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Evaluacion de tres Modelos de Elevacion Digital (ME D) en el

area de la Linea de Transmision Arenal-Barranca

ROSARIO CASCANTE ALVARADO*

RESUMEN

En este trabajo se evalian las diferencias que existen entre los datos de
elevacion tomados en campo con un aparato GPS Garmin 60CSx y los
obtenidos de tres distintos Modelos de Elevacién Digital (MED) disponibles en
internet como lo son MED-NASA, Google Earth, y ASTER-GDEM. Ademas se
evalua la influencia de la cobertura del suelo en las elevaciones tomadas con
GPS 60CSx y las tomadas de los MED. Se obtuvo que existen diferencias en las
elevaciones tomadas con GPS 60CSx y las tomadas de cada modelo y se
encontré que no existen diferencias debidas al efecto de la cobertura (forestal y
no forestal). Los modelos con menos error y variabilidad fueron respectivamente
Google Earth, ASTER-GDEM y MED-NASA.

Palabras claves : Modelos de Elevacion Digital, MED, ASTER-GDEM, Google

Earth, Cobertura Forestal.
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Linea de Transmision Arenal-Barranca. Tesis de Licenciatura. Escuela de Ingenieria Forestal, Instituto
Tecnologico de Costa Rica, Cartago, Costa Rica. 38p.
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Evaluation of three Digital Elevation Models (DEM) in the area of

the transmission line Arenal-Barranca

ABSTRACT

This work evaluates the differences between elevation data taken in the field with
a GPS 60CSx device and taken from three different digital elevation models
available in internet. It also assesses the impact of land cover at elevations taken
with GPS 60CSx and taken from the MEDs. The result was that there are
differences in elevation taken with GPS 60CSx and taken from each model, also
found that there are not differences between the type of forest cover and the non-
forest. The MED models with less error and variation are respectively, MED-
Google Earth, MED ASTER-GDEM and MED-NASA.

Keywords: Digital Elevation Models, DEM, ASTER-GDEM, Google Earth, Forest

cover.
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INTRODUCCION

En Costa Rica en los ultimos afios se ha implementado el uso de los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) como una herramienta para obtener informacion en
campos muy variados, uno de esos es el forestal, donde por medio de los SIG se
puede estudiar cuencas hidrograficas, erosion, usos de suelo, cambios en

cobertura forestal entre otros.

Una fuente de datos para los SIG son los Modelos de Elevacion Digital (MED) los
cuales son una representacion de la superficie terrestre, y como tal proveen la
base para la extraccion digital de parametros topogréaficos. Estos modelos son una
importante fuente de datos para diversas aplicaciones en un entorno de Sistemas
de Informacion Geografica (GIS) (Presutti, 2002). Las caracteristicas hidrologicas,
como pendiente, orientacién o curvatura pueden ser derivadas a partir de éstos
modelos. Si bien un DEM es el origen de todas las modelaciones total o
parcialmente dependientes de la topografia, la utilidad y validez de los resultados
derivados estan estrechamente relacionadas con la calidad del modelo original
(Presutti, 2009).

En este trabajo se probo si existen diferencias significativas en tres modelos de
elevacion digital, MED-NASA, ASTER-GDEM y Google Earth, con puntos de
elevacion tomados en el campo con un GPS 60CSx. Ademas se determiné si
existen diferencias en las elevaciones por el efecto de la cobertura (forestal y no
forestal) en cada uno de los modelos.



OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar la exactitud y precision de los modelos de elevacion digital MED-NASA,
Google Earth y ASTER-GDEM en el trayecto de la linea de Transmision Arenal-
Barranca.

Objetivos Especificos

Determinar si existen diferencias en las altitudes de los modelos elevacion digital
MED-NASA, Google Earth, ASTER-GDEM vy las altitudes tomadas en el campo
con un GPS 60CSx considerando el tipo de cobertura del sitio (forestal y no
Forestal).

Determinar la exactitud de las altitudes reportadas por los modelos de elevacion
digital MED-NASA, Google Earth, ASTER-GDEM vy las altitudes medidas en el

campo con un GPS 60CSx con altimetro digital.

Determinar la precisién de los modelos de elevaciéon digital MED-NASA, Google
Earth, ASTER-GDEM.



REVISION DE LITERATURA

Sistemas de informacion Geografica (SIG)

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se han convertido en una
herramienta fundamental para el analisis de cambios en los distintos usos de
suelo, asi como en la conservacion de los bosques y el estudio de las variaciones
en suelos, cuencas hidrograficas, areas urbanas entre otros. Un SIG es el conjunto
de procedimientos, equipos, y programas de computacion utilizados para la
recoleccion, pre-procesamiento, almacenamiento y analisis de datos

geograficamente referenciados (Ortiz y Cordero, 2006).

El uso de los SIG permite el almacenamiento de datos y caracteristicas
geograficas en una superficie, estos datos tienen una posicion geografica, la cual
se da por medio de un sistema coordenado definido, que permite su localizacion

en la superficie terrestre.

Los SIG actuales estan compuestos de equipos, programas de computo y
procedimientos para trabajar con mapas digitales. Lo esencial de un SIG es que
posea equipos Y los programas de software que permitan realizar las funciones de
captura de datos, de visualizacién de capas de informacién, de manipulacion y
combinacién de estas capas, y las de impresion de productos finales de alta
calidad (Ortiz y Cordero, 2006).

Sensores Remotos

Los sensores remotos o de teledeteccion son herramientas importantes en el
suministro de informacion para los SIG; estos se definen como la ciencia y arte de
obtener informacion (tamafio, localizacion, forma, condicién) acerca de un objeto o
area a través de datos adquiridos por un aparato que no esta en contacto con el

objeto, area o fendmeno bajo investigacion (Ortiz, 2007).



Se le llama sensores remotos a diferentes tipos camaras y satélites que son
capaces de reproducir la superficie terrestre y asi generar las fotografias aéreas,
estas a la vez son el insumo mas utilizado en los SIG. Se pueden distinguir dos
tipos de sistemas de sensores:
» Sistemas pasivos: aquellos que registran la energia natural de los objetos
» Sistemas activos: aquellos sistemas que poseen su propia fuente de
energia la cual es lanzada sobre el objeto y luego el sensor registra la

energia reflejada (ejemplo: radar) (Ortiz, 2007).

Un producto de los sensores remotos y muy utilizado en los SIG son los Modelos
de Elevaciéon Digital (MED), los cuales son generados por sistemas satelitales
como ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) y SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Los sensores remotos
obtienen informacion de un objeto en la superficie terrestre por medio de la
medicion de las ondas electromagnéticas que este emite o refleja. Las técnicas de
sensores remotos usan detectores de energia para registrar variaciones en la
forma que los objetos sobre la superficie de la tierra reflejan o emiten ondas

electromagnéticas (Ortiz, 2007).

Modelos de Elevacion Digital (MED)

Un Modelo de Elevacion Digital (MED) es una representacion digital de la altitud
como variable continua sobre una superficie bidimensional. Los MED son usados
especialmente para representar el relieve de un terreno (International Association
of Assesing of Officers, 2003), por lo cual un MED puede ser interpretado como
una forma digital raster que representa las caracteristicas topograficas de un

paisaje determinado (Roa y Kamp, 2007).

Los MED se pueden generar a partir de mapas topograficos, fotografias areas,
datos de radar como los suministrados por el Shuttle Radar Topography Mision
(SRTM), sistemas laser como los del sistema Light Detection and Ranging

(LIDAR), o de imagenes satelitales estereoscoépicas. Estas Ultimas se representan



por sistemas electro-6pticos procedentes del Systeme Probatoire d’Oberservation
de la Terre (SPOT) o del Advanced Spaceborne Thermal Emission and reflection
Radiometer (ASTER), los cuales usan imagenes satelitales en lugar de fotografias
aéreas, cubriendo areas mucho mas extensas en una simple toma y generando,
de esta forma, un MED méas consistente dado que sus datos se generan bajo un

mismo momento e igual calibracion del sensor (Roa y Kamp, 2007).

Los MED tiene distintos usos en el analisis de la topografia como por ejemplo, los
parametros mas importantes para el modelado de procesos hidrolégicos y de
erosion del suelo como la pendiente y la exposicion pueden ser calculados a partir
de un MED (Van Westen, 1994 citado por Roa y Kamp, 2007), los que a su vez
son importantes parametros para el modelado de amenazas naturales tales como

deslizamientos (Roa y Kamp, 2007).



MATERIALES Y METODOS

Descripcion de la linea transmision Arenal-Barranca

La linea de transmision Arenal-Barranca fue establecida en 1982, cuenta con 63.4
km de longitud y esta compuesta por dos circuitos el HG2 que es el de Arenal-
Barranca que precisamente llega hasta Barranca Puntarenas y el circuito HG1, que
se llama Arenal-La Caja, que llega hasta San José (figura 1). La linea esta
compuesta por 139 torres que transportan 230 kV, tiene hilo guarda de 3/8 de
acero, con 343 MVA de potencia, un calibre de 795 MCM, y conductores tipo

condor.

DO MDD

¥

HG1: Circuito Arenal-La Caja
HG2: Circuito Arenal-Barranca

R, S, T: Cables que componen cada circuito

Figura 1. Vista tipica de una torre de la linea de transmision eléctrica Arenal-Barranca (Salas,
2009).

La linea de transmision Arenal-Barranca se extienden desde el Canton de Tilaran y

pasa por los cantones de Cafas, Abangares, Puntarenas y Montes de Oro. En su



recorrido pasa por diversos tipos de cobertura forestal y no forestal que van desde
potreros hasta pequefios parches de bosques naturales, secundarios, y zonas
urbanas, esto fue de gran utilidad en el estudio ya que permitié tomar puntos de
elevaciones en lugares con distintos tipos de cobertura en el recorrido de la linea

de transmision Arenal-Barranca.
Modelos de Elevacion Digital Empleados

MED-NASA
Este modelo se encuentra en el Atlas Digital de Costa Rica 2008 (Anexo 1),

ademas es de distribucion gratuita en la Internet. Este modelo fue desarrollado por
el Proyecto NASA/MRSID de la NASA.

En febrero del 2000 la NASA, la Agencia Nacional de Inteligencia Geo-Espacial
(NGA), y las Agencias Espaciales de Alemania y de lItalia lanzaron la Misién
Shuttle Radar Topography misién. Esta misién produjo un modelo de elevacion
digital (MED) de alta resolucion de la superficie terrestre (Farr, citado por Cushing,
2008). Este MED fue producido a wuna resolucion de 1 arco-segundo
(aproximadamente 30 m en el Ecuador) para casi todo el globo terraqueo, entre las
latitudes 60 grados norte y 56 grados sur (Farr, citado por Cushing 2008) con un
error de altitud vertical medio de 6,2 m (nivel de confianza de 90%) y un error de

geoubicacion de 9 m para Surameérica (Rodriguez, citado por Cushing 2008).

ASTER-GDEM (2009)
El modelo de elevacion digital global (GDEM), fue desarrollado conjuntamente con

el Ministerio de Economia, Comercio e Industria (METI) de Japdn y la Agencia
Espacial Norteamericana (NASA) de Estados Unidos. EI ASTER GDEM es un
aporte del METI, la NASA y Earth Remote Sensing Data Analysis Center
(ERSDAC) y esta disponible sin costo alguno para los usuarios via descarga
electronica en la pagina de Earth Remote Sensing Data Analysis Center
(ERSDAC) y Land Processes Distributed Active Archive Center (LP DAAC)
(ERSDAC, 20009).



El instrumento ASTER se construyé y fue puesto en marcha por el METI abordo de
la nave de la NASA Terra en diciembre de 1999. Tiene capacidad a lo largo de la
via estereoscopica utilizando su banda espectral del infrarrojo cercano y sus
telescopios de vision nadir y vision para atravesar, para adquirir datos estéreo de
imagen con una relacion base-altura de 0,6. La resolucion espacial es de 15
metros (m) en el plano horizontal. Un ASTER nadir de aspecto visible e infrarrojo
cercano (VAIC) en una escena o imagen consiste en 4.100 muestras de 4.200
lineas, que corresponden a unos 60 kildmetros de area (ERSDAC, 2009).

GOOGLE EARTH (MED)
Este programa permite ‘viajar’ por todo el mundo sobre un mosaico de imagenes

satelitales recientes (3 afios 0 menos) y variar el acercamiento al terreno desde
una vista de todo el planeta hasta una resolucion maxima de 15 m (imagenes
EarthSat) a 1 m (Sanborn, Teleatlas, DigitalGlobe) en algunos sitios. Muestra la
altitud de cada pixel segun el modelo digital de elevacion del trasbordador espacial
y permite representar el relieve en tres dimensiones con perspectivas variables
(‘tilt’) entre una vista vertical, un sobrevuelo bajo, o una caminata por un valle
(Rumiz, 2006).

GPSmap 60CSx

EL GPS (Global Positioning System) es un sistema de localizacién de puntos sobre
la superficie de la tierra basado en posiciones de satélites. La configuracion esta
compuesta por 24 satélites, localizados a 20,250 km de la tierra. Los satélites
actian como puntos de referencia para un receptor o unidad GPS. Estos actuan
como excelentes puntos de referencia debido a sus 6rbitas y movimientos que son
seguidos desde la tierra, y su posicion es conocida con gran exactitud (Ortiz,
2007).

El GPSmap 60CSx cuenta con un altimetro barométrico en el que el dato de la
altitud es obtenido basandose en la medicion de la presion barométrica. Cuando el
altimetro esta debidamente calibrado su precision puede ser de hasta un metro
(Biolaster, 2010). En los altimetros barométricos su funcionamiento esta basado en



la relacion entre presion y altitud, la presion atmosférica desciende con la altitud,
aproximadamente, 1 milibar por cada 27 pies (8,2 metros) de altitud. Toman como
base de referencia el nivel del mar, pero su funcionamiento esta condicionado a los
cambios meteoroldgicos, por lo que un altimetro de cierta calidad deberia permitir
compensar las variaciones de presion provocadas por el clima. Un barometro de
precision puede obtener una precision de 0,2 mbar equivalente a 2m de altitud, y
tienen un funcionamiento irregular si el cambio de altitud es muy brusco (G.1.S
Ibérica, 2010).

Recolecciéon de Datos

Para la evaluacion de los modelos, en la linea de transmision se tomaron altitudes
en el campo con un altimetro de un GPS (Global Postion System), marca Garmin,
modelo 60CSx (altimetro calibrado), en puntos escogidos al azar, y con distintos
tipos de cobertura forestal y uso del suelo, a lo largo de la linea de transmision
Arenal-Barranca. La determinacion del tipo de cobertura se hizo en el campo con
la ayuda de la capa de Cobertura al 2005 del Atlas digital de Costa Rica 2008, y

las imagenes del area del sistema de Google Earth.

El Modelo de Elevacion Digital (MED) desarrollado por la NASA (National
Aeronautics and Space Administration), se obtuvo por medio del Atlas Digital de
Costa Rica 2008, elaborado por la Escuela de Ingenieria Forestal del Instituto
Tecnolégico de Costa Rica. El modelo ASTER-GDEM 2009 es de libre acceso en
la web y fue descargado de la siguiente pagina

http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/search.jsp. Para obtener las altitudes de los

puntos en los modelos MED-NASA y ASTER-GDEM se carg6 cada modelo en una
vista de ArcGis junto con los puntos tomados y al tomar la altura en cada punto se
uso la herramienta "zoom in" para evitar posibles errores en la medicion de las

elevaciones.

El modelo de Google Earth fue accesado en linea por medio del sistema Google
Earth 5.1 (Anexo 3). Para la obtencion de las altitudes en el modelo de elevacion



del programa Google Earth los puntos tomados en el campo se debieron exportar
al formato .kml por medio de la herramienta Xtools Pro de ArcGis, para poder ser

cargados en el programa Google Earth.

Analisis estadistico

Error medio cuadratico (RMSE)

Evaluacion de la calidad de los modelos se hizo mediante el céalculo del error
medio cuadratico (RMSE) de la componente altitudinal, utilizando 304 puntos de
control. EI RMSE (Root Mean Square Error) es la medida mas ampliamente
utilizada (Li, 1991 y Yang y Hodler, 2000 citados por Pressuti, 2009), para reportar

la exactitud en un DEM. Para su calculo se utiliza la siguiente formula:

N

1> (vi- )
RMSE = \Il—
f J.'\.'
Donde: yi es el valor de la altura del modelo

yj es la altura real y

N es el nimero de pares de valores modelados.

Célculo del Error

La cuantificacion del error en un DEM se lleva a cabo comparando un conjunto de
valores reales de elevacién con los estimados en el modelo, asi el error de altitud
en un punto d(i) es definido como la diferencia entre la altitud del punto en el
modelo z(i) y su valor real z'(i) (Felicisimo, 1994 citado por Pressuti, 2009). Para
cada modelo se calculo el error utilizando como valor real las elevaciones tomadas
por el GPS y como valor observado las elevaciones tomadas del modelo. Ademas
para cada uno de los modelos se célculo barras de error por medio de Tukey. Para
calcular la variabilidad de las altitudes en los modelos de elevacion se calculo el

coeficiente de variacion (CV%) del error para cada uno de los modelos.
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Analisis de Varianza

Se utilizé un analisis de varianza (alpha de 0,01) para dos factores; un factor que
incluye al GPS 60CSx y los modelos, donde la variable de andlisis fue la diferencia
entre las elevacion registradas con el GPS 60CSx y las registradas en los
modelos. El otro factor de andlisis es el tipo de cobertura en el cual la variable de
andlisis es el efecto de la cobertura (forestal y no forestal) en las elevaciones

tomadas de los modelos.

11



RESULTADOS Y DISCUSION

Calculo del error medio cuadratico (RMSE)

Para la evaluacion de la calidad de los modelos de elevacién digital, se célculo el
error medio cuadréatico (RMSE) de la diferencia de elevacion entre el receptor GPS
60CSx y los modelos de elevacion, teniendo 304 puntos de control (puntos
tomados con GPS 60CSx). En el cuadro 1 se presentan los resultados del calculo

del error medio cuadratico (RMSE) general y para cada tipo de cobertura.

Cuadro 1. Célculo de los RMSE para cada uno de los modelos de elevacion digital.
MED NASA GOOGLE EARTH ASTER-GDEM

RMSE 56,32 19,66 27,43
RMSE FORESTAL 50,64 19,12 27,01
RMSE NO FORESTAL 60,48 20,08 27,76

Dado que el RMSE es una medida de variabilidad, el modelo que presenta mayor
dispersion es el MED-NASA tanto a nivel general como por tipo de cobertura. En el
caso de los modelos Google Earth y ASTER-GDEM se presenta una menor
dispersion y ademas el RMSE por tipo de cobertura es aparentemente igual, lo que

indica que no hay diferencias por el efecto de la cobertura en estos modelos.

Calculo del promedio del error

En el cuadro 2, el modelo que presenta un mayor error promedio es el MED-NASA
(36,1 m) mientras que los modelos Google Earth y ASTER-GDEM presentan un
error promedio mas bajo (15,9 y 23,1 m respectivamente) siendo Google Earth el
modelo con menor error. Estas diferencias en los promedios del error son

comprobadas en el analisis de varianza.

Cuadro 2. Calculo del error promedio para cada uno de los modelos segun el tipo de
cobertura.

MED NASA GOOGLE EARTH ASTER-GDEM Media
Forestal 31,2 15,7 24,0 23,6
No forestal 40,0 16,1 22,4 26,2
Promedios 36,1 15,9 23,1 25,0
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En el modelo MED-NASA existen diferencias en el error segun el tipo de cobertura,
en el cual la cobertura forestal presenta menor error (31,2 m) que la no forestal
(40,0 m). En el caso de los modelos Google Earth y ASTER-GDEM los valores de
error promedio para cada tipo de cobertura son estadisticamente iguales. Esto
indica que no hay efecto de la cobertura en las elevaciones tomadas de estos

modelos (figura 3).

Analisis de varianza

En el cuadro 3 se presenta el andlisis de varianza para el error promedio de cada

uno los puntos en los modelos de elevacion.

Cuadro 3. Analisis de varianza del error de los modelos para un alpha de 0.01.

F.V SCC GL CM Fc P-value
Puntos 309157,28 303 1020 1,70 1,95258E-08
Tratamientos 68261,66 5 13652 22,81 5,3743E-21
Modelo 63705,27 2 31853 53,21 5,20382E-22
Cobertura 485,70 1 486 0,81 0,37
Modelo-Cobertura 4070,70 2 2035 3,40 0,03
Error 361581,01 604 599
Total 738999,95 912

F.V. Fuente de variacién
SCC: suma de cuadrados
CM: cuadrados medios
GL: grados de libertad
Fc: f calculado

En el andlisis de varianza se encontré que existen diferencias significativas entre
los tratamientos (p< 0,01). Ademéas en los modelos se encontré que existen
diferencias significativas entre ellos (p<0,01). No se encontraron diferencias
significativas para la cobertura (p>0,01) y en la interaccion modelo-cobertura
(p>0,01). Para cada uno de los puntos de elevacion se encontraron diferencias
significativas (p < 0,01) lo que es de esperarse ya que las elevaciones tomadas
son muy variadas. Se puede concluir que la cobertura no tiene efecto en las

elevaciones (figura 3) y las diferencias son causas por los modelos (figura 2).
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Figura 2. Promedios del error entre las elevaciones del GPS 60CSx y los modelos de elevacion.

En la figura 3 se presentan los promedios del error para cada uno de los modelos y
las barras de error en el grafico representan la diferencia minima significativa que
fue calculado por medio de Tukey (0=0.01). Las barras de error muestran que
existen diferencias significativas entre los modelos y los mayores errores los
presenta el modelo MED-NASA. En el caso de los modelos Google Earth y
ASTER-GDEM presentan una leve diferencia entre ellos. Esto indica que las

diferencias en las elevaciones se deben principalmente al modelo que se utilice.
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Figura 3. Promedios del error entre las elevaciones del GPS 60CSx y los modelos de elevacion
para cada tipo de cobertura.

Segun la figura 3 las barras de error muestran que no existen diferencias
significativas en el tipo de cobertura en los modelos Google Earth y ASTER-GDEM
ya que los valores en ambos tipos de cobertura son estadisticamente iguales.
Solamente el MED-NASA presenta diferencias por el efecto de la cobertura ya que
sus promedios para cada tipo de cobertura son estadisticamente diferentes y se

comprob6 con las barras de error.

Analisis de variabilidad

En la figura 4 se muestran las diferencias que existen entre la elevacion de los
modelos y la elevacion tomada con GPS 60CSx. Se puede ver que el modelo
MED-NASA presenta una mayor dispersion en sus diferencia y estas se agrupan
en un rango de 0 a 100 m, mientras que en el modelo Google Earth las diferencias
se agrupan en el rango de los 20 a 30 m y las diferencias para GDEM-ASTER se

encuentran en el rango de los 10 a 40 m.
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En la figura 5 se muestra la distribucion de las diferencias de cada modelo para el
tipo de cobertura forestal; las diferencias mas altas y dispersas corresponden al
MED-NASA estando estas agrupadas en un rango de 0 a 80 m aproximadamente,
En el caso del modelo Google Earth las diferencias se agrupan en un rango de 0 a
30 myen el ASTER-GDEM se agrupan de 0 a 40 m.

Los modelos de elevacién digital son desarrollados con técnicas de interpolacion
espacial o datos satelitales o radares y es comun que en su elaboracion se
cometan errores. Cuando se usan radares, las ondas de radar de las bandas C
(5.6 cm) y X (3.1 cm), que inciden sobre la superficie terrestre son fuertemente
dispersadas por los elementos presentes pues son mas grandes que esas
longitudes de onda. En consecuencia, en zonas cubiertas con vegetacion, las
hojas y ramas actuan como fuertes dispersores. Estas cortas longitudes de onda
no pueden penetrar la vegetacion, por lo cual los modelos de elevacion generados
no muestran la altura del suelo desnudo, sino mas bien la altura de la superficie
visible (edificios o vegetacion). Por este motivo es de esperarse diferentes
exactitudes del modelo para areas abiertas, forestadas o bien ciudades (Presutti,
20009).
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Figura 6. Distribucion de las diferencias de cada MED respecto al GPS 60CSx para el tipo de
cobertura No Forestal.

Para el tipo de cobertura no forestal se usaron 169 puntos y para cada punto se
cuenta con la elevacion tomada por el GPS 60CSx y la elevacion extraida de cada
MED. Se puede apreciar como en la mayoria de los puntos la elevacion tomada
del GPS 60CSx es mayor que la tomada de los MED.

Para el tipo de cobertura No Forestal el modelo MED-NASA es el que presenta las
diferencias mas altas y dispersas en un rango de 0 a 100 m, mientras que en los
modelos Google Earth y ASTER-GDEM las diferencias estan agrupadas en un

rango de 10a 30 my de 15 a 50 m respectivamente (figura 6).

Cuadro 4. Coeficientes de variacién del error para cada uno de los modelos segun el tipo de
cobertura.

MED NASA GOOGLE EARTH ASTER-GDEM

Forestal 128,26 69,87 52,24
No

Forestal 113,68 74,99 73,48

Promedio 119,27 72,75 63,69
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En el cuadro 4 se presentan los coeficientes de variacion para cada uno de los
modelos y segun el tipo de cobertura, las mayores variaciones corresponden al
MED-NASA que presenta los CV% mayores. Esto indica que las areas con
cobertura forestal generan mayores variaciones entre los datos tomados en el

campo y los tomados de este modelo.

Estos resultados del calculo del CV% concuerdan con lo analizado en el cuadro 1,
y el cuadro 2, donde el MED-NASA es el que presenta una mayor dispersion
(RMSE) y también presenta diferencias en los promedios del error en ambos tipos

de cobertura.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelo con mayor dispersion fue el MED-NASA con un RMSE de 56,32 m, y
ademas es el modelo que presenta una mayor variacion segun el CV%. Estas
variaciones pueden deberse a que este modelo es el mas antiguo de los tres
evaluados. Los modelos Google Earth y ASTER-GDEM presentaron valores de
dispersion menores 19,66 y 27,43 m respectivamente, y solamente el MED-NASA
presento diferencias debido al efecto de la cobertura. A pesar de que Google Earth
es una herramienta comercial es el modelo que presenta menor variacion y

dispersion en las elevaciones

El modelo con menor error promedio fue Google Earth con 15,9 m, y los modelos
Google Earth y ASTER-GDEM no presentan diferencias en los promedios del error

para la cobertura forestal y la no forestal.

Segun el analisis de varianza existen diferencias significativas entre los modelos
analizados y no se presentaron diferencias significativas debidas al efecto del tipo
de cobertura (forestal y no forestal). Por lo que las diferencias en las elevaciones

se deben al modelo que se utilice y no al tipo de cobertura presente en el sitio.

Las diferencias en el MED-NASA se agrupan en un rango de 0 a 100 m y en los
modelos Google Earth y ASTER-GDEM estas se agrupan en rangos de 15 a 30
my 10 a 40 m respectivamente. Estos dos modelos se recomiendan para el uso en
Sistemas de informacion Geografica pues son los que presentan menor variacion y
error con respecto a los valores tomados con el GPS 60CSx.
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ANEXOS

Anexo 1. Modelo de elevacion digital NASA. (Fuente: Atlas digital de Costa Rica
2008).
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Anexo 2. Area de estudio en el Modelo ASTER-GDEM
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Anexo 3. Area de estudio en Google Earth
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