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Resumen. Son pocos los estudios enfocados en la evalua-
cién de los errores inherentes a los modelos digitales de
elevacién (MDE). Por esta razén se evaluaron los errores
de los MDE obtenidos por diferentes metodos de interpola-
cién (ARC/INFO, IDRISI, ILWIS y NEW-MIEL) y con diferentes
resoluciones, con la finalidad de obtener una representacién
del relieve mds precisa. Esta evaluacién de los métodos de
interpolacién es crucial, si se tiene en cuenta que los MDE
son la forma mds efectiva de representacién de la superficie
terrestre para el andlisis del terreno y que son ampliamente
utilizados en ciencias ambientales. Los resultados obtenidos
muestran que la resolucién, el método de interpolacién y
los insumos (curvas de nivel solas o con datos de escurri-

mientos y puntos acotados) influyen de manera importante
en la magnitud de la cantidad de los errores generados en el
MDE. En este estudio, que se llevd a cabo con base en curvas
de nivel cada 50 m en una zona montafnosa, la resolucién
m4s idénea fue de 30 m. El MDE con el menor error (Error
Medio Cuadritico —=EMC— de 7.3 m) fue obtenido con
ARC/INFO. Sin embargo, programas sin costo como NEW-
MIEL o ILWIS permitieron la obtencién de resultados con
un EMC de 10 m.

Palabras clave: Modelos digitales de elevacién, error, in-
terpolacidn, relieve.

Error assessment of digital elevation models

obtained by interpolation

Abstract. There have been few studies focused on assess-
ing the errors inherent of digital elevation models (DEM).
For this reason, the errors of DEM obtained by different
programs of interpolation (ARC/INFO, IDRISI, ILWIS and
NEW-MIEL) and with different resolutions, were evaluated
in order to obtain a more precise representation of the relief.
This evaluation of the methods of interpolation is crucial,
because DEMs are the most effective representation of the
terrestrial surface for terrain analysis and are widely used in
environmental sciences. The results show that the resolution,
the interpolation algorithm and the inputs (contours only

or along with streams and points) influence the amount of
error importantly. In the present study, carried out with
50 m contour data in a mountainous area, the most suitable
resolution was 30 m. The MDE with the minor error (Root
Mean Square Error -RMSE— of 7.3 m) was obtained by ARC/
INFO. Nevertheless, free programmes such as NEW-MIEL or
ILWIS allowed obtaining result with a RMSE of 10 m.

Key words: Digital elevation model, error, interpolation,
relief.
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INTRODUCCION

Los Modelos Digitales de Elevacién (MDE) son
definidos como una estructura numérica de datos
que representan la distribucion espacial de la altitud
en la superficie terrestre, almacenados en una base
de datos digital, georreferenciada en un sistema de
proyeccién cartografica (Felicisimo, 1994). Es llama-
do modelo porque, a través de algoritmos matema-
ticos, los datos altitudinales pueden ser modelados
automdticamente en una computadora y asi lograr
analizar la superficie terrestre en un modelo en tres
dimensiones (Maune, 2001).

Actualmente los MDE constituyen una herra-
mienta fundamental sobre todo en estudios para
describir rasgos topograficos. Los MDE permiten de
forma fécil la representacion de las formas del relieve,
la produccién de cortes transversales y la creacién de
animaciones en tres dimensiones. Ademas, el almace-
namiento de la informacién digital no sufre deforma-
ciones como sucede con los mapas convencionales; la
integracién y actualizacién de informacién adicional
es realizada con menor trabajo y tiempo y la repre-
sentacién multiescalar y en diferentes resoluciones
se realiza ficilmente (Li e£ al., 2005).

Existen diferentes nombres para designar a
estos modelos: Modelo Digital de Terreno (MDT),
Modelo Digital de Alturas (MDA); Modelo Digital
de Suelo (GDM en inglés) y Modelo Digital de
Elevacién del Terreno (MDET), aunque en general
son utilizados como sinénimos. Algunos textos de-
terminan diferencias como es el caso del MDT, que
ademds de presentar la informacién altitudinal in-
cluye otros rasgos geograficos tales como pendiente,
forma de la pendiente, escurrimientos, cuerpos de
agua, linea de costa, vias de comunicacién y asen-
tamientos humanos, entre otros (/bid.).

Otros autores consideran que el término mds
adecuado deberia ser Datos de Elevacién Digitales
(DED), ya que dichos datos sirven para generar
posteriormente el modelo. Sin embargo, debido al
uso generalizado del término “MDE” en la literatura
y para evitar mayor confusion, algunos autores han
optado por conservarlo, lo cual se hizo también en
este trabajo (Maune ez a/., 2001).

Los datos de elevacién digital pueden ser divi-
didos basicamente en tres grupos de acuerdo con
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su estructura: ) datos vectoriales: lineas y puntos
(curvas de nivel y puntos acotados) obtenidos a
partir de mapas topogrificos; ) red irregular de
tridngulos construidos a través de la unién de tres
puntos adyacentes (TIN) y ¢) datos en formato de
celdas (raster), los cuales representan el valor me-
dio de unidades elementales con una distribucién
regular (datos matriciales). Estos altimos fueron
ampliamente utilizados en la tltima década debido
a su simplicidad y facilidad de almacenamiento
y procesamientos de la informacién (Wilson y
Gallant, 2000).

La informacién altitudinal que conforma un
MDE es obtenida a través de sistemas pasivos o ac-
tivos, o bien por mediciones directas. Los métodos
pasivos como la interpretacién de pares estereoscé-
picos de fotografias dreas fueron los pioneros en la
construccion de la informacién topografica. Esta
informacién fue posteriormente digitalizada y es la
mds frecuente en muchas partes del mundo, ya que
puede fécilmente ser incorporada en un sistema de
informacion geogréfica (SIG). En el caso de Méxi-
co, curvas de nivel digitalizadas en formato vector
(escalas 1:50 000 y 1:250 000) han sido generadas
por el INEGI y estdn disponibles para la totalidad
del territorio. Sin embargo, dicha informacién
altitudinal no es continua, por lo que dichos datos
requieren de métodos de interpolacién para generar
informacién altitudinal continua como se presenta-
r4 a continuacién. Recientemente, ciertos sensores
a bordo de satélites como ASTER (Advance Space
Borne Thermal Emision and Reflection Radiometer) o
SPOT (Systéme Probatoire d 'Observation de la Terre)
tienen la capacidad de tomar pares estereoscpicos
de imdgenes, lo cual permite generar un MDE.

Desde hace algunos anos se desarrollaron sistemas
activos como el Radar (Radio Detection and Ranking)
y el Lidar (Laser Imaging Detection and Ranging) que
permiten adquirir informacién topografica. Estas
tecnologias hacen posible determinar la distancia
desde un emisor a un objeto o superficie utilizando
una senal de radar o laser. La distancia al objeto se
determina midiendo el tiempo de retraso entre la
emision del pulso y la deteccién de la senal refleja-
da. Por ejemplo, sistemas de radar como el Shurtle
Radar Topographic Mission (SRTM), producen MDE
para el mundo entero con una resolucién cercanaa
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los 30 m. Una versién con una resolucién de 90 m
estd disponible para el publico y es considerada uno
de los mejores medios de informacién topografica
en la actualidad (Geoscience Australia, 2005). El
Lidar permite generar modelos de elevacién muy
detallados pero no estd atin aplicado en México y
es CoStoso.

Finalmente, la obtencién directa de datos altitu-
dinales en el terreno a través de equipos topogréficos
como estaciones totales o GPS (Global Positioning
System) es laboriosa y costosa, por lo cual no es préc-
tica para generar MDE sobre grandes extensiones.

En México, la informacién mds susceptible de
ser utilizada para generar MDE detallados a bajo
costo es, por tanto, la informacién topografica
vectorial del INEGI a escala 1:50 000. Para generar
un MDE en formato de celdas, esta informaciéon
debe ser interpolada. Los métodos de interpola-
cién utilizados para elaborar MDE consisten en la
estimacion altitudinal, a través de datos conocidos,
discontinuos y en la mayoria de los casos distribui-
dos irregularmente, los cuales sirven para generar
un nuevo conjunto de puntos localizados en los
nodos de una red regular y continua, utilizando
algoritmos matemadticos (Felicisimo, 1994). Los
métodos de interpolacién usados cominmente
son: ponderacién en funcién inversa de la distancia,
superficies de tendencia, kriging, triangulacién,
interpolacion de parches locales, y rasterizacién
adaptada localmente (locally adaptive gridding).
Debido a que los modelos son una descripcién
aproximada de la realidad, y se construyen aplican-
do supuestos mds o menos apegados a la realidad,
nunca pueden ser exactos; por tanto, la utilizacién
de modelos conlleva diferentes fuentes de error
donde las imprecisiones son inherentes (/bid.).

Existen diferentes fuentes de error en los MDE.
El primero concierne a errores en los insumos
utilizados para generar dichos MDE; por ejemplo,
los errores posicionales (deficiente localizacién geo-
grifica) de los puntos acotados o de la trayectoria
de la curva de nivel, que afectan la informacién en
XY. Otro tipo de errores son los valores de altitud
erréneos. Existen también los errores relacionados
con el proceso de interpolacién. Los errores més
comunes son relacionados con la creacién de hoyos
(“pits”) o depresiones, éstos son dreas rodeadas por

celdas con mayor altitud y de picos (“peaks”), las
cuales se encuentran rodeadas por dreas o celdas
con altitudes mds bajas. Con el fin de sistematizar
estos errores, el Departamento de Investigaciones
Geoldgicas de Estados Unidos (U.S. Geological
Survey) reconoce que produce tres tipos de erro-
res en los MDE: a) errores garrafales (blunders),
b) sistemdticos y ¢) no sistemdticos (aleatorios).
Los blunders son errores verticales asociados al
proceso de coleccién de datos, son identificados y
corregidos antes de llegar a los usuarios. Los erro-
res sistémicos son resultado del procedimiento o
sistema utilizado en el proceso de la generacién de
los MDE; en general, presentan ciertos patrones que
siguen un arreglo y pueden producir un sesgo en
el producto final. Cuando la causa es conocida, los
errores sistémicos son eliminados o reducidos. Por
lo regular, los errores aleatorios permanecen en los
MDE ya que su naturaleza y localizacién es poco
entendida (Wechsler y Kroll, 20006).

Diferentes autores han propuesto métodos y
técnicas para evaluar estos errores y eventualmente
aminorarlos o corregirlos (Guercio y Soccodato,
1996; Jenson y Domingue, 1988; Hutchinson 1988,
1997; Martzy Garbrecht, 1998 y Rieger, 1998). Sin
embargo, los usuarios de los MDE frecuentemente
no evaltan los efectos de los errores de los MDE
(Wechsler, 2003) y los métodos para disminuir los
errores no han sido sistemdticamente integrados
a los programas de SIG (Wechsler y Kroll, 2000).

Generalmente, la evaluacién de la calidad de los
MDE se hace a través de la medicién de error medio
cuadrdtico (EMC) entre la elevacién estimada por
el MDE y mediciones muy precisas. Por ejemplo,
Erten et al. (2005) realizaron una evaluacién de
la calidad de los MDE obtenidos con imdgenes
ASTER y Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
contra MDE generados a partir de curvas de nivel
a escala 1:25 000. La precisién de los MDE Aster
fue mayor que los del SRTM en comparacién
con los datos altitudinales extraidos de los mapas
topograficos, teniendo una maxima diferencia de
16 m en ASTER y 28 m en SRTM. Carlisle (2005)
resalté la importancia de ubicar espacialmente los
errores de los MDE y realizé un modelado espacial
del error, cuestiond la utilizacién de un tnico
indice de error como el error medio cuadritico y
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la desviacién estdndar para describir los errores en
los MDE. Wechsler y Kroll (2006) desarrollaron
una metodologfa para evaluar la confiabilidad de
los pardmetros derivados de los MDE e integrar
dicha metodologia en un sistema de informacién
geogréfica (SIG) para usuarios.

Otros autores se enfocaron en comparar el
desempefio de diferentes métodos de interpolacién
(Krajewski y Gibbs, 1994; Morillo ez al., 2002).
En primer lugar se demostré que la resolucién del
MDE interpolado tiene una influencia muy impor-
tante sobre su calidad. Otros trabajos mencionan
que resoluciones bajas producen bajos gradientes
de pendiente sobre pendientes fuertes y fuertes
gradientes de pendiente sobre dreas planas. Sin em-
bargo, también concluyen que resoluciones altas no
necesariamente implican modelos de terreno mds
ttiles (Thompson ez al., 2001). Kienzle (2004) esta-
blece que los valores de atributos como: elevacién,
pendiente, exposicién, curvatura en planta y perfil
y el indice de humedad, se modifican al cambiar el
tamano de la malla (resolucién espacial del MDE).

Por otro lado, la determinacién de la resolucién
en un MDE no puede establecerse como una regla
general para todos los estudios relacionados con el
relieve, ya que ésta dependerd del tipo de relieve en
estudio (planicies, montanas, valles, barrancos, etc.;
Theobald, 1989; Wood, 1994; Weibel and Brindli,
1995, entre otros) y de la escala original de los
datos altitudinales. Hengl ez a/. (2004) proponen
que la resolucién de un MDE debe ser la mitad de
la distancia promedio entre curvas de nivel. Hut-
chinson (1996) propone un método gréfico para
determinar la resolucién 6ptima para llevar a cabo
la interpolacién. Este método se basa en la medi-
cién del error medio cuadrético de la pendiente a
diferentes resoluciones, siendo la resolucién idénea
aquella que no presenta una reduccién importante
de este error en comparacién con el modelo de
resolucién mds baja.

Finalmente, existen algunas técnicas para me-
jorar los MDE. Una de las mds comunes consiste
en aplicar filtros que reducen la magnitud de los
errores, al identificar condiciones anisotrépicas
(donde la variacién en una direccidn es distinta en
otra direccién) y establecer una homogeneidad con
el conjunto que los rodea (Brown y Bara, 1994).
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Este estudio pretende comparar cuatro pro-
gramas que permiten interpolar la informacién
altitudinal vectorial para generar un MDE, deter-
minando cudl de ellos obtiene una mayor precision,
ademds de establecer la resolucién mds adecuada
para el manejo y andlisis del relieve en la zona en
estudio. El proceso antes mencionado es de crucial
importancia, ya que a partir de la generacién de un
MDE con alta calidad, es posible producir mapas de
pendientes, curvatura, exposicion, etc., que con-
tengan informacién confiable y por lo tanto util,
para la correcta interpretacién del relieve.

AREA EN ESTUDIO

Lazona en estudio forma parte de una microcuenca
de 570 km?2, la cual desemboca en la subcuenca
del rio Tepalcatepec, que a su vez forman parte de
la gran cuenca del rio Balsas. La microcuenca pre-
senta un gradiente altitudinal que va desde 200
hasta 2 200 msnm y fisiogrdficamente pertenece a
la provincia montanosa de la Sierra Madre del Sur
(Figura 1). El origen de esta sierra es muy complejo,
ya que presenta rocas de diversos origenes y tipos,
destacando rocas volcdnicas intrusivas del Eoceno-
Mioceno (batolito granitico); rocas volcdnicas
extrusivas del Eoceno-Oligoceno (andesitas, to-
bas 4cidas y tobas dcidas-brechas volcdnicas); rocas
metamorficas (esquistos); y rocas sedimentarias
del Albiano-Cenomaniano o Turoniano (calizas,
areniscas-conglomerado y lutitas-areniscas; Gardu-
fio ez al., 1999). La regionalizacién geomorfoldgica
(Bocco et al., 1999) describe a la zona en estudio
con tres geoformas principales: lomerios bajos,
lomerios altos y sierra.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizé un Modelo Digital de Elevacién derivado
de imdgenes del sensor ASTER con una resolucién
de 30 m como modelo de referencia. EI DEM
se genera con base en un par estereoscopico de
imdgenes tomadas en el visible e infrarrojo cer-
cano por dos telescopios a bordo del sensor: uno
mirando al nadir, el otro hacia atrds (USGS, 20006).
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Figura 1. Localizacién del 4rea en estudio.

Los programas utilizados para llevar a cabo las
interpolaciones fueron ARC/INFO, IDRISL, ILWIS y
NEW-MIEL (Tabla 1).

Se generaron curvas de nivel y puntos acotados a
partir del MDE Aster con una separacién entre cur-
vas de nivel de 50 m, considerando la resolucién del
MDE que es de 30 m. Esta informacién fue utilizada
para llevar a cabo la interpolacién en los diferentes
programas, a las diferentes resoluciones y utilizando
diferentes insumos (curvas de nivel inicamente, con
puntos acotados y/o escurrimientos superficiales),
los cuales constituyen las opciones disponibles para
que el usuario personalice el proceso de interpola-

Tabla 1. Programas utilizados en el estudio

cién. Finalmente se comparé el MDE ASTER ori-
ginal con los diferentes MDE obtenidos (Figura 2).
Los métodos de interpolacién de ILWIS y NEW-
MIEL se basan en una interpolacién linear con
base en la elevacién de las dos curvas de nivel més
cercanas. Para cada pixel ubicado entre dos curvas,
el algoritmo determina las distancias minimas
que lo separan de la curva inferior y superior. La
elevacién de este pixel se estima como se indica a
continuacién (Ecuacién 1y Figura 3).

(es - ei)

(d;+d,) ()

€ = el-+ d,'

Programa P4gina web Costo Algoritmo de interpolacién
ARC/INFO Www.esri.com US $ 10 000 aprox. * | ANUDEM (Hutchinson, 1988)
IDRISI www.clarklabs.org US$675* CONSURF (Douglas, 2000)

ILWIS www.itc.nl/ilwis/ Sin costo CONTOUR Interpolation
NEW-MIEL http://www.igeograf.unam.mx | Sin costo NEW-MIEL (Parrot y Ochoa, 2005)
* Precio académico
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Figura 2. Diagrama de flujo donde se

. muestran los principales procesos del
DEM CUSVAS INTERPOLACION DEMs estudio.
, -
Aster VR INTERPOLADOS
= METODOS
# RESOLUCIONES
=TIPOS DE
INFORMACION
COMPARACION DETERMINACION
DEM ORIGINAL — MEJOR
DEM INTERPOLADO RESOLUCION
ERROR MAPAS DE
(EYS ERROR
CUADRATICO
donde: mientras que NEW-MIEL utiliza un algoritmo de

ep es el valor de la elevacion del pixel objeto de
la interpolacion,

d; y ¢ son, respectivamente, la distancia minima
ala curva de elevacién inferior y el valor altitudinal
de dicha curva,

d,y e son, respectivamente, la distancia minima
ala curva de elevacion superior y el valor altitudinal
de dicha curva.

Para los pixeles ubicados en una curva de nivel
cerrada (poligono), ILWIS le asigna el valor de
elevacién de la curva de nivel a todos los pixeles
(formacién de un plateau) dentro del poligono,

dilatacién de curvas (Taud ez al., 1999) para calcu-
lar estos valores si existe un punto acotado.

El método de interpolacién de IDRISI es una mo-
dificacién de CONSURF (Douglas, 2000), también
basado en una interpolacién linear entre puntos que
pertenecen a curvas de nivel. En este algoritmo, en
vez de calcular la distancia mds corta a las curvas de
nivel, se construyen perfiles verticales, horizontales y
en diagonal (Figura 3). La elevacién que se retiene es
aquella que corresponde al perfil con més pendiente.

El algoritmo de interpolacién de ARC/INFO
(TOPOGRID) es un método de interpolacién dise-

150 100 (es)

Figura 3. Métodos de interpolacién
linear. Para determinar el valor de
elevacién del pixel interpolado (cuadro
rojo), ILWIS y NEW-MIEL usan las
distancias minimas a las curvas de nivel
inferior y superior (di y ds en azul)
mientras que IDRISI utiliza distancias
en direcciones preestablecidas (en
verde). La curva de 150 m forma una
regién cerrada con un punto acotado

(a 167 m).
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fiado especificamente para la creacién de modelos
digitales del terreno. Estd basado en el algoritmo
ANUDEM desarrollado por Hutchinson (1988).
Es un método de interpolacién multiresolucidn,
empieza con un raster de baja resolucién y conti-
nda hasta la resolucién predefinida por el usuario.
Este procedimiento de interpolacién cuenta con
las ventajas de aquellos algoritmos locales, como
el gravitacional (Inverso del Cuadrado de la Dis-
tancia), y la de los algoritmos globales de las curvas
adaptativas (splines). En resumen, la técnica de
interpolacién desarrollada estd basada en el método
de curvas adaptativas (#hin plate splines) modificado
en cuanto al cdlculo de la rugosidad para conseguir
que el modelo se ajuste a los bruscos cambios de
pendiente. Admite utilizar curvas de nivel, puntos
acotados y datos de corrientes, permitiendo asi que
la interpolacién respete la red de drenaje.

Se compararon los resultados obtenidos por la
interpolacién de los cuatro programas (ARC/INFO,
ILWIS, IDRISI y NEW-MIEL) con cinco diferentes
resoluciones (20, 30, 50, 70 y 100 m) con el MDE
de referencia que se utiliz6 para generar las curvas de
nivel (Figura 2).

La interpolacién para generar el MDE en los
diferentes programas se llevé a cabo bdsicamente
con dos tipos de informacién: ) curvas de nivel y
b) curvas de nivel mds puntos acotados. El programa
ARC/INFO permiti6 llevar a cabo la interpolacién
agregando informacién de las corrientes fluviales
(informacién vector, INEGI). Al contrario, con ILWIS
s6lo se puede realizar la interpolacién con una sola
capa de informacién (curvas de nivel).

La determinacién de la resolucién mds adecuada
para la representacién del relieve se realizé a través
de la representacion grafica del error medio cuadré-
tico, obtenido de la diferencia altitudinal entre cada
DEM obtenido por interpolacién y el DEM de refe-
rencia. El error medio cuadritico (véase ecuacién 2)
es la raiz cuadrada del promedio de las diferencias
entre los dos MDE al cuadrado (MDE de referencia
y generado en cada programa a cada resolucién).

EMC = 2

donde:

e; es la elevaciéon en la localizacién i del MDE
obtenido por interpolacién vy,

E; es la elevacion en el modelo de referencia para
la misma localizacién i.

n es el nimero total de puntos analizados.

A través de los EMC obtenidos en los diferentes
programas se determind la resolucién éptima del
DEM. Otra alternativa en la determinacién de la
mejor resolucion fue obtenida a través del método
de Hutchinson (1996). Este método se basa en
el hecho de que los MDE realizados con una baja
resolucién agrupan y promedian los valores de ele-
vacién de diferentes curvas o puntos acotados y, en
consecuencia, tienden a subestimar la pendiente. El
método consiste en realizar la interpolacién a dife-
rentes resoluciones y observar el comportamiento
de la pendiente (a través del error medio cuadrdtico
de la misma) en funcién de la resolucién. Segin
Hutchinson (0p. cit.), esta curva presenta un quie-
bre que permite identificar la resolucién idénea para
la interpolacién (Figura 4). Hutchinson y Gallant
(2000) aplicaron este método pero no encontraron
una curva muy fécil de interpretar.

Posteriormente se realizaron comparaciones
entre las interpolaciones obtenidas por cada pro-
grama con la resolucién mds adecuada y el MDE
de referencia, pretendiendo con ello visualizar la

40 — : : : : : :

35 q

3.0 R

25 1

20 - 1

Pendiente media cuadratica (%)

05 b

0.0 h ; . . .

Resolucién

Figura 4. Método de Hutchinson para determinar la
resolucién éptima para la interpolacién. Se observa un
quiebre de la curva para la resolucién 9 m que se considera
como la mas adecuada (modificado de Hutchinson, 1996).
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distribucién espacial del error de los MDE y ob-
servar si los errores estdn asociados a determinadas
formas del relieve.

Para elaborar los mapas de error, se agruparon
los valores del error con base en la desviacién es-
tdndar del mismo. Los errores cercanos a los valores
del MDE de referencia (menos de una desviacién
estandar) se consideraron aceptables. Los valores de
error mds grandes (error superior a una desviacién
estandar) negativos y positivos, se agruparon en
dos niveles cada uno (error bajo y alto).

Posteriormente se elaboré un perfil, el cual
cruzb el drea con los errores més altos y con una
mayor superficie con la finalidad de entender el
comportamiento de los diferentes algoritmos de
interpolacién en el drea en estudio.

Finalmente, seleccionando tanto la resolucién
miés adecuada como el programa de interpolacién
con mayor precision, se elaboraran los diferentes ma-
pas de representacién del relieve (altitud, pendiente,
exposicion y curvatura en planta). Sin embargo, es-
tos mapas s6lo tendrd sentido su elaboracién en fun-
cién de los resultados del capitulo siguiente, donde
se determinardn los atributos del relieve que resulten
con un relacién entre los atributos del relieve y la
distribucién del BTSC en la zona en estudio.

RESULTADOS

El célculo del error medio cuadrético de los MDE ob-
tenido por interpolacién en cada uno de los cuatro
programas (ARC/INFO, NEW-MIEL, IDRISI e ILW1IS)
a diferentes resoluciones (Figura 5), mostr6 que en
los programas ARC/INFO y NEW-MIEL fue posible
determinar que las resoluciones entre 20 y 30 m son
las mds adecuadas. Dichas resoluciones permitieron
obtener errores menores que las resoluciones mds
gruesas. La reduccién del error con una resolucién
de 20 m en vez de 30 m es minima. La gréfica para
IDRISI es muy diferente y muestra mayor error en la
resolucién mds fina (20 m). En cuanto al programa
ILWIS, la curva no tiene una estabilizacion clara para
alguna de las resoluciones; sin embargo, el error
mostrado en una resolucién de 20 m, lo coloca
en el segundo mds bajo después de ARC/INFO.

El método de Hutchinson (1996), por su parte,
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mostrd que la resolucién, para la cual el aumento
del error medio cuadrdtico de la pendiente presenta
un quiebre, estd alrededor de 30 m, siendo ésta la
resolucién mds adecuada para interpolar los datos
(Figura 6).

Para ARC/INFO e IDRISI, el desempefio de la
interpolacién fue mejor al utilizar sélo la informa-
cién de las curvas de nivel (EMC de 8.3 y 10 m,
respectivamente) que agregando la informacién
de los puntos acotados (EMC de 10.3 y 11.8 m;
Figura 7). Sélo el programa NEW-MIEL tuvo un
mejor resultado al utilizar los datos de curvas y
los puntos acotados (EMC de 10.0 m con curvas
y puntos contra 10.8 m con curvas tinicamente).
El resultado obtenido con ILWIS dio un EMC de
11.3 m, siendo el mayor error en comparacion con
los demds programas aunque con la resolucién de
20 m presenta resultados similares a los obtenidos
por NEW-MIEL. Por otro lado, ARC/INFO tiene la
posibilidad de insertar informacién de las corrientes
fluviales para llevar a cabo la interpolacién, lo cual
redujo el error hasta 7.3 m (Figura 7).

Los valores del EMC fueron agrupados en cinco
rangos para visualizar espacialmente los errores.
Para ello se tomaron en cuenta los errores de la
interpolacién sélo con curvas de nivel y a una reso-
lucién de 30 m. La fijacién de los umbrales de los
valores se hizo con base en la desviacién estdndar
del error, la cual determind los errores aceptables,
siendo éstos inferiores a 10 m (tanto positivos y
negativos). Los otros cuatro rangos fueron estable-
cidos considerando los valores mdximo y minimo,
los cuales fueron de 46.1 y -49.8 m, (Tabla 2). Se
consideran los errores positivos y negativos cuando
el MDE interpolado estd, respectivamente, por arri-
ba y por debajo de la elevacién real (Figura 8).

Los errores se ubicaron principalmente en las
zonas con pendiente muy baja (planicies y planicies
aluviales) y en las cimas. En las zonas con pendiente
moderada a fuerte (laderas) los errores son minimos
(en blanco), aunque el programa ILWIS fue el tinico
que presentd errores negativos bajos (azul claro) en
zonas de laderas (Figura 9).

En ARC/INFO los errores positivos moderados
y altos (colores naranja y rojo) se ubican predomi-
nantemente en la planicie (porcién noreste de la
zona), y es muy evidente que al agregar los datos
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Figura 5. Error medio cuadrético de los MDE obtenidos por los cuatros programas a diferentes resoluciones. La leyenda
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de los puntos acotados en la interpolacién, en esta
misma zona aumentan de forma considerable las
superficies de error positivo.

La distribucién espacial del error al utilizar
la informacién de las corrientes fluviales para
ARC/INFO, muestra una disminucién importante
de los errores positivos (naranja y rojo), de forma
considerable en la zona de la planicie y las planicies
aluviales, mostrando ARC/INFO el menor error en
comparacion con los otros programas.

Los errores positivos en IDRISI y NEW-MIEL
(naranja y rojo) ocupan mayor superficie en la

zona de la planicie noreste y las planicies aluviales
en comparacién con ARC/INFO e ILWIS (Figura 9).
Sin embargo, en la interpolacién de NEW-MIEL al
utilizar los puntos acotados y las curvas de nivel,
la superficie de dichos errores disminuye para la
porcién de la planicie noreste cercana al punto
acotado. En contraste, IDRISI mantiene casi las
mismas superficies de error para ambos tipos de
interpolacién. En este programa son notables los
artefactos en forma de estrella producidos por el
método de bisqueda de las curvas vecinas en di-
recciones predeterminadas (Figura 3).
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Figura 6. Determinacién de la resolucién éptima para
la interpolacién. De acuerdo con Hutchinson (1996), la
figura sugiere que la resolucién mds idénea es de 30 m
(interpolaciones realizadas con el algoritmo ANUDEM en
ARC/INFO).

El perfil se ubicé en la planicie aluvial ubicada en la
porcién noreste de la zona en estudio, con la finalidad
de cruzar la regién con mayor error (Figura 10).

El perfil para ARC/INFO (Figura 11) mostrd
que el algoritmo utilizado para interpolar curvas
y puntos acotados, trata de generar perfiles que
pasen por los puntos cuya elevacién es conocida
(curvas y puntos acotados) con poca curvatura. La
introduccién del punto acotado incrementé consi-
derablemente los errores, con un error positivo que

alcanz6 hasta 60 m (con la interpolacién sélo con
curvas este error maximo era de 21 m) y un error
negativo de hasta -22 m mientras los producidos
s6lo con la interpolacién con curvas de nivel fue
-9 m (Figura 11).

La grifica correspondiente a IDRISI muestra
cémo de forma general los errores de los MDE
producidos con curvas de nivel y curvas de nivel
mds puntos son muy parecidos. Sin embargo, el
algoritmo de IDRISI realiza una correccién de la
elevacién a partir de puntos acotados, pero Gni-
camente si éstos coinciden con las direcciones de
busqueda. De manera general, el perfil presenta
cambios abruptos que no corresponden a la rea-
lidad y que corresponden a los defectos en forma
de estrella que se observan en la Figura 9. Por su
parte NEW-MIEL, al llevar a cabo la interpolacién
con curvas de nivel y puntos, disminuye los errores
al crear lineas rectas entre los puntos cuya altura
es conocida. Es el Gnico programa que disminuyé
los errores utilizando los datos de puntos acotados.
Por dltimo, en ILWIS sélo se presentan los datos
con curvas de nivel, porque como se mencioné
anteriormente, solo es posible interpolar con curvas
de nivel. ILWIS gener una superficie sin desniveles
bruscos mds elevada que la real debido a la ausencia
de curvas de nivel 2 200 m.

Figura 7. Graficas comparativas del
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error medio cuadritico entre los cuatro
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Tabla 2. Clasificacién de los valores de error

Rangos Coloren la )
de los valores Tipo de error
figura 10
de error (m)
-10a 10 Blanco Errores “aceptables”

Inferior a -20 | Azul fuerte | Errores negativos altos

Errores negativos

-20a-10 Azul claro o deratos
10220 Naranja Errores positivos
moderados
Mis de 20 Rojo Errores positivos altos

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La evaluacién de los errores inherentes a los pro-
cesos de interpolacién asi como la determinacién
de la resolucién adecuada, son aspectos de suma
importancia en la representacién del relieve. En este
estudio la resolucién mds adecuada utilizando cur-
vas de nivel cada 50 m fue de 30 m. El método de
Hutchinson (1996) permitié definir la resolucién
mds idénea para llevar a cabo la interpolacién.

Para este trabajo los programas que presentaron
menor error medio cuadrdtico fueron ARC/INFO
y NEW-MIEL en relacién con el MDE de referencia
(imdgenes ASTER), siendo este ultimo el unico
programa que mejoré sus resultados al agregar la
capa de informacién de puntos acotados.

Por otro lado, los mejores resultados fueron
obtenidos con el programa ARC/INFO, utilizando la
informacién de los escurrimientos (y omitiendo los
puntos acotados), lo cual permitié reducir de mane-
ra importante los errores en la zona de planicies. Sin
embargo, ARC/INFO es un sistema de informacién
con un alto costo de adquisicién a diferencia de
NEW-MIEL que es gratuito y disponible en linea.

La distribucién espacial del error que mostraron
los diferentes programas depende del algoritmo
de interpolacién utilizado. En el caso de IDRISI,
el MDE presenta errores muy burdos. ARC/INFO
al generar perfiles con una curvatura reducida en
los puntos de elevacién conocida, produce una
superficie curveada entre formas de laderas y pla-
nicies, lo cual provoca resultados con errores de
importante magnitud.

Los cuatro programas utilizados presentan los
mayores errores en superficies de baja pendiente
(planicies y cimas) con errores positivos; de forma
opuesta las superficies con pendientes fuerte (la-
deras) mostraron un error muy bajo, excepto para
el programa ILWIS.

El andlisis y comparacién de los errores en
los MDE muestra un rango de error entre 7.3 a
11.3 m para los cuatro paquetes utilizados con la
combinacién de las diferentes capas que fueron
interpoladas, y permite observar que los algoritmos
utilizados para dicho fin todavia requieren de un
mayor perfeccionamiento para lograr sobre todo

60000-

Figura 8. Histograma de frecuencia de los
valores de error. El pico correspondiente
al valor de error nulo, se debe a los

50666

pixeles de las curvas de nivel (DEM
obtenido en ARC/INFO utilizando
Unicamente las curvas de nivel y una

resolucién de 30 m).

Numero de pixeles

16000

Valor del error en m
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Figura 10. Ubicacién del perfil dentro del 4rea en estudio.

que las superficies planas y de baja pendiente sean
representadas con una mayor calidad.
Finalmente, es notable que la elaboracién de
MDE sin busqueda de la resolucién mds idénea y
el uso de los MDE sin ningtin andlisis de la calidad
de los mismos, genera errores importantes, los
cuales representan formas del relieve ajenas a la

realidad.
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