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Evaluacion de DEMs con respecto al algoritmo e informacion

Resumen

El presente trabajo muestra desde procedimientos, técnicas, problemas y conclusiones en la
comparacién de Modelos de Elevacién Digital DEM, generados con-diferentes técnicas e
informaciones. Para construir los DEM se utilizaron diferentes software como son: ARC/INFO,
Erdas, Idrisi y se mird tambien Ilwis, Entre los Algoritmos usados estdn: interpolaciones
lineales, polinomiales, poligonos voronoi, quintic convolucion, Spline, Kriging y las rutinas
desarrolladas por el Dr. Michael Hutchinson. Como informaciones usadas en la modelacion se
tienen curvas de nivel, puntos altitudinales, drenajes, puntos de reticula regular y muestras de
campo. Con todo esto se crearon 23 DEMs, los que se compararon desde diferentes puntos de
vista y técnicas estadisticas. Las apreciaciones presentadas en las conclusiones son de vital
importancia en el empleo de este tipo de informaciones, pues la calidad de los datos, tanto los
empleados para producir los DEMs como los DEMs mismos, juegan un papel importante en
cualquier tipo de aplicacion que se le pueda dar con un SIG.

Introduccié

Una de las razones que motivan a desarrollar este trabajo es la necesidad de conocer el medio
ambiente en que vivimos, y para los estudio enfocados a esto, es importante contar con
herramientas y elementos que faciliten la comprensién del medio ambiente y del mismo
ecosistema en que se desarrolla nuestra vida. La investigacién en Recursos Naturales es una de
las principales preocupaciones de hoy en dia, pues la gran mayoria de las personas que laboran
en esta actividad tienen como objetivo comin la proteccion del medio ambiente.

Los DEMs son informaciones de relativa importancia en la comprension de un ecosistema, y la
calidad de esta informacidn soporta el desarrollo de las investigaciones en el medio ambiente.
Las técnicas de producir DEMSs son muy variadas y por ende sus resultados.

Objetiva

- Mostrar los diferentes tipos de DEMs que se pueden crear, enfatizando en sus caracteristicas,
viabilidad, informacion de entrada y discrepancias morfoldgicas de respuesta.

- Determinar un criterio de seleccién de DEM segtin confiabilidad de informacién de entrada y
de salida.

- Inferencia en calidad de DEMs.



Zona de
estudio

Colomb:x

Curdinamarea

Mapa de localizacion del area de estudio

Procedimiento

i. Seleccion del area de trabajo.

El 4rea de estudio estd localizada en el departamento del Tolima, en el municipio de Ibague,
corrégimiento de Villa Restrepo. La zona queda aproximadamente a 40 minutos de Ibague por la
carrretera que conduce al Nevado del Tolima.

ii. Creacién de la informaci6n base.

Al evaluar las especificaciones de la informacién base para crear los DEM, se destacan las
siguientes caracteristicas:

- Modelos estereoscépicos de fotografias aéreas a buena escala.

- Puntos de reticula regular y puntos irregulares de altura a partir del modelo estereoscopico de
buena calidad y suficiente densidad de informacidn de acuerdo con los requerimientos del
relieve.

- Curvas de nivel a intervalos significativos seglin escala de fotografias aéreas y con las mismas
caracteristicas que los puntos mencionados anteriormente.

- Lineas de morfologia del terreno, quiebre y cuestas para el total recubrimiento de la zona de
trabajo.

Para producir la informacion anterior fué necesario contar con la colaboracién de las entidades



que poseen los equipos especializados para ésta labor con los software y operarios respectivos.

iii. Compilacién de informacién general y de campo para la prueba de los DEM.

Por intermedio de la subdireccion de docencia del Instituto Geografico Agustin Codazz hoy el

Centro de Investigaciones en Percepcién Remota y Sistemas de Informacién Geografica

CIPRES, se logrd obtener la informacién de los modelos de restitucién de aerofotografia para la

zona de estudio. Toda la informacién digital y en copia dura se encuentra almacenada en la base

de datos del {aboratorio de Sistemas de Informacién Geogrifica del programa de Uso de la Tierra

del CIAT y consta de:

- Fotografias aéreas de la zona que conforman los modelos de estudio, escala 1:15000 de
1992. .

- Puntos de reticula regular cada 25 mts horizontal para cada modelo estereoscopico (aprox
3500 puntos por modelo)

- Curvas de nivel restituidas cada 25 mts verticales

- Curvas de drenaje de la zona, restituidas de los mismos modelos

- Curvas de nivel cada 100 mts., digitalizadas en el [GAC de la base cartogrifica del
IGAC, planchas escala 1:25000

- Curvas de drenaje digitalizadas en el IGAC de la base cartogréfica del IGAC, escala
1:25000.

- Curvas de nivel cada 50 mts. digitalizada de la base cartografica IGAC 1:25000 en
CIAT.

- Lineas de drenaje digitalizadas de la base cartografica IGAC 1:25000 en CIAT.

Con base en la informacién compilada hasta el momento, se planed el trabajo de campo en tres

fases:

Fase 1 Posicionamiento geodésico de los puntos base para el desarrollo del trabajo de campo,
con instrumentos de posicionamiento global GPS con comisiones mixtas de las entidades
de apoyo (CIAT - IGAC), para determinar las coordenadas geograficas de precisién
geodésicd, base del control del proyecto.

Los instrumentos utilizados fueron de marca LEICA modelo 2000, de propiedad
del IGAC, oficina de control de campo, que trasladaron las coordenadas de dos
mojones geodésicos de primer orden de la red nacional ubicados en Alvarado e
Ibague respectivamente.

Fase 2 Levantamientos altimétricos topogréficos de los puntos de muestra basicos de la
informacién de quiebre de topografia, desarrollado por las mismas entidades, los cuales
determinan la altura puntual para cada elemento de la muestra.

El trabajo de campo altimétrico se realiza con equipos de estacién total LEICA de
propiedad del IGAC, que operan con un haz de luz electromagnética que es
reflejada en el punto en cuestién por medio de un prisma y que registra [a
distancia entre el punto y la estacién ademds de otros pardmetros que son
necesarios para la determinacion de las coordenadas x,y,z de cada uno de los
puntos. La precision de estos instrumentos es de alta confiabilidad (en distancia



es .2 + 2pp' * dist., en direccidn 1"(segundo), alcance en distancia 4.5 Kms.).

Fase 3 Levantamiento de puntos de muestra para la evaluacion de las variables de aspecto y
pendiente, localizados con GPS, desarrollado por las entidades CIAT -INESCO y
determinando las variables con brijula y nivel Admey respectivamente.

Los equipos para el levantamiento de la posicion de los puntos son de marca
TRIMBLE*NAVEGATION de los trabajos de campo de INESCO; se utilizd la
técnica de Real Time Kinematic (RTK), da las coordenadas muy aproximadas en
tiempo real y posteriormente se realizd el cdlculo de post-proceso para ajustar
todos los datos a las coordenadas geodésicas dadas para los mojones de la zona.

Para determinar la pendiente de cada punto se utilizé el nivel Admey, el cual mide
el dngulo de inclinacion y el porcentaje de la pendiente, dato compilado en
campo. Para la determinacion del aspecto se uso una brijula convencional, que a
partir del norte magnético se toma la direccion del vector de méxima inclinacién
de cada plano en el que se encuentra el punto de muestra. Los instrumentos son
del Programa de Manejo de Tierras del CIAT.

iv. Creacién de los DEMs.

= et

P o e

Ty “‘ gel

a:.eo‘pn.“‘ LTSy,
.

3
4 SRFCIk

Y
NN
'Awm‘-‘:m'-\p
%

ORI SR

AT
SRR
s
L0 49-:::.3‘:‘:-:'

gy YR
e o T R
R e AL LR T Ty
NN
N
SorTa

o N W e
\\“ M

, e
N

Con la informacién confeccionada por el IGAC y la capturada en campo se procede a crear los
DEM. Podemos mencionar algunos software que se usaron:
- ARC/INFO

' pp. Partes por millén



- ILWIS

- IDRISI

- ERDAS

- FORTRAN (Programas de modelacién)

- TURBO PASCAL (Programas de inferfase)

De entre los métodos que se tiene a disposicién que en el siguiente cuadro se llaman algoritmos,

se cuentan los siguientes:

1- Meétodo de Interpolacion Lineal, en TIN (puede hacerse en grid también) (Tin)

2- Kriging en lattice (Krig.)

3- Poligonos Voronoi (Voro.)

4- - Regresidn polinomial, bilineal y quintic en grid, dependiendo del tipo de informacién, si
usa rasgos obligados, como drenajes o crestas, usa la interpolacién quintic (Quin.)

5- Spline, bilineal y cubic en grid (Spli.)

6- Algoritmo de Michael Hutchinson (M. Hutchinson, 1989) en grid, usando Spline con
forzamiento al drenaje. (Mic.)

Finalmente para facilitar la operatividad del manejo de la informacién los modelos fueron
desarrollados en la plataforma UNIX con ARC/INFO.

Como uno de los objetivos del presente trabajo es comparar la respuesta de cada uno de los
métodos mencionados anteriormente a diferentes tipos de informacion de entrada, por el hecho
que no siempre se cuenta con tanta informacién para generar los DEM, entonces se usan cuatro
tipos de informacion con cada uno de los métodos mencionados. Estos tipos de informacién son:

Informacion Tipo 1 : Contiene toda la informacién existente a mejor escala, o sea a partir de los
modelos estereoscépicos

* Curvas de nivel cada 25 mts. (restituidos)
* Puntos de reticula regular cada 25 mts.
* Lineas de quiebre de los modelos (rios y crestas restituidos)

Informacion Tipo 2 : Contiene
* Curvas de nivel digitalizadas en CIAT de la base cartografica IGAC
* Lineas de quiebre digitalizadas en CIAT de la base cartografica IGAC

Informacién tipo 3 : Contiene
* Puntos de reticula regular restituidos a partir de los modelos

Informacién tipo 4: Contiene de la misma informacién tipo 2 pero degradada a una tolerancia de
20 mts. de las curvas originales, con la idea de disminuir el nimero de puntos y resolucién, para
mostrar ¢l caso de informacién de muy baja calidad.

La conformacion de los modelos queda resumida en el siguiente cuadro, manteniendo la notacién
segun las clases mencionadas.

g
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Tin Krig. Voro. Quin. Spli. Hutc..
Inf. 1 Mod 11 Mod 12 Mod 13 Mod 14 Mod 15 Meod 16
Inf. 2 Mod 2t Mod 22 Mod 23 Mod 24 Mod 25 Mod 26
Inf. 3 Mod 31 Mod 32 Mod 33 Mod 34 Mod 35 Mod 36
Inf. 4 Maoad 41 Mod 42 L Mod 43 Mod 44 Mod 45 Mod 46

Cuadro 2. Simbelizacién nomenciatura de modelos

v. Procesamiento de la informacion.
Para producir elementos que nos permitan comparar la informacidn que se tiene, el
procesamiento se estructura en los siguientes pasos:

Paso 1 : Creacion de muestras para evaluar los modelos

Se cuentan con tres tipos de muestras a saber:

- Puntos altimétricos compilados en campo

- Puntos con pendiente compilados en campo para validar

modelos

- Muestra de aspecto compilada en campo para validar modelos.
Para cada una de las informaciones de puntos mencionadas, las distinguiremos de ahora en
adelante como muestral, muestra? y muestra3 respectivamente.

Paso 2 : Con cada una de las muestras del paso 1, se extrajo la informacién correspondiente de
los modelos, y de estos valores se calculd las diferencias con la muestra y los estadisticos
descriptivos con relacion a altura.

Adicional a la informacién mencionada, se cre6 un mapa que demarca tres zonas en el area de
estudio, que clasifica la informacidn de la muestra de altura segin el instrumento usado en la
determinacion de la altura y posicion del punto de muestra o la incertidumbre de cual fué el
instrumento usado.

Alg. 1 Alg. 2 Alg. 3 Alp. 4 Alg. 5 Alg.6
Sup. 1 Media desvia -2.387%0 -2.35460 -2.19251 -2.50653 221335 -1.69677
Varia. 6.266674 6194434 7.469631 6.331478 6.878741 6.938647
3927127 38.37164 55.79539 40.08762 47.31708 48.14482
Sup. 2 Media desvia 6069388 7673920 7.837594 6.877014 8.353667 11.84943
Varia. 29.01260 28.78784 3073313 29.02656 28.91667 26.80966
241.7316 828.7399 944.5252 842.5413 836.1473 718.7585
Sup. 3 Media desvia -1.38298 -1.44759 -1.39340 -1.69175 -1.00588
Varia. 6.817990 6,714173 8.119722 6.765445 7.546213
46.48499 45.08012 65.91989 45.77124 56.94533
Sup. 4 Media 2983757 6.542452 4.402811 3.888261 10.65619 115717
desvia 29.65025 28.72744 34.34994 30.05158 29.42686 28.13457
Varia, §79.1372 825.2661 1179.919 903.0973 865.9401 791,5500

Cuadro 3. Resumen d¢ estadisuas descriptivas de los modelos

Junto con la anterior informacion, se cre6 otro mapa que clasifica la muestra segun la vegetacion,
el cual fué hecho con base en la fotografia aérea que muestra las zonas boscosas o de pradera,




con el objeto de determinar la incidencia de la vegetacion en la determinacién de la altura del
punto,

vi. Analisis de la informacién.
Comprende la evaluacion de los modelos teniendo en cuenta los siguientes puntos de vista:

L Anélisis estadistico con respecto a altura.

Utilizando las coordenadas de los puntos de muestra tomada en campo, se extrajo la informacién
de altura de todas las superficies generadas con los diferentes modelos (en total 23). A esta
informacién se le realizé una primera inspeccion, comparando la informacién con los valores de
altura tomada en campo, encontrandose para algo menos del 2% de la muestra valores
desfasados; se evaluo el porque era posible este tipo de discrepancias y para algunos de ellos se
les excluyd, justificando el hecho de que los factores determinadores de estos valores podrian ser
por la cercania al limite de la superficie de interpolacidn, gran distanciamiento a unos valores
para ser base de la interpolacién con comportamientos diferentes en sus alrededores.

De las diferencias de alturas tomada de la muestra con los valores obtenidos por medio de los
modelos se tomaron las estadisticas descriptivas utilizando el programa SAS, fueron parte de los
criterios que se usaron en la seleccidn del tipo de informacion primaria, que se usé en la
comparacién de los modelos.

Los valores medios de las diferencias de alturas oscilan entre 11.85 y -2.50 metros siendo los
valores positivos pertenecientes a los residuales de las comparaciones de los modelos de
informacion de campo y los negativos de la informacién que contiene puntos de reticula regular,
mientras se presentan valores modales oscilando entre 5.287 y -49.720; esto muestra una clara
sobre-estimacion de la altura al usar la informacién de cartografia y una sub-estimacion al usar la
informacién de puntos de reticula regular.

Con relacién al valor de Kurtosis de las distribuciones, se puede decir que existe una
heterogeneidad en los modelos en que los valores oscilan desde -0.05 hasta 4.33, pero existiendo
una predominancia con valores entre 2.5 y 3.5. Estos valores de kurtosis nos indica que en la
mayoria de los modelos existe una dispersién muy semejante a una distribucién normal.

Para los valores de varianza de los modelos con respecto al valor observado en campo se
presentan dos tipos de varianzas a saber:

la primera tiene valores entre 38 y 66, que se presenta en los modelos en que utilizan informacion
de puntos de reticula regular; la segunda que es un valor muy cercano a 10 veces mas del anterior
con valores entre 718 y 1179, se presenta en los modelos que usan la informacion digitalizada de
curvas de nivel cada 50 metros. De la misma forma que los valores anteriores, el error estandar
de ]a media mantienc la consistencia del andlisis, tomando valores cercanos a 0.2 para los
modelos que usan informacion de puntos de reticula regular y para los modelos que usan
cartografia digitalizada de curvas de nivel cada 50 metros, dan valores cercanos a 0.85.

Como elemento de corroboracion se expresara el coeficiente de determinacion R? entre los
valores de altura observados en campo y los valores correspondientes leidos sobre los modelos,

At



con el fin de dar una estimacion con base en la muestra, de cual de los modelos se ajusta mas a
los observados. Los valores de R* y desviacion estandar se presentan en el cuadro 4:
Donde :

L 2E Xy -
e - -
Modelo std (1 -
R%) *100

MOD11 {mejor,tin) 6.266674 0.28
MOD2) (carto,tin) 29.01261 5.71
MOD31 {puntos,tin) 6.817992 0.33
MOD41 {cartod, tin) 29.565025 5.82
MOD12 (mejor,kri} 6.194484 0.27
MOD22 {carto,kri) 28.78784 5.68
MOR32 (puntos.kri) 6.714273 0.32
MOD42 {carted, kri) 28.72744 5.589
MOD13 (mejor,vor!) 7.469631 0.33
MOD23 (carto,vor) 30.73313 6,63
MOD33 (puntos,vor] - 8.119722 0.47
MOD43 (cartod, vor) 34.34954 8.133
MOD14 (mejor,qui} 6.331478 0.28
MOD24 {(carto,qui) 29.22558 5.80
MOD34 (puntos,gui}

MOD44 {cartod,qui) 30.05158 6.17
MCD15 {mejor,Spl) 6.878741 0.33
MOD25 (carto., Spll) 28.91621 5.82
MOD35 ({puntes, Spl! 6.765445 0.32
MOD45 (carted,Spl) - 29.42686 6.12
MOD16 {mejor,Hut )} 6.93B647 0.33
MOD26 {carto,Hut) 26.84543 5.08
MOD36 (puntos,Hut) 7.545213 0.40¢
MoD46 {cartod,Hut) 28.1345 5.62

cuadro 4. Coeficientes de determinacién

De los anteriores valores se determina que la mejor informacidn para tener en cuenta en la
continuacién de nuestro analisis es la informacion TIPO 1 o sea la que contiene datos de puntos
de altura de reticula regular, mas los valores de contornos restituidos de fotografias aéreas con
sus respectivos drenajes, pues en todos los modelos en que se us6 este tipo de informacion



produjo mejor valor de estimacién y menor desviacion estandar. De hecho estos valores
muestran un valor de estimacion de los modelos con respecto a los valores de campo, en el caso
de que los modelos fueran puramente lineales, es decir sin contemplar la incidencia de las otras
variables en la respuesta de los modelos.

Al analizar la informacidn con respecto a la incidencia que tiene la diferencia de vegetacion con
respecto a la informacion base de los modelos, se aprecia muy claramente que la variable
vegetacion dada en dos categorias, vegetacion alta y baja; para los puntos de muestra que caen en
las zonas de vegetacion alta, los valores de determinacion de altura de los modelos siempre estan
en promedio 2.5 mts. mas altos que la informacién con vegetacion baja.

Con respecto a la incidencia de la variable instrumento, que se ha tenido en cuenta dado que en la
determinacién de la muestra de campo se usaron dos equipos de estaciones totales del [GAC, una
a cada lado del rio en la zona de trabajo, se estimé que pedia existir la posibilidad de que los
instrumentos dieran algun error significante en el analisis, a pesar que hay observaciones de las
cuales no se saben con que instrumento se realizaron, esta se calificé con un valor en la variable
instrumento de 3. Del analisis de los datos con respecto a la variable instrumento se deduce
claramente que puede existir alguna incidencia en esta clasificacidn, pues los valores
determinados con un tipo de instrumento difieren a los determinados con el otro instrumento, en
que el primero ofrece valores de diferencias de alturas del orden de 17 mits. a diferencia de] otro
instrumento que da valores del orden de -15 mts. Claro esta que las magnitudes de estas
diferencias de altras dependen del tipo de informacidn usada en los modelos. Estos datos son
dados al evaluar la muestra, pero al analizar las imagenes de diferencias entre modelos,
utilizando el mejor, escogido mds adelante, se aprecia esta diferencia en toda la imagen, en un
lado valores extremadamente positivos por zonas y en el otro valores extremadamente negativos,
lo cual hace pensar que la variable instrumento tiene una complicacion en la determinacién de las
alturas; estas discrepancias pueden ser debido a diferencias en el tipo de informacién usada en los
modelos, el primero inf. tipo 1 y el segundo inf. tipo 2. Mas adelante se regresara al tema.

En el analisis de varianza se estima un modelo explicativo de la informacidn de la siguiente
manera:
Como variables se tienen, Algoritmo, Informacion, Instrumento y Vegetacién, con sus

Zonas segun tipo
de Vegetacion

D Veg. alta
wg. baja




respectivas interacciones
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donde estan representadas las cuatro variables y sus interacciones mas el error involucrado.
Todas las variables son cualificativas, por consiguiente no hay ordinalidad ni consecutividad
entre ¢llas.

Para dar una mejor interpretacién de los resultados, la informacién se dividio en dos grupos, el
primero todos los datos en los que se usé la informacion tipo 2 y 4 y el segundo con la restante,
formando los grupos 1 y 2 respectivamente.

Evaluando la informacién del grupo 1, se mira el comportamiento de los valores estadisticos por
cada tipo de informacién utilizada (cartografia y cartografia degradada) y luego se revisan en
conjunto; para la informacién de cartografia, el orden de los modelos segun su ajuste, en cada
una de las variables es:

Ord. Descrip. Media var ABSmed. ABSvar Errmed ErrABSmed
1 Tin  Hute. Tin Tin Hutc. Krig.
2 Quin. Krig. Quin. Krig. Krig. Tin
3 Krig. Spli. Krig. Quin. Spli. Quin.
4 Voro. Tin Hutc. Spli. Tin Spli.
5 Spli.  Quin. Spli. Hutc. Quin. Hute.
6 Hute. Voro. Voro. Voro. Voro. Voro.

La nomenclatura ABS es el valor absoluto del error.

Los valores medios del error oscilan entre 2.98 y 11.84 mientras que las varianzas entre 718 y
1179. En muchas de las ocasiones los valores estadisticos de Ia informacion tipo 4 ofrece
menores valores residuales que la informacion tipo 2, dado a que la degradacién de Ia
informacién al perder detalle mejora en la generalizacién de las formas del relieve y en rasgos
grandes se acerca mas a la realidad.

Para la informacién de cartografia degradada se tiene:

Ord. Descrip. Media var ABSmed. ABSvar Errmed ErrABSmed
1 Tin  Hutc. Krig. Tin Hutc. Tin

2 Quin. Krig. Hutc. Quin. Krig. Quint.

3 Voro. Spli. Quin. Krig, Spli. Krig.

4 Krig. Tin Tin Spli. Tin Spli.

5 Spli. Quin. Spli. Hutc. Quin. Hutc.

6 Hutc. Voro. Voro. Voro. Voro. Voro.



Evaluando las anteriores relaciones, los modelos Tin y Kriging en valores medios ocupan mejor
lugar mientras que en las variaciones los modelos de Michael Hutchinson y Kriging poseen las
menores. Los modelos Quintic y Spline siempre estian mediando mientras que casi en todos los
casos Voronoi es el de menor precision, Los modelos Spline y Michael Hutchinson tienen los
valores medios mds grandes posiblemente con las variaciones menores, esto es debido a las
exageraciones que produce Spline en ambos modelos.

Para las informaciones de! grupo 2 (mejor informacion y puntos de reticula regular), no se
justifica realizar este tipo de comparacién por el hecho de que todos los modelos ajustan muy
similarmente, dando unas variaciones medias de errores entre -1.3 y -2.3 y para valores absolutos
entre 5 y 6, lo cual significa que son muy estables entre si; lo que si vale la pena mencionar es
que la menor varianza se encuentra usando ¢! modelo Kriging y la mayor usando Voronoi.

De las graficas que estan con los listados estadisticos, lo tinico que se puede concluir es que el
modelo Voronoi produce los valores més aislados y extremos.

Segun los datos de andlisis de varianza en la prueba T de la menor diferencia significativa (LSD)
se destaca la division de los dos grupos de la misma forma que la anterior, siempre los valores
del grupo 1 sobre-estimados y los valores del grupo 2 sub-estimados. La generalizacidon se ve de
la siguiente manera:

- Para los valores medios

Ord. Infor. Carto. Cartod. Puntos Mejor
1 Tin Tin Hutc. Hutc,
2 Quin, Quin. Tin Voro.
3 Voro. Krig. Voro.  Spli.
4 Krig. Voro. Krig. Krig.
5 Spli. Spli. Spli. Tin

6 Hutc., Hutc. Quin.
- Para valores absolutos de la media

Ord. Infor. Carto. Cartod. Puntos Mejor

1 Krig. Hutc. Voro. Voro.

2 Hutc. Tin. Hutc.  Spli.

3 Quin, Quin. Spli.  Hutc..

4 Tin  Krig. Tin Quin.

5 Spli.  Spli. Krig. Tin

6 Voro. Voro. Krig.

La misma jerarquia la expresa la prueba F multiple de Ryan Einot Gabriel Welsch.

De la prueba de significancia f, podemos concluir:

Para el grupo 1

- La vegetacién no incide fuertemente en la determinacién de la altura por los modelos.
- Las variables Algori tmo, Informacion e Instrumento inciden radicalmente en la
determinacion de las alturas por los modelos.



- La variable instrumento produce una variacién fuerte con un comportamiento no identificado
hasta el momento.

- Las interacciones de Vegetacion con las demds variables no son significantes.

- La interaccion entre las variables Instrumento y Vegetacion tiene un efecto grande en el
modelo.

- Lainteraccién entre algoritmo e Informacién no es significativa.

Para el grupo 2

El tipo de algoritmo no es significativo.

Las variables Informacion, Vegetacidn e Instrumento son muy significativas.
Las interacciones con Vegetacion no son significativas

Las interacciones con Instrumento son muy incidentes en el

modelo.

Para resumir lo expuesto en la dltima parte del grupo 2,
En la explicacidn del modelo planteado en el analisis, todos los modelos (como variable
explicativa) no son significativos entre si, es decir no existen interacciones estre ellos.

Como conclusién de los argumentos anteriores, se puede decir que:

- La variable Instrumento es fuertemente incidente en el comportamiento de los modelos, pero
observando las imagenes residuales, estas imagenes son calculadas entre la diferencia del modelo
Kriging con mejor informacion y los demds modelos con informacion de cartografia, y se aprecia
el comportamiento de valores extremadamente grandes a un lado de las imagenes y valores
extremadamente pequefios al otro lado de las imagenes, lo que indica que no es que exista una
variable incidente debido al instrumento sino que intrinsecamente todas las informaciones (aparte
de muestra) tienen esta anomalia que no es identificada en el andlisis (tampoco es debido al
Instrumento), pero tiene una fuerte representacion en la informacién capturada en la variable que
denominamos Instrumento, y que hasta el momento no se ha identificado esta anomalia.

Es identificable que la variable Vegetacion tiene un efecto incidente y constante en todos los
modelos, en que siempre en la vegetacion con relacion a bosques ofrece unos valores mayores de
errores que con el otro tipo de vegetacion.

Segun los algoritmos, no se puede generalizar la preferencia de uno con respecto a los demas,
debido a que con cada tipo de informacién se puede obtener respuestas diferentes que no se
cumplen en todos los casos; en el caso en que se usa informacién tipo 1 y 3, los algoritmos tienen
un comportamiento muy similar, hasta el punto en que casi es indistinto usar uno u otro. En todo
caso, los algoritmos que mejor ajusten dan aunque no simpre con el mejor valor medio son
Kriging y Michael Hutchinson, que se pueden colocar en una primera categoria, seguidos por
Spline, Tin y Quintic en una segunda categoria y finalmente en una tercera categoria a los
poligonos Voronoi.

Con la informacién del grupo 1 se presentan diferenciaciones casi con la misma jerarquia pero
mas marcadas sus diferencias; el modelo de Michael Hutchinson presenta un mejor ajuste |
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seguido por Kriging, los dos en la misma categoria, posteriormente entrarian los otros tres al
igual que el caso anterior Spline, Tin y Quintic y como en el peor de los casos Voronoi en la
categoria 3, siempre teniendo en cuenta la menor variacién en la muestra y en el error estandar de
la media.

2. Analisis estadistico con respecto a pendiente y aspecto.
Debido a la naturaleza de los datos de pendiente y aspecto, el tamafio de la muestra con que se

cuenta es de 27 observaciones. La forma como algunos modelos presentan la informacion
obligan a categorizar las observaciones de la siguiente forma:

Aspecto Pendiente
0-45° 1 0-1% 1
45°-90° 2 1-2.15% 2
90°-135° 3 2.15-4.64% 3
135°-180° 4 464-10% 4
180°-225° 5 10-215% 5
225°-270° 6 21.5-464% 6
270°-315° 7 46.4-100% 7
315°-360° 8 > 100 % 8

Para las medidas de campo se di6 esta categorizacion al igual que para todos los valores
extraidos de los modelos.

Para el anélisis estadistico se tratd de realizar la prueba de Chi-cuadrado, pero los resultados
presentaban una inconsistencia en los datos reales con los esperados por los modelos; como por
ejemplo, en la informacion de aspecto se presentaba una concentracion de las observaciones de
campo en dos o tres categorias y las demds vacias, cosa que hace inconsistente el analisis.

Se realiz6 una revision de los datos en todo el proceso, desde la determinacion de las
coordenadas de los puntos de muestra, hasta la extraccion de los valores de los modelos, no
encontrandose inconsistencia alguna.

Para analizar el detalle al cual se pretendia obtener resultados consistentes de la comparacién de
los datos de pendiente y aspecto leidos en campo con los modelos, se realizé una comparacién de
perfiles de unas primeras lecturas que se realizaron en ¢l trabajo de campo con los perfiles
obtenidos de los modelos usando la informacién tipo 1, lo que mostrd grandes diferencias entre
los perfiles de los modelos y los valores determinados de alturas de los perfiles de campo.

Lo anterior induce a pensar en algunos aspectos:

- El tipo de metodologia del levantamiento de campo para estos datos no fué el adecuado,
puesto que no permitié alguna posibilidad que se pudiera comprobar la calidad de la informacién .
en oficina.

- El detalle de la informacién de campo es superior al que los modelos ofrecen, haciendo



imposible su comparacion, puesto que los datos de campo proporcionan informacién muy
localizada y los modelos hacen una generalizacion de la region observada dado a los métodos de
interpolacion.

- La muestra de campo no fué lo suficientemente grande y densa para poder compararla
con los modelos.

- Es muy remota la posibilidad pero posible, que el posicionamiento de los puntos de
muestra 0 mas aun de las bases de las coordenadas tengan alguna inconsistencia y pudieran estar
desplazados todos los puntos.

INTERVALOS DE CONFIANZA

A manera de ilustracién, para uno de los modelos de informacién tipo 1 de alturas, se presentan
los intervalos de confianza , esto es sin tener en cuenta las variables de Vegetacion e

Instrumento.

La notacion probabilistica de la determinacion del intervalo de confianza esta dada por:

p(0 -plse=1-a

plx-e<p<x+e) =1 -a

donde

7z 0.386 0.524 0.675 0.842 1.037 1.282 1.645 [.960 2326 2.575

| P [ 30% iO% 50% [60% |70% |80% |90% |95% |98% |99% |

Cuadro 5. Valores de Z para las probabilidades.

Para la informacién tipo 1, los intervalos de confianza son:



R — =
l MODELO 80 % 90 % 95 % 98 % 99%

MODI1 -2.625 -2.151 -2.691 -2.083 -2,750 -2.025 -2.817-1.958 -2.863 -1 912

MOD12 -2.589-2.120 -2.655 -2.054 -2.712 -1.996 2779 -1.929 2.824-1.9%4

MOD I3 24741910 .2.554-1.830 -2.624 1.760 <2.704 -1.680 2.759-1.625

MOD14 2,745 2267 2813 -2.199 2187242140 -2.940 -2.072 -2.987-2.025

MODI15 2473 -1.953 -2.547-1.879 -2610-1.815 -2.685 -1.741 2,735 -1.6%0

MODI16 -1.959 -1.434 -2.033 -1.360 -2.097 -1.295 2172-1.220 -2.2230-1.169

MODELO 30% 40 % 50 % 60 % 70%

MODI1 -2.459 2,316 -2.484-2.29] 22,512 -2.263 425432232 -2.579 -2.196

MODI2 24252284 2450 -2.258 -2.478-2.231 -2.508 -2.201 -2.544 .2.165

MODI3 2.277-2.107 -2.308 -2.077 -2341-2.043 “2.377 -2.007 -2.420 -1.964

MOD14 .2.578 -2.434 -2.604 -2.408 -2632 -2.380 .2.663 -2.349 -2.700 -2.312

MODIS 2291 -2.135 -2.319 -2.107 -2.350 -2.076 -2.384-2,042 22423 2,003

MOD16 1775 -1.617 -1.803 -1.589 -1.834 -1.558 -1.868 -1.524 -1.908 -1.4%4 J

Cuadro 6. Intervalos de confianza para modelos informacion tipo 1

A pesar de que los intervalos de confianza son dados para el conjunto de informacién muy buena,
también es de importancia conocer los intervalos de confianza para la informacién de la cual
tenemos normal acceso como lo es la tipo 2 (cartografia de contornos y rios) no como el caso

excepcional como lo es la tipo 1, que para obtenerla es a unos costos muy elevados. A
continuacion los intervalos de confianza de la informacién tipo 2.

e —
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MODELO 80 % 90 % 95 % 98 % 99%
MOD21 4.972 7.166 4.662 7.476 4.392 7.746 4.079 8.059 3.866 8.272
MOD22 6.585 8.761 6.277 9.070 6.010 9.337 5,699 9.648 5.487 9.859
MOD23 6.675 8999 6.346 9.328 6.03] 9.613 5.729 9.945 5.504 10.17]
MOD24 5.779 7974 5.468 8.285 5.199 8.555 4.886 8.867 4.672 9.081
MOD25 7.260 9.446 6.951 9.756 6.682 10.024 6.370 10.337 6.158 10.549
MOD26 10.834 12.864 10.546 13.152 10.297 13.401 10.007 13.691 9.810 13.488

r_’_—_——(—__—_—__——(__———_'_—___——_’__—_=—w_]
MODELO | 30 % 40 % 50 % 60 % 70%

MOD26

Cuadro 7, Intervalos de confianza para modelos informacion tipo 2

MOD21 5.739 6.399 5.621 6.517 5.491 6.646 5.349 6.7897 5.182 6.956

MOD22 7.3456 3.001 7.229 8.118 7.100 8.246 6.959 8388 6.793 8.554

MOD?23 7487 3.187 7.362 8.312 7.225 8.449 7.074 8.600 6.897 8.777

MOD24 6.546 7.207 6.428 7.325 6.299 7.454 6.156 7.597 5.989 7.764

MOD25 8,024 3682 7.906 8.800 7.778 8.929 7.635 9.071 7.469 9.238
11.543 12.155 11.434 12.264 11314 12.383 11.182 12.516

11.028 12.670



vi. Conclusiones y recomendaciones

Segtin el andlisis de la informacion estadistica, reforzando las interpretaciones con ayudas del
Sistema de Informacion Geogréfica, se puede extractar las siguientes ideas:

En cuanto al tipo de informacién:

- Se destaca claramente que los modelos desarrollados con informacién de puntos de
reticula regular sub-estiman las alturas, es decir, la lectura del operador del restituidor son
menores; posiblemente sea debido a la calibracidn del instrumento de restitucion.

- Si a 1a informacién de puntos de reticula regular le adicionamos la informacion restituida
de contornos para el calculo de los modelos, la sub-estimacion de las alturas incrementan
el error en los modelos.

- En forma contraria a los conceptos anteriores, cuando se usa la informacién proveniente
de cartografia, sea completa o degradada, los modelos sobre-estiman las alturas en una
proporcion dos o tres veces mayor que lo que se sub-estima con la informacién tipo 1.

- Curiosamente, cuando se usa informacion de cartografia degradada (tipo 4) en la mayoria
de los modelos el error medio disminuye a excepcion del Spline en el cual se incrementa
casi al doble, pero en el caso de las varianzas, se mantienen casi constantes a excepcion
del modelo Voronoi, en el que se incrementa en un 25%, la desviacidon estandar de los
errores se comporta de la misma forma que la varianza.

- Los modelos en forma general ofrecen una buena idea de la morfologia del terreno, y el
tipo de informacion es la que determina la calidad de él, pero existen unos limites en que
si se tiene demasiada informacién la calidad del modelo no mejora sustancialmente, al
igual que si la informacion es pobre como en el caso en el que se cuenta solo con
informacién digitalizada (en el estudio, tipo 2) no es muy superior en calidad con
respecto a la informacion degradada (tipo 4), lo que demuestra que para estos casos 1o es
tan indispensable el alto detalle en la digitalizacion de la informacion altimétrica, porque
no mejora mucho en calidad del modelo, y si incrementa los costos en 4 o 5 veces.

- Existen una serie de errores en los diferentes procesos en la determinacion de las
informaciones para este estudio que son imposibles de determinar y que de una u otra
forma para el caso de la zona de estudio pueden ser muy grandes e indefinidos que no se
pueden cuantificar y que son muy variables en cualquier parte de la zona de estudio,
haciendo referencia a la informacidn de cartografia y de restitucién que son base en los
modelos.

- Los modelos los podemos categorizar por su ajuste a la realidad (en este caso la muestra)
como:
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Categoria 1 Kriging
Michael Hutchinson

Categoria 2 Spline
Tin
Quintic

Categoria 3 Voronoi

Segiin el tipo de informacion se incrementa o disminuye el error.

- Existe una variable no identificada que en el caso de nuestro ejercicio se representd como
error de Instrumento pero que no solo se refleja en las observaciones de la muestra sino
en el modelo general (segin imagenes residuales), que parece ser producto de la captura
de la informacidn a partir del instrumento restituidor (sea en puntos de reticula regular o
lineas de contomo), pudiendo ser efecto de reflexion de la luz en las fotografias bases de
la informacion.

- Como sugerencia, si el objetivo es crear un DEM de muy buenas caracteristicas, entonces
se debe obtener una informacidén muy buena, como los puntos de reticula regular a partir
de fotografias aéreas, o si por el contrario, la necesidad es modelar el relieve que de una
informacion satisfactoria, entonces la informacidn cartografica es suficiente, sin un alto
detalle de digitalizacidn, claro esta que la fuente debe ser de una escala muy significativa
para el estudio.

En cuanto a los modelos se refiere:

- La mejor representacion con informacion de cartografia se logra con los modelos
categoria 1, sin influenciar mucho en los resultados la calidad de ésta.

- El peor modelo que se logra usando tinicamente informacién cartografica y es el modelo
Voronoi, aprecidndose que le sigue muy de cerca el modelo Quintic .

- Con las mismas caracteristicas que el algoritmo de Michael Hutchinson, Spline tiene el
mismo comportamiento con los diferentes tipos de informacion siempre destaciandose con
una exageracion en los rasgos del relieve.

- Con relacion a la evaluacion de pendiente y aspecto, debe realizarse una evaluacion a
diferente nivel de detalle, pues la muestra que se utilizé no se ajustaba a los resultados
esperados y hacia imposible cualquier interpretacion para dar conclusiones.
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