vialidad, 2018, p.
110; 2016) :

h=H+N,

donde h es la altura elipsoidal en metros, H es la
altura geoidal y N es el modelo geoidal.

Los procedimientos del parrafo anterior se repiten
para los PCT de la muestra 2. Luego, y siguiendo
el flujo de trabajo propuesto en Breytenbach (2016)
y Patel (2016), se calcula la diferencia de altura de
un DEM para un PCT con la ecuacién:

Ah = ((abs(hpgy) — (abs(abs(hpcr)) ,

donde Ah es la distancia total del error vertical, hpgy,
es la altura del pixel del DEM evaluado, hpr €s la
altura registrada en el PCT.

Siguiendo las sugerencias de Kim (2015) sobre la
nube de puntos ndp se calcul6 el rango Inter cuartil
IQR para la estimacién del limite superior y limite
inferior usando el diagrama de Tukey, que permite
la determinacién del porcentaje de la muestra sin
valores andémalos (Grubbs, 1950) con las
ecuaciones en Tukey (1993):

IQR =Q3 —0Qy ,

donde IQR es rango intercuartil; Q5 es el valor del
percentil 75 de la ndp 4h en metros; Q, es el valor
del percentil 25 es la ndp 4h en en metros.

limSquN = Q3 + (fsup ’ IQR) !

donde IQR es rango intercuartil; Q5 es el valor del
percentil 75 de la ndp 4h en metros; Q, es el valor
del percentil 25 de la ndp 4h en en metros.

liminfyy = Q; — (fins - IQR) ,

donde fs, . fins €S €l factor superior e inferior
respectivamente para un IQR con distribucion
sesgada para Q, = percentil 50 igual a la mediana
de la muestra de una variable continua. Los valores
corresponden a mdltiplos de 1.5 para un intervalo
de confianza del 95 % de la muestra de la ndp 4h
en metros.
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Calculos de la exactitud y precision.

Para cada punto de control de las muestras 1y 2,y
para los 7 DEM de referencia, se calculan tres
indicadores de la precision: RMSEz;, NRMSE; y
CVRMSE: (ASPRS, 2015; INN, 2016). En los tres
indicadores, el valor observado corresponde a la
medicion en el PCT, y el valor estimado es el valor
de altura del DEM. Asumiendo una distribucién
normal de los errores, el valor de la raiz del error
cuadratico medio de Ah RMSEZz se calcula con la
ecuacién en Mukherjee et al. (2015) :

RMSEz = \/Z(((hDEM — hper)?)/n

La raiz del error medio cuadratico medio RMSE es
un indicador que se interpreta por si solo , y que
caracteriza el error de una estimacién en la
superficie terrestre. De este se derivan:

NRMSEz = (RMSEz / (Max ((Ah)?)
— Min ((Ah)?))

CVRMSEz = (RMSEz / (Promedio (Ah)?))

El error medio (EM) 1 de la muestra se calcula con
la ecuacion de Hohle (2009):

f— 1
u—nZAh,

donde n = es el nUmero de observaciones Ah de la
muestra. El error medio nos indica cuando un
conjunto de observaciones de muestra es
subestimado (valor negativo) o sobreestimada
(valor positivo), y debe ser leido como el sesgo del
error de una estimacion en relacion con RMSE. El
error medio absoluto EMA de la muestra (o media
del error absoluto de la muestra MAE, en inglés) se
calcula con la ecuacién de Hohle (2009):

EMA (MAE) = 2%

n
la desviacion absoluta de la mediana normalizada

de la muestra DAMN (NMAD, en inglés) se calcula
con la ecuacion de Hohle (2009):

DAMN = 1.482 * mediana (Ah — media(Ah)
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Figura 3 Modelos de elevacion digital del area regional. De izquierda a derecha de arriba abajo: “A)” puntos
de control GNSS; de “B” a “H” en orden secuencial DEM de la tabla 2 y sus valores minimos, medios y

maximos.

Para estimar la incertidumbre del error de la
precision vertical, se estima la exactitud vertical de
un DEM en funcién del error lineal (LE) al 95% de
confianza (LE95) y con un factor equivalente a la
minima precisién, utilizamos la ecuacién de FGDC-
NSSDA (1998, p. 14) :

Exactitud DEM = 1.9600 % 0.5 * RMSEz

Para la estimacién de la precision y exactitud
vertical de los DEM en el area local, se repiten los
célculos realizados para el area regional, utilizando

las herramientas descritas y las formulas
sefialadas.

RESULTADOS

Caracterizacion de los materiales.

A escala regional y para los DEM, se calcularon los
estadisticos descriptivos agrupados en la tabla 2.

id gsd min. max. desniv. med. de
A 29 312 6.146 5.834 1.878 1.167
B 27 244 6.562 6.318 1.984 1.264
c 77 243 6.552 6.309 1.984 1.265
D 23 269 6.591 6.322 2.013 1.266

E 25 222 6.555 6.333 1.974 1.263
F 28 241 6.560 6.319 1.981 1.264
G 75 267 6.573 6.306 2.004 1.260
Tabla 2. Estadisticos DEM del area regional.

Donde, gsd = ground sample distance equivalente
al tamafio de pixel del raster; min. = altura minima;
max.= altura maxima; desniv. = rango de alturas;
med.= altura media; de = desviacion estandar.
Todas las alturas son elipsoidales (h) y las
unidades en metros. La desviacion estandar
representa la variabilidad de la altura respecto de
una medida de tendencia central, y el mayor valor
no explica por si solo si el DEM tiene mayor error 0
mayor precision de las elevaciones. Las diferencias
en la altura minima demuestran que el area
evaluada no es la misma para todos los DEM.

La figura 3 sefiala la disposicion de los puntos de
control, y el rango de las alturas de los modelos de
elevacion.

Figura 3 Modelos de elevacion digital del area
regional. De izquierda a derecha de arriba abajo:
“A)” puntos de control GNSS; de “B” a “H” en orden
secuencial DEM de la tabla 2 y sus valores
minimos, medios y maximos.
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A escala local y para los DEMs analizados, se
evaluaron los estadisticos descriptivos agrupados
en la tabla 3.

gsd min.  max. desniv. med. de
29 2246 5.222 2976 3.599 650
27 2217 5.173 2956 3.571 652
77 2222 5.169 2947 3.580 652
23 2251 5.206 2.955 3.606 651
25 2.208 5.162 2.954 3.564 652
28 2.214 5.178 2.964 3.570 652
75 2.249 5.174 2.926 3.589 642

OGTMMOO > S

Tabla 3. Estadisticos DEM del area local. Todas
las alturas son elipsoidales (h) y las unidades en
metros.

Como era esperable para el area local respecto del
area regional y para todos los DEM, el rango de
alturas aumenta, los maximos disminuyen y los
minimos suben, junto a la desviacion estandar que
tiende a ser la mitad del area més grande. De entre
los descriptivos, la desviacién estdndar “de” es
importante cuando la distribucién de los datos es
normal respecto de una media, determinando una
relacién paramétrica y directamente proporcional al
error. A escala regional, se caracterizé la muestra
1 de los PCT GNSS a partir de los descriptivos
resumidos en la tabla 4.

dato  obs.(n) min max media de
DEM_A 59 419 3.997 1.126 1.001
DEM_B 149 425 5213 2.283 1.474
DEM_C 149 425 5,110 2.282 1471
DEM_D 149 422 5184 2.281 1.474
DEM_E 149 418 5.174 2.273 1471
DEM_F 149 422 5187 2.279 1.474
DEM_G 149 415 5,142 2.272 1.470

Tabla 4. Descriptivos de los puntos de control
GNSS. Donde, obs. = nimero de observaciones.
Salvo aquellas sefialadas como geoidales (H)
todas las alturas son elipsoidales (h), y las unidades
en metros.

A escala local, se caracterizdé la muestra 2 de los
PCT IceSat-2 a partir de los descriptivos resumidos
en la tabla 5.

dato  obs.(n) min. max. media de
DEM_A 1.825 2434 5.199 3.727 586
DEM_B 1.825 2432 5.195 3.731 590
DEM C 1.825 2439 5.180 3.736 585
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DEM D 1.825 2465 5228 3.765 588
DEM _E 1.825 2432 5184 3.724 589
DEM F 1.825 2434 5205 3.729 591
DEM G 1.825 2474 5211 3.758 585
Tabla 5. Descriptivos de los puntos de control
IceSat-2 de la muestra 2.

A escala local y para las zonas estables, se
caracterizd la muestra 3 de los PCT IceSat-2 a
partir de los descriptivos resumidos en la tabla 6. La
figura 4 muestra la disposicién de los PCT ICESat-
2 de la muestra 2, y el rango de las alturas de los
modelos de elevacion.

dato obs.(n) min. max. media de

DEM_A 49 2.437 5.199 3.689 781
DEM_B 49 2432 5195 3.694 786
DEM_C 49 2.445 5180 3.695 776
DEM_D 49 2.468 5.228 3.729 784
DEM_E 49 2.432 5.182 3.687 785
DEM_F 49 2434 5205 3.692 790
DEM_G 49 2474 5.209 3.717 773

Tabla 6. Descriptivos de los puntos de control
IceSat-2 de la muestra 3 de zonas estables. Donde
obs. = nimero de observaciones.

Analisis de las diferencias de alturas.

Los descriptivos de las diferencias de altura Ah
(entre el PCT y DEM) en el area regional y en el
area local, se muestran en las tablas 7, 8 y 9. La
estimacién del IQR y los limites inferiores vy
superiores, permitid calcular el porcentaje de la
muestra valida sin valores andmalos para cada
DEM. Para analizar la dispersion se graficé la
variable Ah en funcién de la altura h y la pendiente
del terreno, los que se muestran en las figuras 5,6

y7.

>l Q1 Q3 QR liminf lim.sup Otzﬁ/'o‘)’a'
A 50 208 239 16 478 980
B 70 320 250 00 508 966
C 89 355 266 02 555 053
D 52 205 243 01 477 96,0
E 43 230 187 02 370 906
F 41 239 198 00 388 933
G 36 283 246 00 468 946
Prom. 5.6 28.9 233 03 463 949

Tabla 7. Descriptivos Ah de la muestra 1 area
regional. Donde IQR = rango inter-cuartil = Q3-Q1;
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lim.sup. = limite superior de la muestra valida =
(Q3+(0,75*IQR)); lim.inf. = limite inferior de la
muestra valida =
porcentaje de observaciones validas de la muestra.

(Q1-(0,75*IQR)); obs.val.

Los descriptivos de las diferencias de altura Ah en
el area local se muestran en las tablas 8 y 9.
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Set 01 03 IOR lim. lim. obs.val Los valores de las tablas 7,8 y 9 indican que para
/Ah inf sup . (%) todos los DEM y a escala regional y local, y con la
A 41 148 10,7 0,0 23,6 858 singularidad de la configuracién de DEM “A” con
B 53 158 105 0,0 280 99,3 menor superficie de cobertura y por ende menos
C 10,1 31,9 21,8 0,0 325 92,7 registros y muestras con mayor cantidad de valores
D 32,6 48,6 160 14 780 73,2 andémalos, las muestras cumplen con un estandar
E 4,2 16,2 11,9 0,0 250 97,7 superior al 85% de observaciones vdlidas. Es
F 42 147 10,4 0,0 22,3 990 importante sefialar que aun cuando la muestra 1
G 259 59,2 33,3 0,1 84,1 56,3 con observaciones GNSS equivale al 8 % del
Prom. 12,3 28,7 16,4 0,2 419 86,3 tamafio de la muestra 2 con mediciones lceSat-2,
su promedio de observaciones validas es mayor, lo
Tabla 8. Descriptivos Ah de la muestra 2 &rea local. que confirma que el tamafio y disefio muestral es
relevante para analizar los errores; de hecho,
Set lim. lim. obs.val. IceSat tiene mediciones a una distancia constante
an Q1 Q3 IQR inf sup (%) en unalinearecta, lo que podria significar un patrén
A 33 6,7 34 0.1 9.2 796 rigido y estratificado, mientras que los PCT GNSS
B 31 123 92 03 192 878 tienen una distancia variable y sin un patron de
C 11,4 278 163 24 400 918 distribucion. Este comportamiento se aprecia en las
D 328 449 120 145 539 939 figuras 5 y 6: los valores de Ah de la muestra 1
E 1,2 82 71 03 135 857 GNSS no tienen una distribuciéon homogénea en
F 13 62 49 0,1 99 898 relacion con la altura h y la pendiente, a diferencia
G 329 410 82 05 472 91,8 de las muestras 2 y 3 IceSat-2 donde la altura
Prom. 12,3 21,0 8,7 26 275 886 determina la distribucion de Ah. El promedio mas
bajo de Ah maximo es de la muestra 3 de la zona
Tabla 9. Descriptivos Ah de la muestra 3 area local estable, que pudiera sugerir que las diferencias
de zonas estables. podrian explicarse por mayores pendientes e
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Figura 6 Distribucion de diferencias de altura Ah para 7 DEM de la muestra 2 con 1.825 PCT IceSat-2 ATL06
. A laizquierda la variable dependiente en la altura h, y a la derecha la pendiente del terreno.
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inestabilidad del terreno. En el area estable Ah mas
bajo es para DEM AW3D30v21 y el méas alto, DEM
TamDEMX.

Estimacion regional de la exactitud y precision
vertical.

En la tabla 10 se muestran los valores de los 5
indicadores de la exactitud y precision (RMSE;,
NRMSE;, CVRMSE;, EMM, DAMN) calculados
para los siete DEM disponibles.

., obs. exact prec.  prec
id ) (m) exact. (%) RMSE. (m (%)
A 59 21,3 85,1 21,7 86,8
B 149 25,1 92,9 25,6 94,8
C 149 28,4 37,2 29,0 37,9
D 149 24,2 95,0 24,7 96,9
E 149 23,2 92,8 23,7 94,7
F 149 22,5 90,1 23,0 92,0
G 149 25,0 33,3 25,5 34,0
M 136,1 2472 75,2 24,7 76,7

Tabla 10. Indicadores de la precision y exactitud
regional de DEM examinados (continda). Donde
M= media; obs. = nUmero de observaciones; exac.
= exactitud vertical; prec. = precision vertical.

q N CV  EMM DAMN rank.

(RMSE,) (RMSE,) (0) (NMAD) (%
A 00 0,0 17,6 17,4 1
B 0,0 00 18,7 17,6 6
C 00 00 22,4 18,8 7
D 00 00 17,2 164 4
E 00 00 163 156 3
F 00 00 152 157 2
G 00 00 17,2 17,9 5
M 00 00 17,8 17,1

Tabla 10. Indicadores de la precision y exactitud
regional de DEM examinados (concluye). Donde
rank. (*) = ranking de preferencia, estimado por la
secuencia de orden de: prec. RMSEz (valores de
< a >), exact. (%) (valores de > a <), y gsd px.
(valores de < a >).

Los valores que se muestran en la tabla 10 indican
gue el DEM1 SRTM X-SAR solo registra datos para
el 40% de la muestra de PCT, mientras que el resto
de los modelos disponibles cumplen con el criterio
de completitud para la comparacion de la muestra.
Los valores ordenados del error entre el valor
observado (valor de altura h en PCT GNSS) vy el
valor estimado (valor de altura h en DEM) para los
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7 DEM analizados, permiten afirmar que el DEM 1
SRTM X-SAR es el de mayor precision vertical y
exactitud. Sin embargo, y tal como se aprecia en la
figura 4, su disposicién de bandas cruzadas no lo
hace util para célculos y comparaciones. Luego, la
siguiente mejor opcién es el DEM AW3D30 v.2.1,
dada la precision, exactitud y tamafio de pixel,
cumpliendo con la completitud de las
observaciones. Este resultado es consistente con
la comparacién de Alganci et al. (2018). La Ultima
opcion es el DEM SRTM v3 de 3 arco/segundos,
cuya resolucion espacial o tamafio de pixel
equivalente a 85m entrega datos gruesos para pct
y puntos de amarre, dificultando su comparacién
para calcular diferencias de altura en el tiempo.

Estimacion local de la exactitud y precision vertical.

Los estadisticos de cada DEM se indican en las
tablas 11 y 12. En la tabla 12, se muestran los
resultados de 5 indicadores (RMSEz, NRMSEz,
CVRMSEz, EMM, DAMN) para los siete DEM
disponibles de la muestra 2 que incluye las zonas
inestables.

., 0obs. exact. prec. prec.
id ") (m) exact. (%) RMSE, @ (%)
A 1825 31,8 78,7 32,4 77,1
B 1825 154 57,2 15,8 58,4
C 1.825 314 41,1 32,1 41,9
D 1.825 43,6 58,5 44.4 57,4
E 1.825 14,7 58,7 15,0 59,9
F 1.825 145 57,8 14,8 59,0
G 1825 57,7 76,9 58,9 78,5
M 1.825 29,9 61,3 30,5 61,7

Tabla 11. Indicadores de la precision local de DEM
para muestra 2 (contindia). Donde M= media.

4 NRM CV  EMM DAMN rank

SE) (RMSE) (0) (NMAD) .(*
A 00 0,0 145 158 5
B 00 0,1 11,9 6,3 3
cC 00 00 239 219 4
D 00 00 420 144 6
E 00 0,1 11,2 9,8 2
F 00 0,1 10,7 9,8 1
G 00 00 450 242 7
M 0,0 00 227 146

Tabla 11. Indicadores de la precisién local de DEM
para muestra 2 (concluye). Donde M= media; rank.
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(*) = ranking de preferencia, estimado por la
secuencia de orden de: prec. RMSEz (valores de
< a >), exact. (%) (valores de > a <), y gsd px.
(valores de < a >).

En la tabla 12 se exponen los indicadores locales
de la muestra 3, que incluye solo la zona estable.

ig obs. exact. exact. prec.  prec.

(n) (m) (%) RMSE:m (%)
A 49 29,1 85,8 29,7 84,1
B 49 11,8 43,6 12,0 445
C 49 24,0 314 24,5 32,0
D 49 39,8 64,0 40,6 62,7
E 49 9,6 38,2 9,8 39,0
F 49 5,2 20,8 5,3 21,2
G 49 48,6 64,8 49,6 66,1
M 49 24,0 49,8 50,0 0,0

Tabla 12. Indicadores de la precision local de DEM
para muestra 3 (continda). Donde, M= media.

4 NRM CV  EMM DAMN rank

SE) (RMSE) (0) (NMAD) .(*
A A 0,0 0,0 9,8 5
B B 0,0 0,1 9,3 3
cC cC 0,0 00 203 4
D D 0,0 00 390 6
E E 0,0 0,1 6,4 2
F F 0,0 0,2 4,0 1
G G 0,0 00 382 7
M M 0,0 0,1 18,1

Tabla 12. Indicadores de la precision local de DEM
para muestra 3 (concluye). Donde rank. (*) =
ranking de preferencia, estimado por la secuencia
de orden de: prec. RMSEz (valores de < a >),
exact. (%) (valores de > a <), y gsd px. (valores de
<a>).

Al ordenar los valores de la tabla 12 comprobamos
gue para la muestra 2 del area local, el DEM de
mejor precision y exactitud es el DEM 6 Alos World
3d, seguido del DEM 5 AsterGDEMv3 19/08. Al
ordenar los valores de la tabla 12 obtenidos para la
muestra 3 del &rea local que considera solo las
zonas estables, se mantiene la tendencia anterior:
el DEM de menor error y mayor exactitud es
AW3D30, seguido de AsterGDEMv3 19/08. Para
todos los DEM, el CV(RMSE; siempre tiene
valores inversos y positivos a la precision y
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exactitud, con diferencias minimas entre éstas. Es
importante que el EMM se ubique siempre y para
todos los DEM bajo la exactitud y precision.
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estimacién de la calidad de un DEM, se debe
comprobar: a) el tipo de distribucion (frecuencia) del
error Ah en torno a una o0 mas medidas de
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Figura 8 Indicadores de la precision y exactitud de DEM examinados.

En la figura anterior que grafica la distribucién de
los indicadores de calidad de los DEM comparados,
y del mismo modo que se constatd para el area
regional, exactitud y precisiébn en metros tienen
valores muy similares y con rectas paralelas,
sefialado que los DEM son mas exactos que
precisos, y dependen del tamafio de pixel de éste:
a menor tamafio mayor es la precision.

DISCUSION

Sobre los resultados obtenidos con PCT IceSat-2,
creemos que pueden servir de referencia para otros
ejercicios de validaciébn en macrozonas de alta
montafia del producto ATLO6, a la espera de
publicaciones oficiales del distribuidor sobre la
precision absoluta de las nuevas versiones del
algoritmo. Sin embargo, el nimero y distribucion de
pct utilizados en este ejercicio, no permitieron
analizar la afectacion de las configuraciones de las
pruebas estadisticas en los indicadores. En este
sentido, se reafirma que previamente a cualquier

tendencias: y b) la ausencia de correlaciones entre
el valor observado y estimado. Si la distribucion no
es paramétrica, se debe optar por una prueba
acorde al supuesto. Respecto del numero de
observaciones, una muestra mas grande no
siempre asegura mayor precision y exactitud de un
DEM, lo que puede ser indicativo de la importancia
de la distribucién de los PCT en un area con relieve
abrupto, y de la necesidad de segmentar una
muestra y controlar los factores (pendiente,
cambios en la altura, retornos incompletos de un
pulso, oclusién y geometria deficiente de una
solucion GPS) que puedan crear valores anOmalos
(outliers). A diferencia de lo expuesto por otros
autores, no recomendamos ningun ajuste de un
DEM: ya sea degradacion o gradacion del tamafio
de pixel de un DEM (resampleo), aplicacion de
filtros de remocion de ruido y del efecto “sal y
pimienta” de los sets provenientes de
observaciones SAR, normalizacion en base a un
valor medio, célculos de alturas por ajuste geoidal,
0 determinacion de desplazamientos (shifts)
verticales u horizontales para el co-registro. Todos
ellos son una alteracién de la condicion original a la
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gue puede optar el usuario. En este sentido y para
futuras validaciones, se debe considerar: 1) el
ndamero minimo de PCT que determine el tamafio
de una muestra, que a su vez depende del grado
de exactitud esperable asociada a la incertidumbre
asumida; 2) la exactitud vertical de las mediciones
de los PCT, y que afecta la fiabilidad de la
estimaciéon de la precision de un DEM. Es
esperable que Chile cuente con un Banco de
Mediciones Geodésicas, que incluya los datos de
PCT generados por usuarios/productores de datos
DEM.

CONCLUSIONES

Con una metodologia sencilla y datos de acceso
publico, se evalué la exactitud y precision vertical a
nivel regional y local en dos cuencas de los Andes
centrales de Chile, de los datos de 7 modelos de
elevacion digital DEM con cobertura global.
Mediciones de puntos de control GNSS con
precisiones submétricas, son comparables con los
datos de altura superficial de un laser satelital, con
ciertas restricciones relacionadas con las
condiciones de las mediciones GNSS en zonas
rurales y abiertas con ausencia de vegetacion
arbérea, y con distancia espacial y temporal
respecto de un evento sismico cuya magnitud
explique desplazamientos horizontales y verticales
y reacomodo de la corteza. En zonas de media y
alta montafia y a escala regional y local, el
subgrupo de DEM generados con técnicas de
mapeo tri-estereo (Aster GlobalDEM y AW3D30
v21) siempre es mas exacto y mas preciso, y tiene
menor variacion del error. Esta ventaja se explicaria
por los angulos oclusos que alcanza el modo de
adquisicion tri-estereo en comparacién con el modo
StripMap de TanDEMX Y el bi-estatico de SRTM-
SAR C/X, y por la resolucién espacial siempre
menor de los DEM de este subgrupo. Esta
constatacion es coherente con las estimaciones de
la precisibn de DEM construidos con datos de
sensores Opticos bi/tri-estereo de alta resolucion
espacial como SPOTS5, CartoSat-1, Pléiades1-2-3,
y WorldViewl-2 en zonas montafiosas (Alganci,
Besol y Sertel, 2018; Reinartz etal.,, 2006;
Breytenbach, 2016; Mukherjee etal., 2015). El
DSM AW3D30 v21 es particularmente interesante
pues su fuente son datos SAR y datos épticos de
alta resolucion, lo que lo hace Unico pues en zonas
de baja penetracibn por nubes o alta
reprodispersion, captur6 donde otros no lo hicieron.
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Aun cuando el DSM ha sido degradado a 30 m para
su distribucion gratuita y abierta, la precision se
explica por el aporte de la sefial robusta de los
datos del sensor Prism a ~5m. A escala regional el
DEM SRTM X-SAR es el de mayor exactitud y
precision vertical, con 21,3 m que alcanzan al 85%
de exactitud ; y RMSEz =21,7 m equivalente al
86,8% de precision. Su uso se descarta en
procedimiento que cubran un area mayor a 2.500
km2, y justifica la opcidbn como mejor alternativa al
DEM Alos World 3D 30m v21. Esta validacién es
coherente con los resultados de comparaciones en
otras regiones de mesetas elevadas y con abrupto
relieve montafioso (Purinton y Bookhagen, 2018;
Alganci, Besol y Sertel, 2018; Liu et al., 2019). A
escala local, e independiente de si se trata de una
zona estable o inestable, el DEM Alos World 3d
confirma que es el de mayor exactitud y precision
vertical. De hecho, el RMSEz (m) y la exactitud
calculados para la zona estable del orden ~5 m,
igualando al que declara el proveedor. En Ultimo
lugar de calidad de entre los DEM comparados, se
ubica el DEM 6 TamDEMx, lo que podria
comprobar que la precision y exactitud son
proporcionales a la resolucién espacial del DEM.
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