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RESUMEN

El objetivo general del trabajo es evaluar el comportamiento del modelo de
elevaciones SRTM® 90m DEM® (Modelo Digital de Elevaciones de la Misién
Topografica de Radar del Transbordador) sobre una zona extendida y de topografia muy
variada de la Republica Argentina e incorporar informacion local al mismo.

La técnica de interferometria de radar se ha analizado y utilizado para explicar el
comportamiento del modelo en algunos puntos singulares de la zona de aplicacién de
esta tesis.

La zona de trabajo incluy6 parte de las provincias de Buenos Aires, La Pampa,
Mendoza, Rio Negro y Neuquén.

Como informacion de referencia terrestre, se utilizaron puntos pertenecientes a
la Red altimétrica del IGN” y a la Red POSGAR®07.

En particular la Red GEOBA98’ y su densificacion, con puntos altimétricos
GPS' sobre todo el territorio de la provincia de Buenos Aires, representd la
informacion de referencia que permitié: generar el DEM mejorado, mediante la
integracion de sus puntos, y la evaluacién de su precision externa.

El DEM mejorado (H°*™ PEMME) gbtenido en este trabajo, para la zona de
estudio, representa un avance con respecto al modelo original SRTM 90m DEM v4.1
CGIAR-CSI'.

El modelo gravitacional terrestre EGM'?96 asociado al SRTM 90 m fue
analizado y utilizado como indicador del comportamiento de las alturas elipsoidales del
geoide en la zona de estudio. Este andlisis permitié expresar el nuevo DEM mejorado en
coordenadas elipsoidales para facilitar su aplicacion en relacion a las determinaciones
GNSS" e independizarlo del modelo geopotencial utilizado.

Los nuevos modelos geopotenciales, como el EGM142008, han significado una
sensible mejora en la representacion del geoide en gran parte de nuestro pais. Por ello,
finalmente se obtiene un modelo de elevaciones cuyas alturas se encuentran referidas al
modelo gravitacional terrestre EGM2008 (H>®™ M<) [ as mejoras obtenidas son
estimadas poniendo en consideracion las caracteristicas topograficas de las regiones
estudiadas. Este nuevo modelo proporciona precisiones de una decena de centimetros.

> Shuttle Radar Topography Mission.

® Digital Elevation Model.

" Instituto Geografico Nacional.

¥ Posiciones Geodésicas Argentinas.

? Red Geodésica de Buenos Aires 1998.

' Global Positioning System.

" Consultative Group on International Agricultural Research-Consortium for Spatial Information.
'2 Earth Gravitational Model 1996.

' Global Navigation Satellite System.

" Barth Gravitational Model 2008.



NOMENCLATURA UTILIZADA

AODA Attitude and Orbit Determination Avionics

ASI Agenzia Spaziale Italiana

ASP AODA Support Panel

ATT ASTROS Target Tracker

BACARA Base de Calibracion de la Republica Argentina
CI69 Campo Inchauspe 69

CGIAR Consultative Group on International Agricultural Research-Consortium for
Spatial Information.

DEM Digital Elevation Model

DESYV EST Desviacién Estandar
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ECM Error cuadrético medio

EDM Electronic Distance Meters

EGM96 Earth Gravitational Model 1996

EGM2008 Earth Gravitational Model 2008

FCAG Facultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas
GCP Ground Control Point

GE Google Earth

GEOBA98 Red Geodésica de Buenos Aires 1998

GFZ GeoForschungsZentrum

GNSS Global Navigation Satellite System
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GSFC Goddard Space Flight Center
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ICGEM International Centre for Global Earth Models
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IGN Instituto Geografico Nacional
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INSAR Interferometric Synthetic Aperture Radar
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KSC Kennedy Space Center

LED Light Emiting Diode
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TIN Triangulated Irregular Network

TOPSAR Topographic Synthetic Aperture Radar
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UNSE Universidad Nacional de Santiago del Estero
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Capitulo 1. Introduccion y Objetivos

1.1. Introduccién

El conocimiento de las alturas es fundamental en diversas aplicaciones de las
Ciencias de La Tierra y en particular de la Geomatica. Desde el anélisis de relieves para
obras de ingenieria a correcciones gravimétricas con interés geofisico, la necesidad de
contar con alturas confiables representa una condicién bésica.

No obstante, el problema es conceptualmente profundo y es necesario distinguir
entre diferentes tipos de alturas de cardcter geométrico y fisico. Por ejemplo, la
informacién altimétrica inducida de los sistemas de satélites GNSS no es suficiente para
la mayoria de las aplicaciones que comprometen el escurrimiento de fluidos y otras
magnitudes de la fisica terrestre. Pero si esa informacion se combina con un modelo de
geoide compatible, es posible obtener alturas fisicamente significativas.

Los modelos de elevaciones mundiales basados en interferometria desde satélite,
como el SRTM 90, representan una fuente accesible y relevante para disponer de alturas
sobre el nivel medio del mar. Pero las precisiones son realmente variables sobre
diferentes regiones del planeta. Por ello, en este trabajo se propone avanzar en el manejo
de estos modelos y en el andlisis de su comportamiento en una regioén de nuestro pais.

Una variante de interés es incorporar informacién local a estos modelos para
ajustarlos de la mejor manera posible a las mediciones sobre el terreno. También en este
sentido, se propone realizar un aporte concreto en esta tesis.

Finalmente, el modelo SRTM 90 esta referido al elipsoide WGSs4! y al modelo
geopotencial EGM96 (Lemoine et al., 1998). Este udltimo ya ha sido superado
claramente por nuevos modelos como el EGM2008 (Pavlis et al., 2012). Por eso, se
propone integrar esta informacién para expresar el modelo de elevaciones ajustado
localmente en términos de alturas elipsoidales y de elevaciones referidas a EGM2008.

1.2 Objetivos

El objetivo general del trabajo es evaluar el modelo SRTM 90, introducir
mejoras en el mismo, y expresarlo en términos de alturas elipsoidales para ser tratado a
posteriori con cualquier modelo de geoide en la zona de interés.

Los objetivos particulares planteados para su logro en la presente tesis son:

- Analizar el modelo digital de elevacién, la mision SRTM y modelos
geopotenciales provistos por organismos internacionales.

- Determinar el comportamiento de las ultimas versiones del modelo SRTM.

- Integrar informacién altimétrica propia para mejorar el modelo de elevaciones
localmente.

- Expresar el modelo en términos de alturas elipsoidales, de modo, que pueda ser
utilizado para relacionar determinaciones GNSS y nuevos modelos geoidales.

- Incorporar el modelo EGM2008 en la determinacién de un nuevo modelo de
elevaciones.

1.3 Estructura de la tesis

Con el propdsito de presentar la estructura general de la tesis, en esta Seccion se
realiza una breve descripcion de los contenidos. En el Capitulo 2 se presenta la

" World Geodetic System 1984.



definicién de un Modelo Digital de Elevacion, la estructura y captura de datos para la
construccién de un DEM. A continuacién se presenta el desarrollo histérico del SRTM,
la técnica de interferometria de radar, el disefio de la mision y el sistema SRTM. El drea
de estudio, los sistemas de referencia y las caracteristicas constructivas de las marcas de
las redes geodésicas nacionales, la red gravimétrica y la red de nivelacion nacional se
presenta en el Capitulo 3. Este andlisis permite identificar las marcas con alturas que
serdan deducidas y reducidas al terreno natural. En el Capitulo 4 se desarrolla una breve
introduccién tedrica sobre la deteccion de errores en los DEM, se accede a los datos
SRTM vy se confecciona un mapa de curvas de nivel para la zona de estudio. A
continuacion se compara el DEM en puntos POSGAR 07 y en puntos de la red de
nivelacion de alta precision. Con la finalidad de evaluar el DEM en zonas de
caracteristicas topograficas similares, se calcula un mapa de pendientes para realizar una
nueva comparacion entre el DEM vy las alturas POSGARO7. Se analiza el DEM en los
puntos que presentan errores elevados. En el Capitulo 5 se filtran los datos POSGARO7
cuyos errores exceden a los errores obtenidos por evaluaciones externas. Se calcula el
modelo SRTM adaptado a una extensa superficie de la provincia de Buenos Aires. A
continuacion se obtiene un primer modelo mejorado a partir de la informacién de puntos
POSGARO7 y su calidad es evaluada mediante el método de validacion cruzada. El uso
masivo de la tecnologia GNSS produce alturas elipsoidales que no son directamente
comparables con los modelos de elevaciones, como el SRTM. En el Capitulo 6 se
obtiene un modelo de alturas elipsoidales a partir del SRTM DEM mejorado. La
liberacién del modelo EGM2008 representa una mejora importante en el modelo global
de campo de gravedad EGM96, que puede satisfacer las necesidades de una amplia
gama de aplicaciones. Es por ello que en el Capitulo 7 se obtiene un nuevo modelo de
elevaciones referido al modelo EGM2008. Se evalia la calidad de los modelos
geopotenciales EGM96 y EGM2008. En el Capitulo 8 se enumeran las conclusiones y
se plantean algunas actividades a futuro basadas en los resultados obtenidos en el
presente trabajo de tesis.



Capitulo 2. Los modelos digitales de elevacion. La mision SRTM.

En este capitulo se desarrollardn conceptos relativos a los modelos digitales de
elevacion, se analizard la técnica de interferometria de radar y aspectos relacionados al
programa y disefio de la misién SRTM.

2.1 El Modelo Digital de Elevaciones

Un modelo digital de elevaciones (DEM) es una estructura numérica de datos
que representa la distribucion espacial de la altitud de la superficie del terreno. Un
terreno real puede describirse de forma genérica como una funcién bivariable continua z
= {(x, y) donde z representa la altitud del terreno en el punto de coordenadas (x, y) y ¢
es una funcién que relaciona la variable con su localizaciéon geogréifica. En un modelo
digital de elevaciones se aplica la funcién anterior sobre un dominio espacial concreto,
D. En consecuencia, un DEM puede escribirse genéricamente como (Felicisimo, 1999;
El-Sheimy et al., 2005):

DEM = (D, {) 2.1)

En un DEM la palabra elevacion hace hincapié en la medicién de la altura por
encima de un datum de referencia o la elevacion de los puntos en el modelo. DEM se
refiere, en general, a la creaciéon de una matriz regular de elevaciones, normalmente
cuadrados o un patrén hexagonal sobre el terreno. (EI-Sheimy et al., 2005).

Un DTM' incluye datos obtenidos sobre el terreno tales como pendiente, aspecto
y visibilidad. En un sentido estricto, un DTM representa el relieve del terreno.

Estos términos a menudo se utilizan como sinénimos. Por lo general, el
acronimo DTM se refiere a la altura del terreno en si. Por el contrario, un DEM incluye
la altitud maxima (incluyendo techos de los edificios y las copas de los arboles). Por lo
tanto, los modelos generados a partir de la digitalizaciéon de la cartografia topogréfica
producen un DTM, mientras que los derivados de imagenes de satélite seran un DEM o
DSM. Por otro lado, los datos de elevacidn derivados de los sensores como LIDAR? se
pueden procesar para producir DEM o un DTM. (El-Sheimy et al., 2005; Maune et al.,
2007)).

2.1.1 Estructura de datos en el DEM

Los datos elementales de un DEM, esto es la terna x, y, z, se organizan en
modelos que representan las relaciones espaciales y topoldgicas. Estos modelos de datos
se dividen en funcién de la forma de representacion de los datos: vectorial y raster:

Los modelos de datos vectoriales estdn basados en entidades u objetos geométricos
definidos por las coordenadas de sus nodos y vértices y los modelos de datos raster
estan basados en localizaciones espaciales, a cada una de las cuales se les asigna el valor
de la variable para la unidad elemental de superficie.

Cada modelo de datos puede expresarse mediante diferentes estructuras de datos.

¢ Contornos:

! Digital Terrain Model.
? LIght Detection And Ranging
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La estructura basica de los contornos es la polilinea que describe la
trayectoria de las curvas de nivel. El DEM estd constituido por el
conjunto de curvas de nivel de la zona representada, separadas por
intervalos constantes de altitud (equidistancia), mds un conjunto de
puntos acotados que definen lugares singulares como cimas, depresiones,
etc. Se usan habitualmente en los mapas impresos. Poco ttil para el
manejo por medios informaticos. Se usan normalmente mediante
transformaciones a otras estructuras (TIN y matrices). Es importante
tener en cuenta que la eleccion de la equidistancia de las curvas estd en
funcién de la precision vertical de las alturas de un DEM. Por ejemplo si
la precision de las alturas es de 18.2 cm la equidistancia entre las curvas
no debe ser menor a 30.48 cm. (Maune et al., 2007, pag 458).

e TIN® red de tridngulos irregulares:

Esta estructura de datos se compone de un conjunto de tridngulos
irregulares adosados (Fig. 2.1). Los tridngulos se construyen ajustando un
plano a tres puntos cercanos no colineales y se adosan sobre el terreno
formando un mosaico que puede adaptarse a la superficie con diferente
grado de detalle, en funcion de la complejidad del relieve. El método de
triangulacién més utilizado es la triangulacién de Delaunay.

Fig. 2.1: vista geométrica de un TIN. Los puntos de muestra del
terreno estdn conectados en un conjunto de tridngulos que no se
superponen (Maune et al., 2007).

® Matrices regulares: malla de celdas cuadradas.

Una cuadricula es un arreglo rectangular de celdas, cada una de las cuales
almacena un valor. En el caso de un DEM, espaciado uniformemente, cada
celda almacena el valor de la elevacion para el centroide de la misma. Para la
mayoria de los modelos, las cuadriculas son generalmente cuadradas, tienen
la misma resolucién en la direccién E-O y N-S y estdn organizadas en filas y
columnas de datos (Fig. 2.2). Cuando se utiliza la red para representar
superficies, el valor de la celda de la red representa el valor de la superficie
en el centroide de cada celda. Por otro lado se supone que el drea entre
centros de las celdas es un valor entre aquellos valores de las celdas
adyacentes (Fig. 2.3). Una celda de la cuadricula representa un drea, la celda
tiene el mismo valor y los cambios en el valor s6lo se producen en la frontera
de las mismas. Los elementos de una cuadricula de 2 dimensiones se llaman
"pixeles" (Fig. 2.2). (Felicisimo, 1999, El-Sheimy et al., 2005, Maune et al.,
2007).

e (Quadtrees: matrices imbricadas en una estructura jerarquica.

Se basa en una subdivision recursiva del espacio del plano/mapa a
representar, es decir una division en cuadrantes y subcuadrantes uniformes.
El proceso de subdivisiéon continia hasta que se alcance la uniformidad

3 Triangulated Irregular Network.
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temdtica en cada cuadrante o hasta que se consiga un nivel prefijado de
resolucion espacial. Las matrices jerarquicas permiten solucionar el principal
problema de las matrices regulares: su resolucién espacial constante.
(Bosque Sendra, 2000, El-Sheimy et al., 2005)

columna
0 1 2 3 4 5 6

- w N - O
\

oo

las coordenadas x, y son (5,3)

Figura 2.2: estructura bdsica de una Figura 2.3: interpretacion de la superficie de
cuadricula (Maune et al., 2007). una cuadricula (Maune et al., 2007).

2.1.2 La captura de datos para la construccién del DEM

La captura de datos constituye el paso inicial en el proceso de construccién del
DEM, e incluye la fase de transformacion de la realidad geografica a la estructura
digital de datos. La calidad de los datos es el principal factor limitante para los
tratamientos que se realicen posteriormente. Tras la obtencion de los datos, estos deben
ser estructurados para formar el DEM de alguna de las formas presentadas.

Los métodos basicos para la obtencion de los datos de altitudes se basan en:

Meétodos directos: cuando las medidas se realizan directamente sobre el terreno.
Altimetria (altimetros radar o laser transportados por plataformas aéreas o satélites).
GPS. Levantamiento topografico.

Meétodos indirectos, cuando se utilizan documentos analdgicos o digitales
elaborados previamente. Restitucion: Estéreo-imdgenes digitales (imdgenes desde
satélite). Estéreo-imdgenes analdgicas (fotografia aérea). Interferometria de radar.
Digitalizacién de mapas topograficos: Automdtica (escdner y vectorizacién). Manual
(tableta digitalizadora). (Felicisimo, 1999, El-Sheimy et al., 2005)

La tematica a abordar se encuentra entre los métodos indirectos de restitucion a
partir de pares de imédgenes por interferometria de radar.

2.2 La misién topografica de radar del transbordador

La mision SRTM produjo el primer DEM de alta resolucion de la Tierra y el mas
completo hasta el momento. El proyecto fue una iniciativa conjunta de la NASA, la
NGA* del Departamento de Defensa de Estados Unidos, el DLR’ y la ASI®. El vuelo se
llevé a cabo en el mes de febrero del afio 2000. Se utilizaron dos antenas de radar para
obtener datos de interferometria de radar y luego fueron procesados a datos topogréficos
digitales con resolucién de un segundo de arco.

* National Geospatial-Intelligence Agency.
> Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt.
® Agenzia Spaziale Italiana.
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2.2.1 La necesidad de la topografia global

El conocimiento de la forma de la superficie de la Tierra es la base de las
geociencias modernas. Entre las aplicaciones de un DEM de calidad se pueden
mencionar desde el modelado hidrolégico de inundaciones y escorrentia, la elaboracién
de teorias de friccién de la capa limite atmosférica hasta los sistemas de navegacion
aérea y resultan de interés para una amplia gama de actividades de campo tanto en los
sectores civiles como militares.

Los paises han obtenido y ain mantienen bases de datos cartograficos mediante
el uso de técnicas convencionales. Esto ha generado desigualdad en la calidad de los
mapas e inconsistencia a lo largo de las fronteras nacionales, ya que, a menudo, estan
referenciados a datums locales. En muchas partes del mundo se carecian de datos
topograficos de calidad.

Los esfuerzos realizados para la obtencion de DEMs de escala y resolucion
consistente por medios convencionales demostraron ser extremadamente dificiles,
costosos e inaccesibles desde el punto de vista de los limites politicos. Las exigencias
del control terrestre, las zonas de bajo contraste y la cobertura de nubes de los sistemas
de mapeo estéreo-Opticos, imponian la necesidad de implementar nuevas tecnologias.

La aparicion, en la década de 1990, de la interferometria de radar de apertura
sintética (InSAR”) permitié a las naciones que tenian un buen desarrollo espacial la
posibilidad de crear un DEM mundial de manera eficiente y asequible. En tal sentido la
mision SRTM demostré el poder de la nueva técnica.

La técnica InSAR, usa las mediciones de diferencia de fase derivada a partir de
dos imagenes de radar adquiridas con una base muy pequena en relacion a la altura (por
lo general 0.0002 = 60 m / 225000 m) para medir los datos de elevacion. La precision se
obtiene mediante una cuidadosa medicién de la base y la orientacién y la ubicacion de
la plataforma en relacién con un sistema de coordenadas de referencia.

2.2.2 Desarrollo del SRTM: El programa de radar de imagen del transbordador.

El transbordador espacial entré en funcionamiento en el afo 1981, marcando el
comienzo de una nueva era de misiones de sensores remotos de Orbita baja respecto de
la Tierra, montado en una nave espacial reutilizable, que tenia tripulacién a bordo. Los
instrumentos a bordo se denominaron SIR® — A hasta el SIR — C. El desarrollo histérico
del programa se muestra sintéticamente en la tabla 2.1.

Afio Radar Banda Frec. Long. Polarizacién Angulo de Ancho Resol  Altura
Misién (Ghz) Onda Visién (Grados)  Cobertura (m) de
(cm) desde Nadir (km) Vuelo
(km)
1981  SIR-A L 1.275 235 HH 45° (Fijo)
1984  SIR-B L 1.275 235 HH 15° a 60°
1994  SIR-C/ L 1.275 235 Polarizacién 17°a 63° 15-90 90x90 225
C 5.17 5.6 completa LyC) 30x30
X-SAR X 9.68 3.1 Vv 15-40 (X)
2000 Radar C L 1.275 235 Polarizacién 30°a 60° 15-90 90x90 225
C 5.17 5.6 completa 54.5° 15-90 30x30
Radar X X 9.68 3.1 \'AY 15-40

Tabla 2.1: Historia del SRTM. (Farr et al., 2007; Massonnet et al., 2008).

" Interferometric Synthetic Aperture Radar.
¥ Shuttle Imaging Radar.
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2.2.3 Objetivos y requisitos de desempeiio del SRTM

El objetivo de la misién SRTM fue adquirir un DEM para toda la Tierra entre los
60° de latitud norte y 56° de latitud sur, casi el 80 por ciento de la superficie terrestre. El
producto cartografico consiste de una cuadricula de 1 x 1 segundo de arco
(aproximadamente 30 m por 30 m), con un error de altura absoluta vertical lineal menor
que 16 m, un error de altura relativa vertical lineal menor que 10 m, el error de posicién
absoluta circular menor que 20 m y el error de posicion relativa circular menor que 15
m. El error de la altura relativa de los datos del SRTM en la banda X se estimé menor
que 6 m. Todos los errores citados estdn en el nivel de confianza del 90%.

2.2.4 Presentacion de la Misién

El SRTM utilizé dos radares de apertura sintética, un sistema en la banda C
(JPL9) y un sistema en la banda X (DLR). El objetivo operacional del radar C era
generar cobertura de mapas contiguos de acuerdo a los objetivos de la mision. El
objetivo del radar X era generar datos a lo largo de franjas discretas de 50 km de ancho
(Fig. 2.5). El radar X no se emple6 como ScanSAR', tenia mejor resolucién y mejor
relacién sefial-ruido (SNR'") que el sistema de la banda C, es por ello que, se lo utiliz6
como un conjunto de datos independientes que ayudd a resolver los problemas en el
procesamiento del radar C y como control de calidad.

Antenas fuera de borda __ JBandaX Flgura 2.4 En el
(solo recepcion) ™ “He

73 transbordador estdn las antenas
" BandaC

principal C, X (la banda L no
se utiliza) y la Determinacién
de la Orientacién y la Orbita
Aviénica (AODA'). Al final
del mastil de 60 m de largo
estdn las antenas secundarias de

solo recepciéon C y X.

Mastil

Antenas principales (reciben y transmiten)

Hasta la aparicion del SRTM, no se habia podido producir un DEM mundial
aceptable usando la técnica de interferometria de repetir pasos. Las dificultades que
ofrecia esa técnica eran los cambios atmosféricos temporales entre pasada y pasada, la
incertidumbre en la drbita del satélite que requeria la estimacion de la geometria de
interferometria a partir de sus propios datos y la reorganizacion de los dispersores en la
superficie. Los radares SRTM fueron disefiados para operar como interferometros de
“una sola pasada”, utilizando las capacidades de las bandas C y X. Es por ello que
cada uno de los dos radares SRTM estaba equipado con una antena adicional de sélo
recepcion, ademds de las principales antenas de transmision/recepcion situadas en el
transbordador. Las antenas adicionales fueron colocadas en el extremo de un méstil
retractil de 60 m (Fig. 2.4).

El transbordador Endeavour fue lanzado con una tripulacion de seis personas
desde el Centro Espacial Kennedy (KSC") el 11 de febrero de 2000. La altura nominal

? Jet Propulsion Laboratory.

19 Scanner Synthetic Aperture Radar.

' Signal Noise Ratio.

2 Attitude and Orbit Determination Avionics.
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fue de 233 km, con una inclinacién orbital de 57°. Con esta geometria, el transbordador
comenzo a repetir las 159 6rbitas, en unos 10 dias. Las 6rbitas se separaron 218 km en
el ecuador y el ancho de la franja de imagen ScanSAR fue de 225 km (Fig. 2.7).
Endeavour aterrizé el 22 de febrero de 2000. El volumen total de los datos brutos
SRTM ascendi6 a 12,3 terabytes. En las figuras 2.5a y 2.5b se muestra la cobertura de
los datos.

LaTiruoe
@ 9
8 o H

Figura 2.5: La banda C (a) recogi6 en imagenes el 99,96% de la superficie una vez, el 94.59%
dos veces y un 50% tres o mds veces. Las pequefias dreas rojas en los Estados Unidos indican
las zonas perdidas, asi como las zonas polares, que no pudieron ser localizadas por la 6rbita del
transbordador. El sistema de banda X (b) recogi6é franjas de 50 km con espacios entre ellos.
Estas brechas se cerraron con un alza en las latitudes altas.

2.2.5 Técnicas

Los radares miden la distancia del radar a un objetivo. Para obtener mediciones
en dos dimensiones de una ubicacién, un instrumento de radar montado en una
plataforma en movimiento, explota el cambio de frecuencia Doppler de un objetivo
determinado. Esta técnica (SAR) produce imagenes en dos dimensiones. Por lo general,
esto lleva a obtener imdgenes desde el espacio con 5 m a 10 m de resolucién cuando el
radar opera en este modo de mapeo por franjas.

Para acceder a la tercera dimensidén, es necesario obtener la diferencia de
distancia entre las dos imagenes de radar, esto se realiza con mayor precision y eficacia
usando los principios de la interferometria (InSAR) (Fig. 2.6). Cada antena del radar
toma una imagen de la superficie desde un punto de vista ligeramente diferente. La fase
(¢) de la sefial de radar codifica la distancia de la trayectoria a la superficie. Si las
imégenes de las dos antenas se adquieren simultdneamente y desde puntos de vista lo
suficiente cercanos, la fase de retrodispersion observada en las dos imédgenes de cada
punto en la tierra serd el mismo. La diferencia de fase (4¢) entre cada punto de la
imagen serd simplemente la diferencia de camino (4p) entre las dos mediciones del
punto. Si se asume que la posicién de las dos antenas (la base interferométrica “B") es
conocida, las dimensiones del tridngulo de interferometria puede determinarse con
precisidn, como asi también la altura de un punto dado (Fig. 2.6), ecuacién 2.2.

" Kennedy Space Center.
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Figura 2.6: geometria del interferémetro SRTM (no estd
en escala). El mastil forma la base B, las mediciones de
Ap, 0, a, B, y hp conducen a la solucién para la altura del
terreno, altura A,.

2.2
h,=h,—p Cos{sen_1 [wj + 0{} 2
P 27B

En la que, A, es la altura del objetivo, A, es la altura de la plataforma (altura de la
antena con respecto al elipsoide de referencia WGS84), p es la distancia entre el sensor
y el punto objetivo, ¢ es la fase interferométrica medida, a es el dngulo de referencia
(inclinacién de la base), A la longitud de onda, B es la longitud de la base y 6 es el
angulo de incidencia del haz o de vision.

Para cumplir con los requisitos de cobertura completa y un mapa del mundo en
10 dias, se emplearon dos técnicas: (1) El ScanSAR utiliz6 la practica de duplicacion de
la extension del haz y (2) para duplicar la cobertura una vez mas, fueron transmitidas las
sefales con polarizaciones ortogonales de forma simultdnea, cada uno con un dngulo de
direccion de elevacion diferente. El radar C pudo transmitir la polarizacion horizontal y
vertical al mismo tiempo y por via electronica dirigir el haz de polarizacién horizontal,
independientemente del haz de polarizacién vertical. (Fig. 2.7).

Figura 2.7: disposicién de las hileras SRTM. El radar
C iluminaba una franja de 225 km para recoger
alternativamente pares de sub-franjas con ScanSAR. Se
iluminan las sub-franjas 1 y 3, luego la 2 y la 4, etc. El
radar X no era capaz de escanear, por lo que su franja
de 50 km se fij6 entre los sub-franjas 3 y 4.

2.2.6 Disefio de la Mision

El disefio de la misién estuvo condicionado por el conocimiento de los errores

involucrados en la ecuacién 2.2. El instrumento de radar proporcioné los datos p y ¢,
mientras que AODA, midi6 a, B, y h,. Tabla 2.2.

Medidos por: Pardmetros
Radar oy p
AODA a, B, h,
Tabla 2.2: observables misiéon SRTM.

La asignacién del error vertical de los diversos componentes del SRTM se
muestra en la Tabla 2.3.
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Error vertical Error (m)

Ruido de fase (@) 8
Distancia (p) 1
Angulo de referencia () 7
Longitud de la base (B) 1
Posicion de la plataforma. 1

Tabla 2.3: error vertical por componente SRTM.

El ruido de la fase del sistema estd condicionado por la ecuacién del radar (Ec.
4.20, § 4.4.1). La precision de la altura del sistema puede ser controlado por el disefio
del resto del interferometro. Si se deriva la ecuacién 2.2 se obtiene la variacién de la
altura relativa a la fase mediante la ecuacion 2.3:

oh :i p.sen 6 (2.3)
¢ 27 Bcos(0-a)

La eleccion de la longitud de onda de la banda C, se debi6é a que una antena en
esta banda, tendria menos masa y volumen (fuera de borda) para un vehiculo que estaba
en los limites de capacidad de carga. La 6rbita del transbordador fue la més alta posible
(233 km con 57° de inclinacién) para un transporte completamente cargado. La
maximizacién de la altitud también maximiza la huella de la antena en la superficie
terrestre, contribuyendo a lograr la cobertura completa en 10 dias. Para minimizar los
efectos de escala, se eligieron dngulos de visién entre 30° y 60°. Estos dngulos, junto
con la altitud, establecen la medida de distancia de la pasada. Asi, en la (2.3), los tnicos
parametros libres eran la base interferométrica B y el dngulo de referencia a.

Si la base se agranda, la variacién de la altura respecto del ruido de la fase se
reduce parcialmente (2.3). Se eligi6 la longitud de la base mas conveniente teniendo en
cuenta el peor de los casos de retrodispersion de la banda C.

El 4dngulo de referencia a de la base fue elegido de 45°. Este dngulo reduce al
minimo la sensibilidad de la observacion a los errores en la base. Dadas estas
limitaciones, B fue elegido tan grande como fuera necesario para cumplir con el
requisito de ruido de altura (2.3). Se determiné que una base de 60 m, produciendo un
ruido de altura estadistico en el peor de los casos de 12 m, era aceptable y que tendria
que tener cabida en el disefio de la carga del transbordador.

Con el fin de cumplir con el requisito de ruido de fase de 8 m, una caracteristica
clave de la misién era que debia tener una doble cobertura de cada punto de la Tierra.
Asi, el ruido de altura en el peor de los casos de 12 m pudo ser reducido a unos 8 m. La
doble cobertura se logré mediante la observacién de cada punto en la porciéon de
ascenso y descenso de la orbita.

Otro posible error de la fase podia surgir de las diferencias de fase relativa entre
los receptores, ya que, no eran idénticos ni mecanica ni térmicamente. En lugar de
intentar forzar que las fases de los receptores fueran idénticas, se distribuyé una sefial de
tono de calibracion con referencia comun a las antenas a través de un cable de fibra
Optica con la antena desplegada. Las sefiales fueron inyectadas en los caminos de
recepcion de las antenas y detectadas en el procesamiento de datos. Las diferencias de
fase, efectivamente, variaron, a lo largo de la misién, por muchos grados y han sido una
fuente importante de error de no haber sido compensadas en el procesamiento de los
datos. Después de la compensacion, el error fue inferior a 1 m.
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La siguiente fuente de error mayor en el interferometro fue el angulo de
referencia, a (2.4).
oh (2.4)

—=p.sent
% p.sen

Para cumplir con una asignacién de error en el angulo de referencia de 7 m (2.3)
(Tabla 2.3), se debia conocer & con una precisiéon de 6 segundos de arco. El maéstil
resonaba y oscilaba debido a que los propulsores disparaban periddicamente para
mantener la orientacién del transbordador. Esto dio lugar a un desplazamiento de hasta
0.10 m del extremo del mastil, por la deriva del mismo y un cambio de varias décimas
de grados en la orientacién del transbordador. AODA midié continuamente la posicién
y la orientacion del transbordador y de las antenas externas con la precision requerida.

2.2.7 Sistema SRTM.

El hardware del sistema SRTM se esquematiza en la Figura 2.10. El sistema
SRTM se presenta en la Figura 2.8.

Radar de apertura sintética de
banda C (radar-C)

Radar de apertura sintética de
banda X (radar-X)

SISTEMA SRTM

Sistema Mecdnico y de Antena
(AMS) - OASYS

Determinacion de la Orientacion y
de la Orbita de la Aviénica
(AODA).

Figura 2.8: Sistema SRTM.

El sistema del radar de la banda C esta basado en el SIR-C (Tabla 2.1). Los
astronautas (Fig. 2.9) se encargaron de la carga y descarga de los datos del radar C a las
cintas que tenian una duracién de 20 minutos (350 cintas).

Figura 2.9. Gerhard Thiele y Kavandi Janet en la cabina del
transbordador. El ordenador portétil en la parte superior izquierda es la
interfaz de controlador de la grabadora.

Los paneles de las antenas principales de transmision y recepcion de las bandas
C y X se encuentran a bordo de la nave. Ver detalle parte superior de la Fig. 2.10. Los
paneles de las antenas de sélo recepcion fuera de borda se pueden observar en la parte
inferior izquierda de la Fig. 2.10. Este udltimo sistema de antena fuera de borda
(OASYS') y su sistema de despliegue fue el hardware adicional mas significativo de
esta misién. El OASYS consisti6 de los paneles (banda C y X) y los LED".

'* Outboard Antenna System.
'3 Light Emiting Diode.
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La funcién principal del sistema AODA fue proporcionar un historial de tiempo
de la base interferométrica para el post procesamiento de la reconstruccién topogréfica.
Las precisiones impuestas, durante la mision, se muestran en la tabla 2.4. AODA
asumio el requisito adicional de apoyar las operaciones de correccion y verificacion de
la punteria del mastil durante el vuelo, la alineacién de la antena y la optimizacion del
control de orientacién del transbordador.

Medicién (AODA) Precision
Longitud de la base (B) 0.002 m
Orientacién 9”
Posicién 1 m

Tabla 2.4: Precisiones medicién AODA.

Figura 2.10. Hardware del
7 SRTM sobre el
asaax  transbordador (arriba).
Abajo a la izquierda es el
OASYS desplegado. Abajo
a la derecha muestra los
Estuchs 72N x /= detalles del Grupo de Apoyo
ura de borca (655 NI INGC— O d AODA.

Antena principal de Banda C

Antena
GPS

Muiion de Antena (ATS)

LED Targets (OTA) _ Antena fuera

By Banda C

Antena GPS
Antena fuera de

borda de la Banda X

El sistema AODA consistié de un segmento de vuelo y un segmento terrestre.

La parte central del segmento de vuelo fue el ASP'® (Fig. 2.10 superior) que
proporciond un soporte isotérmico que albergé varios sensores AODA (Ver detalle en
Fig. 2.10 inferior derecha) entre los que se destacaron: el sensor 6ptico de referencia
estelar avanzado (ATT”) para la determinacién de la base, el alineamiento de la antena
y la correccion y verificacion de la punteria del mastil. Se usé el centroide de tres LED
rojos ubicados en las antenas exteriores para la orientacién y posicion relativa de la
misma (Fig. 2.10 abajo izquierda) y cuatro electro-distancidémetros (EDM'®) para la
medicién precisa de la base. La determinacién de la orbita (posicion de la plataforma y
la velocidad) se resolvid con el sistema GPS que constaba de dos receptores de codigo
P. Para obtener la solucién de posiciéon en el entorno de 1 m, los observables de
pseudodistancia y fase fueron combinados con los provenientes simultineamente desde
la red global en tierra.

El segmento terrestre de AODA consisti6 en la red global de receptores GPS en
tierra que fue utilizado durante la misién para apoyar la alineacién de la antena, la
identificaciéon modal del mastil y la reconstruccién de la altura.

Una de las caracteristicas distintivas de la misién SRTM en relacién con otros
esfuerzos de cartografia a gran escala es que el conjunto de datos es intrinsecamente

'® AODA Support Panel
7 ASTROS Target Tracker.
' Electronic Distance Meters.
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tridimensional y consistente geométricamente en el mundo. El error de la altura se
caracteriz6 con un modelo simple (2.5):
oh oh (2.5)

oh
oh=—A@+—AB+—As+AH
Y IR R Rt

Donde dh es el error de altura A@, AB, As y AH son los errores en la fase, la
longitud de la base, la posicion a lo largo de la pista, y la altura de la plataforma,
respectivamente. Asumiendo que estos errores fuesen funciones cuadriticas solamente
de s queda la ecuacién 2.6, en la que, es posible estimar un conjunto de coeficientes
para la correccion de estos errores para cada franja de vinculacién basado en un
continente. La Tierra se dividid en cinco "continentes" y 5 grupos de islas (Fig. 2.11).
Los parametros fueron estimados en masa para todo un continente o grupo de islas
(2.6).

AH =H,+Hs+H,s’ (2.0)

Figura 2.11. "Continentes", definido
para el procesamiento de SRTM vy
ajustes de conjunto, asi como para la
distribucién de datos.

Una vez que se calcularon las correcciones para cada continente, los datos
pudieron ser montados en un modelo final de elevacidn digital.

Todos los datos de alturas elipsoidales se combinaron con ponderacion del error
de acuerdo a la ecuacion 2.7 en la que w; es una ponderacion de variables en el espacio
que permite una transicién suave en las regiones de superposicién y o%; es la varianza
del error de la altura determinada a partir de la correlacién de interferometria. Las
alturas elipsoidales obtenidas fueron convertidas a alturas ortométricas utilizando como
superficie de referencia el geoide EGM96 (Lemoine et al., 1998).

zNh hw. 2.7

La Tabla 2.5 muestra las especificaciones técnicas del SRTM.
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RADAR C

Proyeccién espaciamiento horizontal (“geografica”) lat/lon
1x1 seg-arco (~30x30 m) o 3x3 seg-arco (~90x90 m)
Cuantificacion vertical 1m
Referencia horizontal WGS84
Referencia vertical Geoide EGM96
Formato de datos 16-bit, orden de byte IEEE
Valores sin datos -32768
Longitud de onda 5.66 cm
Ancho de banda 10 MHz
Angulo de visién aproximado 30-58°

Tabla 2.5: Especificaciones del Producto SRTM DEM (Farr et al., 2007).

Finalmente es importante destacar que los huecos o zonas sin datos (-32768)
fueron causadas por pendientes de espaldas al radar (sombra) o hacia el radar
(acortamiento), el agua (zona lisa) o la arena que dispersan poca energia al sensor.
Como muchas aplicaciones requieren un DEM continuo sin huecos, varios algoritmos
de interpolacion se han desarrollado para el relleno de los mismos (Reuter et al., 2007).

La altura SRTM estd influenciada por la estructura y la densidad de la
vegetacion existente en la superficie. Si la vegetacion es densa hay escasa o nula sefial
de retorno desde el suelo. Existen estudios cientificos (Carabajal et al., 2006) tendientes
a la obtencion de la altura de los arboles por sustraccion del DEM respecto del suelo,
como asi también, se han propuesto esquemas de correccion por la penetraciéon de la
banda del radar C en la vegetacion.

Una capa de nieve importante se produjo en las latitudes septentrionales para la
fecha de vuelo del SRTM. Las ondas de radar C penetran la nieve, el hielo o el suelo
muy seco (metros). En las zonas secas del desierto del Sahara, se observd, que la arena
fue penetrada por la banda L (25 cm), como asi también, por la banda C.

La presencia de objetos artificiales (edificios, carreteras, torres, puentes, etc.)
producen reflejos y sombras. Las superficies lisas en zonas construidas pueden conducir
a graves inversiones de relieve, sombras y artefactos de trayectorias multiples.

El SRTM marcé un hito en el campo de la teledeteccion. Durante 7 afios, el
proyecto evolucioné desde el concepto hasta el producto final, con 4 afios de desarrollo
del segmento de vuelo, 10 dias de observaciones y un afio adicional de desarrollo del
proceso en tierra.

A partir de los requisitos del producto y del hardware existente, los disefiadores
generaron una asignacion rigurosa de los errores en el sistema. Se evalué cada
contribucion al error de tres dimensiones en el producto de la altura, a partir del ruido y
la estabilidad de la fase en el radar y en sus subsistemas, a la posicién y la orientacién
del transbordador y las estructuras interferométricas asociadas. Se llevaron a cabo
durante la fase de desarrollo, revisiones periddicas del rendimiento del subsistema en
relacién con la asignacion de error. El propdsito era asegurar que las necesidades
globales podian ser cumplidas por el proyecto. Los productos de los datos superaron las
especificaciones, como se comprueba a nivel mundial.

Gran parte de la comprension teérica del funcionamiento del sistema de
interferometria y las mejoras de hardware, se verifican por medio de TOPSAR
(predecesor AIRSAR JPL/TOPSAR' el primer sistema de mapeo topogrifico de

' Topographic Synthetic Aperture Radar.
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interferometria en vuelo) a finales de 1980 y principios de 1990. Los algoritmos y las
especificaciones del sistema de SRTM tienen una herencia directa de TOPSAR. El
procesador de SRTM se verificé utilizando datos TOPSAR configurado para formatos
SRTM.

La interferometria de radar representa una nueva técnica y clase de misiones de
deteccion remota. SRTM se constituyd como la primera aplicacion de interferometria de
un solo paso. En diez dias, SRTM mapeo algunas de las regiones menos accesibles del
mundo. La misién logré lo que la cartografia convencional no habia podido alcanzar en
tres siglos de su existencia para generar un DEM global de resolucién uniforme. SRTM
se puede caracterizar como un éxito rotundo. En reconocimiento a ese éxito, el mastil y
los sistemas de motor fuera de borda (OASYS) se muestran en el Centro Udvar-Hazy
del Museo Smithsoniano del Aire y del Espacio.
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Capitulo 3. Andlisis de los datos disponibles para la zona de trabajo.

En este capitulo se analizardn los datos disponibles en el drea de estudio. Se
describen brevemente las redes de nivelacion de alta precision, la red gravimétrica y la red
POSGARO7 del IGN. En particular la red POSGARO7 incluye otras redes, las que se
analizan con la finalidad de conocer aspectos de disefio de las mismas, sistemas de
referencias, como asi también las caracteristicas constructivas de las marcas.

3.1. Zona de estudio

La zona de estudio propuesta para el desarrollo del presente trabajo se encuentra
comprendida entre las latitudes 36° S y 39° S y las longitudes 58° O y 71° O, abarca las
provincias de Buenos Aires, La Pampa, Mendoza, Neuquén y Rio Negro de la Republica
Argentina. En la Figura 3.1 se muestra la regién delimitada por el poligono en Google
Earth (GE).

Figura 3.1: Zona de estudio en Google Earth.

3.2 Redes Geodésicas Nacionales

3.2.1 Red CAMPO INCHAUSPE 69.

El Marco de Referencia Geodésico Nacional' de la Repiblica Argentina se
denominé CI69” hasta el afio 1997. El mismo adopt6 el Elipsoide Internacional de 1924,
con datum en la localidad de Campo Inchauspe. Su desarrollo demand6 mds de 100 afios
de labor del IGN en las que se emplearon técnicas cldsicas de medicion de triangulacion y

' MRGN
% Campo Inchauspe 69.
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poligonacién y se determinaron mds de 18000 puntos de alta precision geodésica (Fig. 3.2).
(IGM, 1979, 1983).

3.2.2 Red POSGAR 94. (POSGARY%4)

En el afio 1997 el IGN adopt6 el marco POSGAR94 que materializa el Sistema de
Referencia WGS84 en Argentina. La medicién de la red POSGAR94 (Fig. 3.3) se realiz6
en los anos 1993 y 1994, en las que se determinaron 127 puntos. Estos puntos cubren todo
el territorio nacional con distancias promedio de 150 km entre ellos. EI 50% de estos
puntos, aproximadamente, coinciden con los del marco CI69. Esta dualidad de valores es
lo que permitié determinar los pardmetros de transformaciéon entre ambos marcos de
referencia. (NIMA, 2000; IGN, 2009).

APOVO
PROYECTO DE LA RED
FUNDAMENTAL
DE TRIANGULACION
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PicuA?
MRT A

oHE pion A A Proyecto Posgar

GRDE  NEBA ® Proyecto Andes Centrales
B Maredgrafos

87Ns Codigo de Punto
sna Punto Multiple

=

&=

Figura 3.2: Red Geodésica CI69. Figura 3.3: Red Geodésica POSGAR 94.

Para la materializaciéon de los puntos de la red POSGAR94 se utilizaron las
estaciones de la red CI69 (Fig. 3.2) que tuvieran un acceso fécil y su estabilidad fuera
confiable. Esta posibilidad la brindaban las estaciones astronémicas (puntos Laplace) y los
extremos de bases invar. (Mackern, 2003).
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Figura 3.4: Red POSGAR 2007.

Figura 3.5: Red RAMSAC.

3.2.3 Red POSGAR 2007 (POSGARO7)

El marco POSGARO7 (Fig. 3.4) estd materializado por puntos de las redes
geodésicas provinciales, la red PASMA’ y la red de estaciones GNSS permanentes de
Argentina RAMSAC" (Fig. 3.5). De esta manera se logré la unificacién de 4500 puntos.

(IGN, 2009). Las mediciones se vincularon al ITRF05 a través de la soluciéon DFGO8PO1
de SIRGAS®. (IGN, 2009).

Los puntos POSGARO7 para la zona de estudio se muestran en la Figura 3.6.
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Figura 3.6: Puntos POSGARO07 (A) para la zona de estudio.

La Tabla 3.1 enumera la cantidad de puntos POSGARO7 por provincia y para la

zona de estudio.

3 Proyecto Apoyo al Sector Minero Argentino.
* Red Argentina de Monitoreo Satelital Continuo.

5 International Terrestrial Reference Frame.

® Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas.
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PROVINCIA NUMERO DE PUNTOS

Buenos Aires 187
La Pampa 57
Mendoza 48
Neuquén 114

Rio Negro 16
TOTAL 422

Tabla 3.1: Total de Puntos POSGARO07 para la zona de estudio.

El disefio constructivo de los puntos de la red POSGAR94 que sirvieron de apoyo
para la red POSGARO7 (IGN, 2009) se analizan a continuacién con la finalidad de evaluar
su integracion al modelo SRTM 90 m.

3.2.3.1 Marcas Geodésicas

Las marcas geodésicas y el detalle de su construcciéon se muestran en la Figura 3.7.
Se indica la altura de cada una de las marcas. (IGM, 1979).

Pilar Astronémico de Pilar extremo de base.  Pilar trigonom. de 1°y Pilar de acimut.
Laplace. Alturas (m) Alturas (m) 2° orden Alturas (m)
Alturas (m)
150 0.60 0.25

i :‘. Chapa Trigonométrico Chapa Trigonomelrica

1
0[928

Chapa
Altimé'trica Y

Figura 3.7: Marcas Geodésicas.

La Tabla 3.2 muestra las marcas geodésicas de los puntos de la red POSGARO7
ordenados por provincias para la zona de estudio.

RED GEODESICA MARCAS GEODESICAS

Pilar Pilar Extremo Pilar Punto Pilar de
PASMA PROV POSGAR Astronémico de Base

Trigonométrico Acimut
BUENOS AIRES
ABMO ABMO 4-1-72
BHBL 5-1-0200
PNIR PNIR 5-1-0215
VINI INIBIBB
ESBB S 7-1-0213
SALA 5-1-0255
VNWIJ 6-1-0214
SALI1 5-1-0255
LA PAMPA
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17-007 3-1-0263

17-013 LPGR 4-1-0186

17-040 ABMO 4-1-0172

17-043 3-1-0235

17-012 HUMA 2-1-0262

NEUQUEN

19-003 TRDL TRDL 2-1-0235
CHCA CHCA NE 1-1-0237
BBLA 1-1-0259
BOPA 1-1-0013
CHIH 1-1-0007
COLO 2-1-0231

FMIGM 1H-11-0562
HERN 1H-1-0021
LOMA 2-1-0240
MEDI 11-11-0577
MOLL 1-1-0010
PAMP 1-1-0222
PLOT 2-1-0229
ZAPL 11-1-0001
RIO NEGRO

14-01 TRDL 2-1-0235
Tabla 3.2: Marcas geodésicas de la red POSGAR 07 por provincia.

Se considerardn los puntos descriptos en la Tabla 3.2 para evaluar el modelo SRTM
debido a que la altura de las marcas es conocida (Fig.3.7).

3.2.3.2 Red RAMSAC

En el ano 1998 el IGN aprueba la ejecucion del proyecto de Estaciones GPS
Permanentes RAMSAC vy el centro de procesamiento de datos de las estaciones GNSS
permanentes de Argentina que actualiza y mantiene el MRGN. (Fig. 3.5). La Figura 3.8
muestra las Estaciones GPS permanente para la zona de estudio.

BUENOS AIRES LA PAMPA

AZUL VBCA LHCL SRLP

o

Figura 3.8: Estaciones GPS permanente par la zona de estudio.

Como puede apreciarse, en general, las estaciones GPS se encuentran en puntos
altos sobre edificaciones, donde el SRTM no es operativo. Por eso, la dnica estacion
permanente que serd utilizada para evaluar el SRTM serd LHCL (LIHUE CALEL, La
Pampa), previa consideracion de la altura del mastil (Figura 3.8).

3.2.3.3 Red PASMA

La red PASMA tuvo como objetivo principal la organizaciéon y modernizacién de
las instituciones publicas mineras y su marco técnico-legal, definiendo el Sistema Nacional
de Catastro y Registro Minero. El proyecto se desarroll6 entre los afios 1997 y 2001.
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Figura 3.9: Red PASMA para las provincias de Buenos A
Rio Negro.

ires, La Pap, Mendoza, Neuquén y

La distancia entre vértices de la red PASMA son menores a 50 km. Para la
materializacion de esta red se han usado puntos de nivelacién, puntos de triangulacién del
IGN y mojones construidos para este proyecto (Mackern, 2003) (Fig. 3.10). Se observa en
la figura 3.9 los puntos con la nomenclatura PASMA para la zona de estudio.

Figura 3.10: Mojones construidos para la red PASMA.

Debido a las caracteristicas constructivas de las marcas empleadas para la
materializacion de la red PASMA se considera conveniente evaluar al modelo SRTM sobre
las mismas.

3.3 Redes Geodésicas Provinciales

3.3.1 Red GEOBA (Provincia de Buenos Aires)

La red de alta precision de la provincia de Buenos Aires GEOBA98 estd
materializada en un 100% por puntos altimétricos. Esta red fue disefiada, medida y
calculada por la FCAG de la UNLP en el afio 1998 en convenio con el MOP-BA'.

Constaba inicialmente de unos 120 puntos dobles distribuidos sobre todo el
territorio provincial con distancias tipicas de 50 km entre los mas préximos. Cada punto
doble comprendia de dos pilares separados por unos 3 km (Fig. 3.11).

El conjunto de coordenadas obtenido estaba referido al marco de referencia
ITRF96, época 1998.3, pero el requerimiento era expresar las posiciones en el marco
definido por la red POSGAR94.

Las coordenadas resultantes GEOBA98 pudieron considerarse expresadas en
POSGARY94 pero con una precision superior. Para toda la red pudieron resumirse errores
estimados (RMS®) de 0.01-0.02 m en latitud y longitud, y de 0.02-0.03 m en altura. Estas
coordenadas se pueden convertir a un ITRF® a través de un conjunto minimo de pardmetros
de transformacion. (Del Cogliano, 2006).

Entre 2001 y 2005 se densifico la red original con la misma metodologia agregando
unos 100 puntos adicionales distribuidos de forma tal que el conjunto resultante es una
malla mds uniforme con distancias tipicas entre puntos de 30 km. Se dispone actualmente
de una red homogénea con unos 400 puntos con coordenadas de alta precision vinculada a
la red geodésica nacional.

" Ministerio de Obras Piblicas. Buenos Aires.
¥ Root Mean Square.
? International Terrestrial Reference Frame.
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La densificacion permitié determinar la precision real de la red GPS original en sus
tres componentes (mejor que 0.02 m en latitud y longitud y mejor que 0.03 m en altura
elipsoidal 4 en la casi totalidad de los casos). Permitié una evaluacion total (abarca toda la
superficie provincial), del modelo de transformacién de cotas elaborado solo con los datos
de 1998 (en el 84% de los casos el valor calculado no difiere en mas de 0.15 m del valor
observado). La incorporaciéon de los nuevos puntos mejora drdsticamente la distribucion
general. Se construy6 un nuevo modelo de transformacién de cotas. (Perdomo et al., 2000).

Figura 3.11: Red Geodésica de la Provincia de Buenos Aires
(GEOBA). Los segmentos representan los vectores GPS
procesados. Los circulos cruzados indican los 3 puntos SAGA.
(Del Cogliano, 2006).

3.3.2 Red Provincia de Neuquén.

La Provincia de Neuquén cuenta con una Red Geodésica Provincial y Poligonales
de Apoyo Urbanas en 13 de las principales localidades. La distancia promedio entre puntos
es de 60 km aproximadamente, con una precision de 1 ppm. En la Figura 3.12 se muestran
los puntos para las provincias de Neuquén y Buenos Aires en GE.
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En la Tabla 3.3 se muestran los puntos PASMA, PROV y POSGAR ordenados por
provincia y para la zona de estudio.

Red PASMA PROV POSGAR TOTAL
BUENOS AIRES

Cantidad puntos 11 177 4 189
LA PAMPA

Cantidad puntos 56 0 9 57
MENDOZA

Cantidad puntos 45 2 6 48
NEUQUEN

Cantidad puntos 10 110 5 116
RIO NEGRO

Cantidad puntos 8 8 1 16

Tabla 3.3: Puntos POSGAROQ7 para las provincias de Buenos Aires, L.a Pampa, Mendoza,
Neuquén y Rio Negro.
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De acuerdo al andlisis realizado de las redes geodésicas se evaluard el modelo
SRTM en los puntos de la red POSGARO7; en las redes Provinciales, en particular de la
red GEOBA, en los puntos de la red PASMA y en los puntos medidos en pilares
trigonométricos de 1° y 2° orden. En lo referente a las marcas de los pilares astronémicos
de Puntos de Laplace, pilares de acimut y extremos de base, se calcularan las alturas sobre
el terreno natural por substraccion de la altura de la marca. En la red RAMSAC se
considerard solo la estacién que se encuentre sobre el terreno natural (LHCL) previa
substraccion de la altura del mastil de la antena receptora. Los puntos de nivelacion de alta
precision, precision y topografica se aplicaran para la evaluacion del DEM.

3.4 Red Altimétrica Nacional

La red de nivelacién de alta precision (RNAP) esta referida al nivel medio del mar,
materializado por el maredgrafo de Mar del Plata y estd conformada por 87529 km de

nivelacién (Fig. 3.13). El error admisible e para esta red fue de e(3mm-/L(km) , en la que L

es la distancia en kilémetros entre los puntos conectados. La red de nivelacion topografica
tiene un desarrollo de 72805 km y 3250 km de nivelacién auxiliar para apoyo
fotogramétrico. (IGN, 2009). La RNAP estd materializada por pilares de primera categoria
(nodales) y pilares de segunda categoria. Las lineas de nivelacion de alta precision dividen
el territorio de la Republica Argentina en poligonos cerrados o mallas y en poligonos
abiertos o periféricos, sobre el litoral maritimo o limites internacionales (Fig. 3.15). Las
lineas de nivelacion de alta precisidn arrancan y cierran en nodales (IGN, 2009). Las lineas
de nivelacion de precision se desarrollan en el interior de las mallas y dividen a cada una
de ellas en 6 a 8 poligonos. El trazado de los poligonos presenta formas irregulares, ya que,
las tres redes se desarrollan a lo largo de caminos. (IGN, 2009).

PROYECTO DE LA RED
DE NIVELAGION
DE ALTA PRECISION

@ Puntos de Gravedad Ahsoluta
& Puntos de la Red de Conirol 1° Orden
«# Lineas de Alta Precision

Figura 3.13: Red de Nivelacién Nacional. Figura 3.14: Red Gravimétrica Nacional

La Figura 3.15 muestra el aspecto constructivo de las marcas geodésicas
altimétricas.
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Figura 3.15: marcas geodésicas altimétricas.

La Figura 3.16 muestra los puntos de la red de nivelacion de Alta Precision del IGN
(A) para la zona de estudio. Son 2697 puntos.
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Figura 3.16: puntos de la red de nivelacién de Alta Precision del IGN (A).

Los puntos fijos altimétricos de las redes de nivelacion de alta precision, de
precision y topograficos poseen buenas alturas niveladas. La posicion de las marcas de la
RNAP estan expresadas en el sistema CI69 (§ 3.3.1). Se evaluard el modelo con estos
puntos.

3.5 Red Gravimétrica Nacional

La red gravimétrica nacional (Fig. 3.14) articula subredes de diversos 6rdenes: La
Red de Orden Cero (medida en 1989 y 1991), estd compuesta por 5 puntos de gravedad
absoluta: Miguelete y Tandil (Buenos Aires), San Lorenzo (Salta), Comodoro Rivadavia
(Chubut) y San Juan (San Juan). La Red de Primer Orden (medida en 1968) estd
compuesta por 86 puntos localizados en aerédromos que integran la denominada red
BACARA'’. La Red de Segundo Orden es coincidente con la red de nivelacién de alta
precision. En 1998 se complet6 la medicion gravimétrica de los 15905 puntos que integran
la citada red. La Red de Tercer Orden estd constituida por parte de la red de nivelacion
topografica. Se midieron 2175 puntos hasta 2009. El total de puntos gravimétricos medidos
por el IGN hasta 2001 es de 18248. La informacién gravimétrica estd referida al sistema
IGSN71"" (IGN, 2009).

' Base de Calibracion de la Repiiblica Argentina.
" International Gravity Standarization Net 1971
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La informacién gravimétrica disponible para las lineas de nivelacion de alta
precision permitirian calcular “a priori” alturas fisicas, sin embargo, para la evaluacion del
modelo SRTM se consideran suficientes las alturas niveladas, al menos en esta instancia de
trabajo.
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Capitulo 4. Comparacion del modelo digital de elevaciones en puntos discretos

En este capitulo se presenta la comparacién entre las alturas del modelo digital
de elevaciones SRTM con alturas POSGARO7 y de la red de nivelacién de alta
precision.

La comparacién entre las alturas del modelo digital de elevaciones SRTM con

las alturas de puntos discretos de la superficie terrestre proporciona una medida de los
errores de representacion del SRTM.

4.1 Deteccion de errores en los DEMs.

Los errores en los DEMs pueden ser posicionales y atributivos. Los errores
posicionales implican una deficiente localizacién geografica de la altitud o de la
trayectoria de la curva de nivel y los errores atributivos suponen una asignacion
imprecisa de la altitud del punto o de la curva. Los errores posicionales afectan sélo a
los modelos vectoriales (contornos, TIN). Los errores atributivos afectan tanto a
modelos vectoriales como raster. En el primer caso suelen tratarse de errores groseros y
locales en la asignacion de la altitud. En el caso de las matrices regulares, el origen del
error, radica en las multiples operaciones geométricas implicadas en la construccién del
DEM. En este caso el error es de naturaleza estadistica y global, pudiendo considerarse
un atributo que define y caracteriza al DEM.

4.1.1 La medida del error atributivo en los DEM matriciales.

En el caso de los modelos matriciales, el error puede considerarse de tres tipos
posibles. Los errores groseros, cuya magnitud excede el maximo error permitido, son de
naturaleza local y se deben eliminar completamente. Los errores sistematicos, que
presentan un patrén de distribucién concreto e introducen un sesgo en el DEM. En caso
de existir, son predecibles y pueden ser eliminados o reducidos. Los errores aleatorios,
que permanecen tras la eliminacién de los anteriores y que suelen presentar una
distribucién de Gauss. Este error es global y se origina en las imprecisiones de los datos
originales y en los multiples procesos de generalizacion, interpolacidn, etc., que se
gjecutan en su construccion.

4.1.2 Analisis del error aleatorio.

El error local en un punto i, ¢; se define como la diferencia entre la altitud en el
DEM ( 2) y la altitud del punto de control (z):

e, =5—z 4.1)

Dado un conjunto de n puntos de control, el promedio de las diferencias e para
este conjunto de datos se define como:

Lo 4.2)

El promedio para un conjunto dado de puntos de control tiene interés para
comprobar si las desviaciones del modelo son aleatorias o no. En el primer caso, el
promedio no serd significativamente diferente de cero.
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Se utiliza el ECM’ (ec. 4.3) como una medida de la exactitud vertical. (Maune et

al., 2007).
Mo, (4.3)
ECM = f.Zei
n i=1

El uso de estos estadisticos permite una evaluacion objetiva de la calidad de los
DEMs si se asume que los grandes errores han sido corregidos, asi como los posibles
errores sisteméticos y solo resta la componente aleatoria. (Felicisimo, 1999).

También se aplica la DESV EST? (0) (4.4) como un indicador de la precisioén
vertical del modelo (Rodriguez et al., 2005; Cassiraga, 2005, Reuter et al., 2007; Maune
et al., 2007; Hirt et al., 2010).

4.4)

4.2 Evaluacién del SRTM DEM en la region de estudio.

EL DEM que evaluaremos en esta Tesis es el SRTM 90 m. La resolucion
espacial del modelo es de 3” de arco. La region de estudio se encuentra localizada entre
las latitudes de -36° a -39° y las longitudes de -58° a -71°. Se ha trabajado con 4
mosaicos SRTM 90 m vs. 4.1 de tamano de 5° x 5°. Estos mosaicos se obtuvieron en
formato GeoTiff (Figura 4.1). La denominacién de cada mosaico es srtm_22_20,
srtm_23_20, srtm_24_20, srtm_25_20. En la Figura 4.2 se muestra un esquema del
corte realizado a los mosaicos.

-35°

=N

-75° -70° -70° -65° -65° -60°  -60° -55°
Figura 4.1: Los 4 mosaicos SRTM para la regién de estudio.

-40°

-71° -70° -70° -65°  -65° -60°  -60° -58°
Figura 4.2: Corte de los 4 mosaicos SRTM para la region de estudio.

A continuacién se procede a la obtencién de las curvas de nivel con los archivos
SRTM (Figura 4.3). El color azul oscuro, en particular, indica la presencia de agua. La

! Error Cuadritico Medio.
% Desviacion Estandar.
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equidistancia de las curvas es de 150 m para las zonas comprendidas entre 0 m y 1000
m de altura y de 300 m para las zonas con alturas mayores a los 1000 m.

1

LATITUD (%)

Figura 4.3: Modelo SRTM en la regién de estudio.

4.2.1 Comparacién del modelo SRTM en los puntos POSGAROQ7 para la zona de
estudio.

Las coordenadas geodésicas del SRTM estan expresadas en el sistema WGS84 y
las alturas estén referidas al modelo EGM96 (Lemoine et al., 1998) (Figura 4.4), por lo
que se trata de alturas asimilables a alturas ortométricas. Las coordenadas horizontales
de SRTM y POSGARO7 son pricticamente consistentes, entonces es necesario, para
realizar la comparacién, transformar las alturas elipsoidales POSGARO7 en “alturas
ortométricas” usando el modelo EGMY96. Esta transformacion hace compatible las
superficies de referencia vertical (Hirt et al., 2010). En la Figura 4.4 se muestran de
manera esquematica los sistemas y superficies de referencias involucrados en la
comparacion.

Las diferencias entre el sistema WGS84 utilizado por SRTM y el marco de
referencia ITRF 2005, época 2006.32, estan muy por debajo de las tolerancias admitidas
en la presente comparacion, ya que el modelo de elevaciones tiene una resolucién de
decenas de metros. Por ello, las coordenadas horizontales se consideran equivalentes.

DEM DATOS TERRESTRES
SRTM 90m Ver. 4.1 POSGARO07
Datum horizontal: Datum horizgntal y vertical:
WGS84 ITRF 2005 Epoca 2006.32
Datum vertical:
EGM96

Figura 4.4: Sistemas de referencias para el SRTM DEM y los datos POSGARO7.

Es importante destacar que para la transformacién de alturas elipsoidales a
alturas ortométricas, en rigor, se debe tener en cuenta que:

Si se establece la posicidon de un punto P por medio de las coordenadas naturales
o astronémicas P, A y H, se puede proyectar sobre el geoide a lo largo de la linea
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(ligeramente curvada) de la plomada, la altura ortométrica H (Figura 4.5). La altura
ortométrica es la distancia entre el punto P sobre la superficie terrestre y su proyeccion
Py sobre el geoide, medida a lo largo de la linea de la plomada. Aunque este modo de
proyeccion es completamente natural, el geoide no es adecuado para realizar cédlculos
directamente en €l, por lo tanto, el punto Py, se proyecta sobre el elipsoide de referencia,
por medio de la normal al elipsoide, obteniendo asi un punto Qy. De esta manera, el
punto de la superficie terrestre P y el punto Oy correspondiente en el elipsoide estan
conectados por una proyeccion doble, es decir, por dos proyecciones que se desempefian
una a continuacion de la otra y que son la altura ortométrica H = PP,y la altura del
geoide sobre el elipsoide N = PyQy. Esta doble proyeccién se llama proyeccion de
Pizzetti.
P

Superficie
Terrestre

geoide

elipsoide

Q QO
Figura 4.5: La proyeccién de Helmert y de Pizzeti. (Hofman-Wellenhof & Moritz, 2006).

Es mas sencillo proyectar el punto P de la superficie topogréfica directamente
sobre el elipsoide a través de la normal elipsoidal, obteniendo asi un punto Q. La
distancia PQ = h es la altura sobre el elipsoide. El punto P sobre la superficie terrestre
es determinado por la altura elipsoidal / y las coordenadas elipsoidales de Q sobre el
elipsoide, de modo que, las coordenadas elipsoidales @, A y h toman el lugar de las
coordenadas naturales @, A y H. Esta es la proyeccion de Helmert. La diferencia
practica entre las proyecciones de Pizzeti y de Helmert es pequefia (Hofman-Wellenhof
& Moritz, 2006). La ecuacion 4.5 es una aproximacion en la que se desprecia el efecto
de la desviacion de la vertical y relaciona la altura elipsoidal % con la altura ortométrica
H, a través de la altura geoidal N (Hofman-Wellenhof & Moritz, 2006).

h=H+N 4.5)

La altura ortométrica H ?“**%” de un punto discreto sobre la superficie terrestre
respecto del modelo EGM96 resulta:
[JPOSGARO7 _ | POSGAROT _ pEGMO6 (4.6)

Donde h7?54R7 es 1a altura elipsoidal POSGARO7 y NEOM altura geoidal del
modelo EGM96 sobre el elipsoide WGS84.

A continuacion se calculan las diferencias de alturas, aplicando la ecuacion 4.1.y
adecuando la nomenclatura, en los puntos discretos POSGARO07, se obtiene:
HDIF — HSRTMQOm _ HPOSGAR07 (4 7)

Donde H”'F es 1a diferencia de alturas, H ™% es 1a altura del modelo SRTM
respecto del modelo EGM96 y H® OSGARO7 o5 la altura ortométrica de los puntos
POSGARO7 respecto del modelo EGM96.

En la Figura 4.6 se muestra un mapa clasificado de las diferencias obtenidas para
los puntos POSGARO7 de la zona de estudio.
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Figura 4.6: Mapa de H”".

La Tabla 4.1 muestra los resultados obtenidos de los H”". El 97.6 % de las
diferencias se encuentran por debajo de los 16 m, esto es, 412 puntos sobre un total de
422.

Diferencias  Diferencias Porcentaje Cantidad de puntos Simbolo

Minimo (m) Mdéximo (m) (%) POSGARO07
-33.2 -16 2.1 9 A
-16 0 32.7 138 A
0 16 64.9 274 o
16 43.6 0.2 1 o
100 422

Tabla 4.1: Estadisticas de las diferencias.

Las estadisticas de las diferencias (Tabla 4.2) muestran un promedio de 0.2 m.
La desviaciéon estdndar es 1.1 m mds que la esperada para Sudamérica (Tabla 5.1,
Rodriguez et al., 2005). Los valores maximos y minimos superan a los errores
esperados para el modelo. El ECM calculado presenta el mismo valor a la DESV EST.

ESTADISTICOS (m)

Promedio 0
Maximo 44
Minimo -33
DESV EST 5
ECM 5

Total de Puntos 422
Tabla 4.2: Estadisticos de los H”'F.

4.2.2 Comparacién del modelo SRTM en los puntos de la red de nivelaciéon de
alta precisién para la zona de estudio.

Las coordenadas horizontales de los puntos de la red de nivelaciéon de alta
precision estdn referidas al sistema CI69, de modo que, no son consistentes con las
coordenadas WGS84 del SRTM DEM. Las alturas de la RNAP estdn referidas al nivel
medio del mar, materializado por el maredgrafo de Mar del Plata, las alturas del SRTM
DEM estan referidas al modelo EGM96. Las alturas se consideran consistentes para la
comparacién. En la Figura 4.7 se muestran los sistemas y superficies de referencias
relacionados en esta comparacion.
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DEM DATOS TERRESTRES

l l

SRTM DEM Ver. 4.1 RED NIVELACION ALTA PRECISION
I '
Datum horizontal: Datum horizontal:
WGS84 CI69
Datum vertical: Datum vertical:
EGM96 Local Mareografo Mar del Plata

Figura 4.7: Sistemas de referencias para el SRTM DEM y la RNAP IGN.

Antes de efectuar la evaluacion del DEM es necesario realizar una
transformacion de coordenadas CI69 a coordenadas WGS&84 Esta transformacion se
puede realizar en coordenadas geodésicas (NIMA TR8350.2, 2000).

@GSM = ¢Local + A¢ (4.8)
ﬂwgsgz; = /1[1)&;[ + Aﬂ/ (4.9)
hWGS 84 = hLocal + Ah (4. 10)

donde A@, AA, Ah estan provistas por las férmulas de transformacién de
Molodensky Estandar (Ec. 4.11; 4.12 y 4.13).

Ap={- AX sen ¢cos A - AY sen ¢psen A + AZ cos ¢+ Aa (Ry &’ sen ¢ (4.1D)
cos @)/a + Af [Ry (a/b) + Ry (b/a)] sen ¢ cos ¢} ¢[(Ry+ h) sen 1 7

AA=[- AX sen A + AY cos A] «[(Ry+ h) cos ¢sen 17T (4.12)

(4.13)

Ah = AX cos @ cos A+ AY cos ¢sen A + AZ sen @ - Aa (a/Ry) + Af (b/a)
RNsenZ(Z)

En las que 4@, A4y Ah son las correcciones para transformar las coordenadas
geodésicas locales a valores @wesss, Awesss, hwesse. Las unidades de A@y A4 se
expresan en segundos de arco; las unidades de Ah en metros; @rocais A rocat » 1 Locar SON las
coordenadas geodésicas (datum local).

En la ecuacion 4.5, la altura elipsoidal & no estd disponible para el datum

geodésico local, en consecuencia, la correccién 4h no se aplica a la transformacion
WGS84.

Asimismo AX, AY, AZ son los desplazamientos entre los centros del datum
geodésico local y el datum WGS84; correcciones para transformar coordenadas
rectangulares (X, Y, Z) relativas al sistema geodésico local a los valores X, Y, Z
relacionadas con el sistema WGS84. (Ver Tabla 4.3). Ademads a es el semi-eje mayor
del elipsoide del datum geodésico local; b es el semi-eje menor del elipsoide del datum
geodésico local; b/a = 1 — f, f es el aplastamiento del elipsoide del datum geodésico
local; Ada, Af son las diferencias entre el semieje mayor y el aplastamiento del elipsoide
del datum geodésico local y el elipsoide WGS84, respectivamente (WGS84 menos
local); e es la primera excentricidad; e = 2f — f2, Ry es el radio de curvatura del primer
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vertical; Ry = a/(l- &’ sen’ (/ﬁ)]/ 2 ; Ry es el radio de curvatura en el meridiano y Ry = a(l-
& M(I- ¢ sen’ ¢)3/ 2,

Todas las cantidades A se forman al restar valores del elipsoide de referencia del
datum geodésico local desde los valores de elipsoide WGS84.

Los parametros de transformacién para calcular las ecuaciones (4.11: 4.12 y
4.13) se muestran en la Tabla 4.3.

Datum Geodésico  Diferencias de los elipsoides de referencia Pardmetros de transformacién
Local y pardmetros
Nombre Elipsoide Aa (m) Af x 10* Afio  AX(m) AY(m) AZ(m)
Campo Inchauspe Internacional -251 -0.14192702 1987 -148+5 1365 90 £5
1969 1924

Tabla 4.3: Parametros de transformacion del Datum geodésico local (C169) al WGS84 (NIMA
TR8350.2, 2000).

Una vez realizada la transformacion entre los sistemas horizontales se procede al
calculo de las diferencias de alturas en los puntos discretos de la RNAP aplicando la
ecuacion 4.14 y en base a la (4.1).

HPIF — pSRTM90m _ pNIVIGN (4.14)

Donde HP' es la diferencia de alturas o errores, HSRTMIOm oo 1a altura del modelo

SRTM respecto del modelo EGM96 y HY"V'“N es la altura nivelada respecto del nivel
medio del mar.

En la Figura 4.8 se muestra un mapa clasificado de diferencias obtenidas para
todos los puntos de la RNAP de la zona de estudio, como fondo de la figura el modelo
SRTM. Son 2697 puntos.
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Figura 4.8: Mapa clasificado de diferencias.

El 81.4 % de los puntos de la RNAP tiene diferencias menores a los 16 m en
moédulo (Tabla 4.4), el 18.6 % tiene diferencias groseras. Las diferencias mds grandes
aumentan hacia el oeste de la region.
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Diferencias  Diferencias Porcentaje Cantidad de puntos Simbolo
Minimo (m) Maximo (m) (%) RNAP
-1181.8 -100 2.3 62 A
-100 -50 1.0 27 A
-50 -16 4.0 109 A
-16 0 222 599 A
0 16 59.2 1596 )
16 50 6.8 184 )
50 100 23 62 )
100 497.7 22 58 )
100 2697

Tabla 4.4: Estadisticas de las diferencias.

En la Tabla 4.5 se han eliminado 22 puntos por considerar excesivos los errores,
en coincidencia con espejos de agua o en los que se observaron grandes inexactitudes
posicionales comprobando las coordenadas de los mismos en Google Earth. No obstante
ello, los resultados de la comparacién de los puntos de nivelacion con el modelo SRTM,
muestran un valor de desviacién estindar muy elevado, es 19 veces peor que el
esperado para Sudamérica (Tabla 5.1; Rodriguez et al., 2005). Los errores son muy
elevados.

ESTADISTICOS (m)

Promedio 0
Maximo 498
Minimo -1182
DESV EST 78
ECM 78
Total de Puntos 2697

Tabla 4.5: Estadisticos de los errores entre el SRTM y los RNAP IGN.

La Figura 4.9 muestra, como ejemplo, la inexactitud de las coordenadas de los
puntos fijos altimétricos indicados como PF62, PF63, etc. de la Linea 149 que se
desarrolla de norte-este a sur-oeste a lo largo de la Ruta Nacional 40, al oeste de la
region de estudio.

L149-pesid

L149-P65

Figura 4.9: PFA de la Linea 149 de la RNAP IGN.
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Teniendo en cuenta que los itinerarios de nivelacion se desarrollaron a lo largo
de caminos, las distancias de los PFA® a la Ruta son considerables (Tabla 4.6). Algunas
de las marcas se posicionan sobre el lecho del rio.

Linea 149 Distancia (m) Obs. Linea 149  Distancia (m)  Obs.
PFA Ruta Nac. 40 PFA Ruta Nac. 40
58 123 Lecho del rio 63 653
59 883 64 3470
60 1005 65 2380
61 2331 66 398
62 630
Tabla 4.6: Distancias PFA de la Linea 149 a la Ruta Nacional 40 al oeste de la region de
estudio.

De acuerdo a la comparacién del modelo en puntos de la red de nivelacién de
alta precision se puede concluir que:

En el apartado 4.2.2 se considera a los puntos de control o terrestres,
independientes al modelo y suficientemente precisos. Las coordenadas horizontales de
los PFA no estdn exentas de error.

Las coordenadas horizontales de los puntos altimétricos tienen errores groseros
en su posicion que alcanzan los 3 km.

Esos errores exceden las diferencias que pudieran existir entre los sistemas de
referencias en los que estdn definidos.

La inexactitud en la posicién de los puntos invalida cualquier andlisis ya que la
resolucion del modelo SRTM es de 90 m.

Con la finalidad de profundizar el andlisis de los errores obtenidos en esta
primera evaluacion, se incorpora a continuacion el cdlculo del modelo de pendientes.

4.3 Definicion de zonas con caracteristicas topograficas similares.

En este apartado se calculard un modelo de pendientes con la finalidad de definir
zonas de caracteristicas topograficas similares en relacién a su relieve. De esta manera
se clasificard la region de estudio en dos zonas que se denominaran llanas y abruptas.

Los DEM contienen informacién explicita que es almacenada en el atributo del
modelo (la altitud) e implicita que es relativa a las relaciones espaciales entre los datos,
como la distancia o la vecindad. Ambos tipos de informacién permiten obtener
informacién sobre la morfologia del relieve. La pendiente es una de las variables mas
importantes que se deben tener en cuenta en la descripcién numérica de las formas
topograficas del relieve. La pendiente, como la orientacién y la curvatura pueden ser
representadas como modelos digitales derivados con igual resolucion que el DEM
original. (Felicisimo, 1999, Maune et al., 2007)

En un DEM, la altitud en el entorno inmediato de un punto puede describirse de
forma aproximada mediante un plano de ajuste, cuya expresion estd dada por la ec. 4.15.

Z2=a, t+a,,.x+a,.y (4.15)

3 Punto Fijo Altimétrico.
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Los coeficientes a; y ag; son las derivadas primeras de la altitud con respecto a
los ejes X e Y, es decir son las componentes de la pendiente sobre dichos ejes. El par de
valores (a;o y ap;) se denomina gradiente de z en el punto (x, y) (ec. 4.16).

oz 0z (4.16)

Ay =— ;ap0 = —
10 A 01 dy

Las estimaciones de los coeficientes del gradiente, en los DEM matriciales, se
ejecutan mediante operadores que se aplican sobre un entorno definido del punto
problema. Para un punto situado en la fila i, columna j, donde d es la distancia entre
filas y columnas, los valores del gradiente se calculan a partir de los cambios de altitud
entre puntos vecinos (ec. 4.17). (Felicisimo, 1999).

4.17)

YR
401 =

2d

S+ T

a —

10 2.4

La pendiente en un punto del terreno se define como el dngulo existente entre el

vector gradiente en ese punto y el eje Z (vertical). La pendiente ¥ puede calcularse a
partir de los componentes del gradiente mediante la ecuacién (4.18):

y = tan_I« a?o + agl (4.18)

Dada la expresion del gradiente, el valor de yrefleja la pendiente media en el
entorno utilizado para calcular los componentes a;o y ap;. Para el cdlculo de la pendiente
existe un buen nimero de alternativas cuyas ventajas y problemas deben evaluarse en
cada caso y para cada aplicaciéon. Los métodos mds habituales se clasifican en funcién
del nimero de puntos que intervienen en el calculo: con dos, tres, cuatro u ocho puntos
entre los vecinos seleccionados por su proximidad, peso, ubicacion respecto del punto
problema. (Felicisimo, 1999).

Se usa para el cdlculo de las pendientes la ecuaciéon de cuatro puntos (Moore,
1993 (4.19) porque se considera adecuada y suficiente a los fines de caracterizar
diferentes zonas en el Mapa de Pendientes (Figura 4.10) para la zona de estudio.

2 2
360 I —Z I — 2
ST =~ —— . qrctan. E w + N S
2r 24x 24y

En la que Sres el dngulo expresado en grados. La variacién es de O grados
(horizontal) y de 90 grados (vertical), zz zw, Zyv Y Zs son las alturas del nodo préximo
hacia el este, oeste, norte y sur del nodo de la grilla, cuya pendiente, se desea calcular,
Ax es la distancia entre el nodo de la grilla y el vecino en el sentido este — oeste y Ay es
la distancia entre el nodo de la grilla y el vecino en el sentido norte - sur.

(4.19)

Las coordenadas geodésicas del SRTM DEM se han transformado a
coordenadas planas, ya que, en la ecuaciéon 4.19 las alturas y las coordenadas
horizontales estan expresadas como tridimensionales cartesianas.

42



Zona llana Zona llana

Zona llana

Zona

ahrupt%

Zona llana Zona llana

3100000 3600000 4100000
[m]

[ o]
o «—

18

P D 3
—

14

Lo I
-

10

[=2]

|

Figura 4.10: Mapa de pendientes para la zona de estudio.

En el mapa de pendientes obtenido para la zona de estudio (Figura 4.10) se
destacan dos zonas de fuertes pendientes (12° a 20°) en colores claros, lo que indica la
presencia de “topografia abrupta” o terrenos empinados. Se adopta la denominacién
“zona abrupta”. Estas zonas se encuentran al oeste de la region de estudio y la Sierra de
la Ventana en la provincia de Buenos Aires. El resto de la region se caracteriza por
pendientes suaves que llevan la denominacion en el mapa de “zona llana”.

4.4 Evaluacion del modelo SRTM en puntos POSGARO7.

Se aplica la ecuacion 4.7 para la zona llana y para la zona abrupta definidas
mediante el mapa de pendientes de la Figura 4.10. Los resultados obtenidos para estos
puntos se muestran en la Tabla 4.7. La desviacion estdndar para la zona abrupta es 3
veces peor que la zona llana, lo que es completamente 16gico. Los estadisticos obtenidos
para la zona llana presentan un buen ajuste.

ESTADISTICOS (m) ZONA ABRUPTA ZONA LLANA

Promedio 04 0.5
Maximo 43.5 12.4
Minimo -33.2 -16.1

DESV EST 7.5 2.3

ECM 7.5 2.3

Numero Puntos 177 245
Total de Puntos 422 (100%)

Tabla 4.7: Estadisticos de diferencias de alturas para la zona de estudio.

La Figura 4.11 muestra un mapa clasificado de diferencias cada 10 m para la
zona de estudio. La clasificacion se efectia en funcion de los resultados obtenidos por la
Tabla 4.7. En color magenta se representan los errores que en moddulo estdn
comprendidos entre O m a 10 m; en celeste para los médulos de diferencias entre 10 m a
20 m y en rojo para médulos de diferencias mayores a 20 m. Todos los puntos
POSGARO7 con errores en mddulos mayores a 10 m se etiquetan en negro desde el
nimero 1 al 24 desde el este hacia el oeste de la regién, con la finalidad de ser
analizados mediante principios generales de interpretacion de imédgenes radar.
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Figura 4.11: Mapa de diferencias clasificado cada 10 m.
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4.4.1 Analisis de los puntos POSGARO7 con errores mayores a 10 m en médulo.

La Tabla 4.8 identifica y describe las caracteristicas de los puntos POSGARO07,
cuyos errores exceden en mdédulo los 10 m, representados en color celeste y rojo,
numerados en color negro en la Figura 4.11. Asimismo muestra el valor y el signo de
los errores y las provincias en los que se encuentran.

No. CARACTERISTICAS PUNTOS Error PROVINCIA
HFOSGARIT (1) POSGARO7 (m)

1 Masa arbdrea. (69.596) p20cas 12.4  Buenos Aires

2 Sierras de Tandil. (381.583) SITI -16.1  Buenos Aires

3 Laguna de Guatraché. (138.042) 17-PRO5 -10.1 La Pampa

4 Salinas Grandes. (61.089) 16-PRO1 -10.2  Buenos Aires

5 Rio Neuquén. Rio Limay. (379.580) PLOT -12.3 Neuquén

6  Embalse Los Barreales. Embalse Meri ANEL -10.2 Neuquén

Menuco. (521.424)

7  Rio Barrancas. (1460.617) 18-132 114 Mendoza

8  Tricao Malal. (1355.499) TRIZ -11.9 Neuquén

9  Huinganco. (1275.23) GUIN -16.1 Neuquén
10 Chos Malal. (854.026) CHML -10.8 Neuquén
11 Taquimilan. (1003.859) TAQI -19.2 Neuquén
12 Localidad cercana El Huecu. (1776.249) HUEC -12.0 Neuquén
13 Localidad cercana Hualcupén. (1345.320) BACZ -18.0 Neuquén
14 Localidad cercana Loncopué. (1291.731) 19-PRO5 -14.6 Neuquén
15 Localidad cercana Pino Hachado. (1529.648) PIHZ 11.5 Neuquén
16 Ruta 13. (1263.692) LLAM 12.2 Neuquén
17 Ruta 13. (1271.263) LLAZ 10.7 Neuquén
18 Laguna Varvarco Campos. (1969.753) CERR -10.1 Neuquén
19 Laguna Varvarco Campos. (1950.286) CERZ 43.6 Neuquén
20  Varvarco. (1253.613) VARV -28.4 Neuquén
21  Los Miches. (1321.585) MICS -22.8 Neuquén
22 Localidad cercana Chos Malal. (854.615) CHOS -22.0 Neuquén
23 Cerro Chihuido Sur. (1295.005) CHIH -33.2 Neuquén
24  Buta Ranquil (1221.354) BUTA 21.3 Neuquén

Tabla 4.8: Descripcion de las caracteristicas de los puntos POSGARO07 cuyos errores exceden
los 10 m en médulo.

A continuacidn se analizan las imdgenes SRTM vy las correspondientes en GE de
cada punto detallado en la Tabla 4.8 y la Figura 4.11.
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Con la finalidad de analizar las imdgenes SRTM se consideran algunos
principios generales de interpretacion:

Cuando se emite un haz de micro-ondas desde un radar a la superficie terrestre,
la mayor parte de ese haz es dispersado al contacto con ellas. Segun la naturaleza del
sustrato, el haz principalmente se dispersa al exterior (caso del suelo), se dispersa dentro
del propio objeto (caso de la vegetacion), o se refleja especularmente (caso del agua).
En funcién de esos tres comportamientos el radar registrard una sefial de retorno muy
distinta. (Chuvieco, 2002; Farr et al., 2006; Reigber, 2001; Harding et al., 2005;
Carabajal et al., 2006).

Otros factores influyen en la sefial finalmente detectada por el sensor, entre ellas,
las mds importantes son la rugosidad y la geometria del terreno, el dngulo de incidencia
del flujo y su polarizacion. Estos factores introducen una cierta variabilidad en torno al
coeficiente promedio de cada tipo de cubierta, principalmente afectado por su
conductividad o constante dieléctrica. Con estos elementos se puede abordar la ecuacién
fundamental del radar ecuacién 4.20. (Chuvieco, 2002).

RGCAi e (4.20)

. (47[)3.r4

En la que P, es la potencia retro-dispersada, P, es la potencia emitida por el
radar, G es el factor de ganancia de la antena, A la longitud de onda, o la seccidn eficaz
de retro-dispersion y r la distancia entre el sensor y la cubierta.

El factor ¢ es el que ofrece mayor complejidad puesto que depende de la
rugosidad del material, sus condiciones dieléctricas y orientacion frente al flujo emitido.
A mayor rugosidad mayor sefial de retorno. El concepto de rugosidad no sélo depende
de la estructura de la superficie, sino también de la longitud de onda de la observacion.
Esta relacion se concreta gracias al criterio de Rayleigh (4.21), que considera una
cubierta como rugosa si:

4.21
s, Zi.cose (4.21)

Donde s;, es la desviacidn tipica de la altura de la superficie; A: longitud de onda
de observacion y @ el dngulo de incidencia. En una superficie rugosa la dispersion de
retorno se dirige en todas las direcciones y el sensor capta una fuerte sefial (tonos

brillantes) si es especular como las aguas en calma, tonos oscuros. (Chuvieco, 2002;
Farr et al., 2006; Reigber, 2001)

1.- Masa Arbérea: se observan en la zona, masas arbéreas aisladas, un bosque
en galeria a lo largo de un arroyo que cruza la zona desde el noreste al suroeste de la
misma. La diferencia de signo positivo, para esta region, surge de la comparacién del
punto p20cas (69.596 m) que se encuentra muy cercano a la masa arbdrea sefialada.
(Figura 4.12 a y b). La presencia de arboles implica que la sefial del radar se dispersa
influenciada por la altura, estructura y densidad arbdérea con penetraciéon como es el caso
de la banda C del SRTM (Farr et al., 2006; Carabajal, 2005), en consecuencia la altura
SRTM es mayor que la altura POSGAR, presentando un resultado positivo. La
diferencia en el punto p20cas es de 12.4 m.
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Figura 4.12: La figura (a) muestra la zona de estudio en la imagen SRTM vy la figura (b) en GE.

2.- Sierras de Tandil. Buenos Aires: el punto SI77 (381.583 m) se encuentra
sobre las Sierras de Tandil (Figura 4.13 a y b). En la geometria de adquisicién de
imagenes radar tiene una gran influencia el relieve, que modifica el dngulo local de
incidencia, ademds de transformar la superficie real en superficie proyectada sobre la
imagen. También depende de la pendiente (Chuvieco, 2002). El lugar donde se ubica el
punto SIT7 tiene una tonalidad menos brillante que sus alrededores (Figura 4.13 a), lo
que implica menor sefial de retorno, con un gran dngulo de incidencia local. La altura
SRTM es menor que la altura POSGAR, para el punto SI71. La diferencia es de -16.1 m.

W 59°07'48" | . Wi59°07:22!08:
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(a) (b)

Figura 4.13: La figura (a) muestra la zona de estudio en la imagen SRTM vy la figura (b) en GE.

3.- Laguna Guatraché. La Pampa: la zona se caracteriza por la presencia de
lagunas, en particular la Laguna Guatraché. El punto PASMA 17-PR05 (138.042 m) se
encuentra ubicado contiguo a la laguna (Figura 4.14 b). La presencia de agua tranquila
tiende a reflejar especularmente la energia microonda. En la imagen 4.14 (a) de radar se
observa a la laguna con una coloracién oscura con un fuerte contraste entre su limite
con la tierra y otros cuerpos, lo que, produce un retorno débil de la sefial, lo que impacta
en la reduccion de altura en el punto. La diferencia de alturas es de -10.1 m.
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(@) (b)
Figura 4.14: La figura (a) muestra la zona de estudio en la imagen SRTM y la figura (b) en GE.

4.- Salinas Grandes. Buenos Aires: la presencia de las Salinas Grandes
produce una notoria reduccién de la altura del modelo. La Salinas Grandes (Figura 4.15
a) representada mediante un tono oscuro, presenta un comportamiento idéntico a las
aguas tranquilas, en la que es notable el limite con la tierra. La Figura 4.15 (b) muestra
la posicion del punto PASMA 16-PR0O1 (61.089 m) en GE. La diferencia de alturas es de
-10.20 m para el punto, producto de las zonas bajas que lo circundan.
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Figura 4.15: La figura (a) muestra la zona de estudio en la imagen SRTM vy la figura (b) en GE.

5.- Rio Neuquén. Rio Limay: el punto PLOT (379.580 m) se encuentra en la
cima de un promontorio a la vera de un camino de doble sentido con acceso a una
infraestructura del tipo explotaciéon minera (Figura 4.16 b). En la Figura 4.16 (a) se
observa en color oscuro azulado el sitio de PLOT, hacia el norte una zona escasamente
brillante coincidente con el promontorio citado y posiblemente de espaldas a la sefal. Si
se avanza mds hacia el norte es coincidente con una zona baja con presencia de
efluentes que en la imagen de GE es brillante y en la imagen radar es azul oscura
(Figura 4.16 a). El punto PLOT se sitda en la franja azulada que es en general mas baja
que el punto cima del promontorio, lo que conlleva una disminucién de la altura SRTM.
La diferencia es de -12.3 m.
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Figura 4.16: La figura (a) muestra la zona de estudio en la imagen SRTM vy la figura (b) en GE.

6.- Embalse Los Barreales. Embalse Meri Menuco. Neuquén: el punto ANEL
(521.424 m) se encuentra en la cima de un promontorio cercano a la Ruta 7, con posibles
episodios de deslizamientos sobre la misma. Se observa la presencia de infraestructura a
nivel del sitio del punto, como asi también, obras de proteccion sobre la margen del Rio
Neuquén. Escasa vegetacion, rala y baja (Figura 4.17 b). En la Figura 4.17 a se observa
la zona con una coloracién azulada, lo que evidencia retorno débil de la sefal radar,
también se observa hacia el sur de la figura con tonalidades oscuras la zona de
infraestructuras: el camino y la protecciéon de margenes. Entre ambas zonas se advierte
una zona brillante posiblemente, la ladera, captada en direccion de la senal del radar.
Como es de esperar, en las circunstancias descriptas, la altura SRTM es menor que la
altura POSGAR, para el punto ANEL. La diferencia es de -10.2 m. Las alturas
predominantes son de 521 m en la cima del promontorio, de 400 m a nivel del camino y
391 m en el Rio Neuquén.

(a) (b)
Figura 4.17: La figura (a) muestra la zona de estudio en la imagen SRTM y la figura (b) en GE.

7.- Rio Barrancas. Mendoza: el punto PASMA [8-132 (1460.617 m) se
encuentra al sur de un cono de deyeccién. El punto se encuentra en un lugar muy bajo
(1427 m) en proximidad de un tributario del Rio Barrancas rodeado de montafias de
gran altura, en torno a los 2000 m. Es claro que las alturas SRTM son elevadas en la
zona por efecto del relieve. En la Figura 4.18 (a) y (b) se muestra el drea de estudio. En
la Figura 4.18 (a) se observa en color oscuro el sitio del punto /8-132 y en colores
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brillantes su entorno inmediato. En este caso la diferencia de alturas es positiva, con un
valor de 11.4 m.

Lo S36°2817761 o

. =

‘ s
\ | ” qGp o
o 13, - g RWE0 238888

(a) (b)
Figura 4.18: La figura (a) muestra la zona de estudio en la imagen SRTM vy la figura (b) en GE.

8.- Tricao Malal. Neuquén: el punto TRIZ (1355.499 m) se encuentra en la cima
de un promontorio hacia el sudoeste de la localidad de Tricao Malal. La Ruta 42 rodea
al cerro. Se observa una zona oscura (Figura 4.19 a) en el sitio, retorno débil de la sefial.
La altura SRTM del punto es menor que la altura del punto POSGAR. Resultado
coherente ya que el SRTM integra la informacién del pixel de 90 m x 90 m con
informacién predominante mds baja que la del punto POSGAR. La diferencia es de -
11.9 m.

W 70°19'33.6"
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(a) (b)
Figura 4.19: La figura (a) muestra la zona de estudio en la imagen SRTM vy la figura (b) en GE.

9.- Huinganco. Neuquén: el punto GUIN (1275.23 m) se encuentra hacia el este
de la localidad de Huinganco y de un tributario del Rio Neuquén. La Cordillera del
Viento se ubica al este del punto GUIN (Figura 4.20 b). La Figura 4.20 (a) muestra
tonalidades oscuras para el sitio. Es una situacion similar al punto 8. La diferencia de
alturas es de -16.1 m.
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Figura 4.20: La figura (a) muestra la zona de estudio en la imagen SRTM vy la figura (b) en GE.

10.- Chos Malal. Neuquén: el punto CHML (854.026 m) se encuentra al oeste de
la localidad de Chos Malal, en un valle, hacia el este del Rio Neuquén (Figura 4.21 b).
La Figura 4.21 (a) muestra tonos oscuros para el punto, en consecuencia la altura SRTM
es menor que la altura del punto POSGAR. La diferencia es de -10.8 m.

+ Googleearth
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(a) (b)
Figura 4.21: La figura (a) muestra la zona de estudio en la imagen SRTM vy la figura (b) en GE.

11.- Taquimilan. Neuquén: el punto TAQI (1003.859 m) se encuentra al sudoeste de la
localidad de Taquimildn y al sudeste de la Ruta 29 (Figura 4.22 b). La Figura 4.22 a
muestra la respuesta radar con escaso brillo para el sitio del punto, por ende, la altura
SRTM es menor que la altura del punto POSGAR. La diferencia es de -19.2 m.

(a) (b)

Figura 4.22: La figura (a) muestra la zona de estudio en la imagen SRTM vy la figura (b) en GE.
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12.- Localidad cercana El Hueci. Ruta 21. Neuquén. El punto HUEC
(1776.249 m) se encuentra al oeste de la localidad de El Huecu y al oeste de la Ruta 21
(Figura 4.23 b). La Figura 4.23 (a) muestra zonas con poco brillo para el punto, por
consiguiente, la altura SRTM es menor que la altura del punto POSGAR. La diferencia
de alturas es de -12.0 m.

—Wi0:37:42124:

o |
7l LN
(| Huec

|
|
\
| |
BRI L BT e

(@) (b)
Figura 4.23: La figura (a) muestra la zona de estudio en la imagen SRTM vy la figura (b) en GE.

13.- Localidad cercana Hualcupén. Ruta 21. Neuquén: el punto BACZ
(1345.320 m) se encuentra en un promontorio, hacia el noroeste da la localidad de
Hualcupén y hacia el oeste de la Ruta 21 (Figura 4.24 b). Se observa en la Figura 4.24 a
una zona oscura azulada, asi que, la altura SRTM es menor que la altura del punto
POSGAR. La diferencia es de -18.0 m.

(a) (b)
Figura 4.24: La figura (a) muestra la zona de estudio en la imagen SRTM vy la figura (b) en GE.

14.- Localidad cercana Loncopué. Ruta 21. Neuquén: el punto PASMA 79-
PROS5 (1291.731 m) se encuentra hacia el noreste de la localidad de Loncopué y de la
Ruta 21 que pasa por dicha localidad (Fig. 4.25 b). La Figura 4.25 (a) muestra
tonalidades oscuras en inmediaciones del punto, por ello, la altura SRTM es menor que
la altura del punto POSGAR. La diferencia es de -14.5 m.
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Figura 4.25: La figura (a) muestra la zona de estudio en la imagen SRTM vy la figura (b) en GE.

15.- Localidad cercana Pino Hachado. Ruta 242 y Ruta 23. Neuquén: el
punto PIHZ (1529.648 m) se encuentra hacia el este de la localidad de Pino Hachado,
sobre la Ruta 242 y cerca del empalme con la Ruta 23. Zona de alturas. Bosque de
coniferas con sombra (Figura 4.26 b). La Figura 4.26 (a) muestra una zona brillante en

las coordenadas del punto, lo que indica alturas SRTM mayores a la altura del sitio
PIHZ. La diferencia es de 11.5 m.

(a) (b)
Figura 4.26: La figura (a) muestra la zona de estudio en la imagen SRTM vy la figura (b) en GE.

16 y 17.- RUTA 13. Neuquén: los puntos LLAM (1263.692 m) y LLAZ (1271.263
m) se encuentran hacia el norte y cercanos a la Ruta 13. La Ruta 13 tiene recorrido de
este a oeste en la zona (Fig. 4.27 b). La Figura 4.27 (a) muestra zonas brillantes para el
sitio de los puntos, lo que indica alturas SRTM mayores a la altura POSGAR PIHZ. La
diferencias son de 12.2 m y 10.7 m, respectivamente.
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Figura 4.27: La figura (a) muestra la zona de estudio en la imagen SRTM vy la figura (b) en GE.

18 y 19.- Laguna Varvarco Campos. Ruta 54. Neuquén: los puntos CERR
(1969.753 m) y CERZ (1950.286 m) se encuentran sobre la Ruta 54 y al sur de la Laguna
Varvarco Campos. El punto CERZ se encuentra en una zona rodeado de montafias de
gran altura. La altura SRTM es mayor que la altura POSGAR, por el relieve
circundante. La diferencia es de 43.5 m. El punto CERR se encuentra en el borde norte
de una laguna de aguas tranquilas con una superficie importante, lo que produce una
reflexion especular de la onda de radar. La diferencia de altura para el punto CERR es
de -11 m (Figura 4.28 b). En la Figura 4.28 (a) se observan las diferentes tonalidades
para los puntos estudiados.

(a) (b)

Figura 4.28: La figura (a) muestra la zona de estudio en la imagen SRTM vy la figura (b) en GE.

20.- Varvarco. Ruta 43. Neuquén: el punto VARV (1253.613 m) se encuentra
hacia el oeste de la localidad de Varvarco y hacia el este del Rio Varvarco (Figura 4.29
b). La Figura 4.29 (a) muestra tonalidades oscuras, asi, la altura SRTM es menor que la
altura POSGAR. La diferencia es de -28.4 m.
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Figura 4.29: La figura (a) muestra la zona de estudio en la imagen SRTM vy la figura (b) en GE.

21.- Los Miches. Neuquén: el punto MICS (1321.585 m) se encuentra hacia el
este de la localidad de Los Miches. El Rio Neuquén transita desde el noroeste hacia el
sudeste en la zona (Figura 4.30 b). En la Figura 4.30 (a) se observa una tonalidad oscura
para el punto MICZ, luego, la altura SRTM es menor que la altura POSGAR. La
diferencia es de -22.8 m.
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Figura 4.30: La figura (a) muestra la zona de estudio en la imagen SRTM vy la figura (b) en GE.

22.- Localidad cercana Cordillera del Viento. Neuquén: el punto CHOS
(854.615 m) se encuentra hacia el oeste de la Cordillera del Viento y al norte del Rio
Neuquén (Figura 4.31 b). En la Figura 4.31 (a) se observa una tonalidad oscura para el
punto CHOS, subsiguiente, la altura SRTM es menor que la altura POSGAR. La
diferencia es de -22 m.
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(a) (b)
Figura 4.31: La figura (a) muestra la zona de estudio en la imagen SRTM vy la figura (b) en GE.

23.- Cerro Chihuido Sur. Ruta 1. Neuquén: el punto CHIH (1295.005 m) se
encuentra al este de la Ruta 1, sobre el Cerro Chihido Sur (Figura 4.32 b). En la Figura
4.30 (a) se observan tonalidades oscuras para el sitio estudiado, asi, la altura SRTM es
menor que la altura POSGAR. La diferencia es de -33.2 m.
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(a) (b)

Figura 4.32: La figura (a) muestra la zona de estudio en la imagen SRTM vy la figura (b) en GE.

24.- Buta Ranquil. Neuquén: el punto BUTA (1221.354 m) se encuentra sobre
un promontorio hacia el noroeste de la localidad de Buta Ranquil (Fig. 4.33 b), hacia el
este la Ruta Nac. 40. En la imagen SRTM (Figura 4.33 a) se observa una depresion
brillante, con buena sefial de retorno. El error para este punto es de 21.3 m.
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Figura 4.33: La figura (a) muestra la zona de estudio en la imagen SRTM vy la figura (b) en GE.
La precision en la posicion de los puntos POSGARO7 garantiza que la
comparacion sea confiable desde el punto de vista de sus coordenadas horizontales.
Los puntos que presentan errores por encima de los esperados son atribuibles a:

Puntos situados cerca de masa arbdrea. La informacién de radar refleja la altura
de la vegetacion y no la del terreno.

Puntos cercanos a espejos de agua y salinas. En estas condiciones, la
informacién radar es ruidosa y los resultados son deficientes.

Puntos situados en serranias o sobre promontorios del terreno. La integracién de
informacién altimétrica sobre un pixel de 90 m en estas zonas de fuertes gradientes,
produce un error de representacion.

Puntos situados en zonas bajas en relacion a relieves circundantes de gran altura.
El origen del error se corresponde con la misma légica del item anterior.

En el préximo capitulo 5 de esta tesis se presentan los estadisticos de los puntos
que se aceptan para el andlisis. Estos puntos se seleccionan en funcién de criterios de
aceptacion y a las conclusiones de este capitulo.
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Capitulo 5. Integracion de informacion local.

En el presente capitulo se filtran los datos POSGARO7 cuyos errores exceden a los
errores obtenidos por evaluaciones externas para las zonas llana y abrupta de la regién de
estudio. Se calcula el modelo SRTM desplazado para una gran extension de la provincia de
Buenos Aires. Se obtiene un primer modelo mejorado. A continuacién se calcula un
modelo mejorado que se evalia mediante el método de validacion cruzada. Los modelos
obtenidos en este capitulo se ajustan con la red GEOBA.

5.1 Antecedentes sobre la evaluacién del SRTM.

El antecedente mds importante que permitié establecer los errores verticales
esperados para el SRTM DEM es el desarrollado por Rodriguez et al., 2005 del JPL de la
NASA quien informa que como parte de la mision SRTM, se llevé a cabo una campaia de
mediciones en tierra a nivel mundial que permiti6 la evaluacién del SRTM.

Se llevaron a cabo transectas mediante el uso del Sistema KGPS' para colectar un
conjunto de puntos de control terrestre (GCP?) distribuidos mundialmente. Los datos
KGPS fueron recolectados por receptores GPS montados en vehiculos que transitaron
sobre carreteras, lo que produjo un conjunto de datos que representd un muestreo no
uniforme de latitud, longitud y altura a lo largo de las mismas. El terreno muy accidentado
no estd considerado. Por lo tanto, las estimaciones que se presentan en la Tabla 5.1 pueden
ser optimistas para estas regiones. El total de datos recolectados obtenido fue de casi 9,4
millones de muestras que abarcan seis continentes con una precision general de ~0.50 m
(1o). (Rodriguez et al, 2005, pag. 9).

Los resultados de la comparacién de los puntos de control terrestre con el SRTM se
muestran en la tabla 5.1 Se resalta en negrita los valores obtenidos para Sudamérica.

Continente Media Desviacion Estindar Error Absoluto en el 90%
Africa 1.3 3.8 6.0
Australia 1.8 3.5 6.0
Eurasia -0.7 3.7 6.6
Norte América 0.1 4.0 6.5
Nueva Zelanda 1.4 59 10.0
Sudamérica 1.7 4.1 7.5

Tabla 5.1: Resumen de los valores medio, desviacion estandar y error absoluto resultado de la
comparaciéon GCP KGPS con los datos de SRTM. Todas las cantidades estdn en metros.

Cuando se combinaron los errores aleatorios junto con el error de la larga longitud
de onda se obtuvieron las estimaciones formales de error absoluto que se muestran en la
Figura 5.1 para América del Sur.

' Kinematic Global Positioning System.
* Ground Control Point.
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Figura 5.1: Error vertical absoluto estimado 90% para America del Sur. Los errores son menores

que 10 m. Los mayores errores corresponden a las dreas de relieve alto (Himalaya, Andes) y las
dreas lisas (Sahara). (Rodriguez, et al., 2005, pag. 82).

5.2 Criterios para el filtrado de los datos POSGAROQ7

El error esperado del SRTM DEM es de 16 m (CGIAR), este valor se adopta como
limite para la zona abrupta con la finalidad de contar con la mayor cantidad de puntos que
puedan mejorar al DEM. Para la zona llana se adopta el valor de 6 m (Fig. 5.1). La
informacion que se presenta en la Tabla 5.2 resume el criterio adoptado para el filtrado de
los datos locales en vista de su posterior integracion.

Validacién SRTM para Sudamérica (Rodriguez et al., 2005)
Error altura absoluto vertical (Zona abrupta) 16 m
Error altura absoluto vertical (Zona llana) 6 m
Tabla 5.2: Errores esperados para la zona abrupta y la zona llana para América del Sur.

Los datos locales que presentan errores (Ec. 4.8) en mdédulos menores a 16 m en
zona abrupta y 6 m en zona llana se aceptan como puntos candidatos para ser integrados al
modelo. Los estadisticos de esos puntos aceptados se muestran en la Tabla 5.3.

ESTADISTICOS (m) Zona Abrupta Zona Llana
Promedio 0.3 0.7
Maximo 12.2 5.2
Minimo -16.1 -5.9
DESV EST 4.9 1.6
Cantidad 422
Cantidad Aceptados 169 241
Cantidad Eliminados 8 (2%) 4 (1%)

Tabla 5.3: Estadisticas de los diferencias para los puntos aceptados para la zona de estudio.

Se observa en la Tabla 5.3 que la DESV EST es 0.80 m mas alta en la zona abrupta
que la esperada para Sudamérica (Tabla 5.1), pero en la zona llana es 2.5 veces mejor.
Teniendo en cuenta que el valor tomado como referencia (4.1 m) es optimista, se puede
estimar, que el valor obtenido para la zona abrupta es razonablemente bueno, una vez
aplicado los criterios de aceptacion. El valor obtenido para la zona llana muestra un muy
buen ajuste del modelo. Los valores maximos y minimos son menores a los esperados por
la CGIAR para ambas zonas (Tabla 5.2).
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La distribucién geografica de los puntos POSGARO7 aceptados estdn representados
en color rosa (Fig. 5.2), los eliminados en color rojo, estos tltimos, con su denominacién.
Son 12 puntos eliminados en total, cuatro en la zona llana y ocho en la zona abrupta de la
region de estudio. Diez de los doce puntos eliminados tienen puntos cercanos aceptados,
s6lo los puntos CHIH y 17-PROS5 no lo tienen.

La magnitud de los errores de los puntos eliminados se muestra en la Figura 4.11 y
en los estadisticos en la Tabla 4.8 del Capitulo 4.
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Figura 5.2: Mapa de puntos POSGAROQ7 aceptados y eliminados.

Los puntos POSGARO7 aceptados para la integracion se muestran en la Fig. 5.3
mediante un mapa de errores clasificado cada 6 m en mddulo. Los puntos que presentan
errores mayores a los 6 m en médulo se posicionan hacia el oeste de la region de estudio
caracterizada como zona abrupta.
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Figura 5.3: Mapa de diferencias de los puntos POSGARO7 aceptados para la integraciéon al SRTM
DEM.

Se presenta en la Fig. 5.4 un gréifico de diferencias en funcién de la alturas
ortométricas POSGARO7 (4.7), (§ 4.2.1). La dispersiéon de los puntos varia entre un
miximo de 5.2 m y un minimo de -5,9 m para la zona llana. Se observan que las
diferencias no muestran dependencia alguna con la altura.
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Figura 5.4: Grafico de diferencias para los puntos aceptados. Zona llana.

El gréfico de diferencias para la zona abrupta (Fig. 5.5), muestra que, la dispersién
de los puntos varia entre un maximo de 12.2 m y un minimo de -16.1 m. Se observa, en
general una gran dispersion, en la gréfica.
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Figura 5.5: Grifico de diferencias de puntos aceptados. Zona abrupta.

La figura 5.6 muestra el diagrama de frecuencia para la zona llana. Hay 241 puntos
que presentan errores que en moédulo son menores a 6 m. La diferencia que mds se repite es
entre 0 m y 1 m. La distribucidn estd centrada en cero.
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Figura 5.6: Diagrama de frecuencia de diferencias de puntos aceptados. Zona llana.
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El diagrama de frecuencia (Fig. 5.7) para la zona abrupta muestra que la diferencia
que mads se repite es entre 2 m y 3 m, la distribucidn de los errores no es simétrica respecto
de 0.
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121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 -1 2 3 4 5 6 -7 -8 -9 -10-11-12-13-14-15-16-17
DIFERENCIAS (m)

Figura 5.7: Diagrama de frecuencia de diferencia de puntos aceptados. Zona abrupta.

Los resultados de la comparacion del modelo SRTM con los puntos POSGARO7
resultan muy confiables por el origen de la informacién altimétrica y horizontal.

El filtrado de los puntos proporciona valores coherentes con los previstos por otras
evaluaciones externas del modelo SRTM.

En consecuencia, el conjunto de datos POSGARO7 obtenido, luego de aplicar los
criterios de aceptacion, se consideran adecuados para ser incorporados como informacion
local al modelo SRTM.

5.3 Integracion de datos POSGAROQ7 al SRTM DEM.

Se selecciona para la aplicacion de la metodologia la zona comprendida entre los
paralelos de -36° a -39° y los meridianos de -58° a -63,4° en la provincia de Buenos Aires.
La red GEOBA dispone de puntos dobles sobre toda la extension de este territorio. Cada
punto doble estd materializado por dos pilares altimétricos separados por unos 3 Km. Para
citar un ejemplo el punto SALA (principal) tiene un punto doble que se denomina SALI1
(secundario). Estos puntos dobles permitirdn la evaluacion de los modelos mejorados que
se van obteniendo. Por otro lado la red GEOBA dispone de alturas niveladas que se aplican
en el § 7.5 (capitulo 7). Esta zona es predominantemente llana (§ 4.3, Fig. 4.10) con la
presencia de zonas abruptas en Sierra de la Ventana y en Tandil. En consecuencia, la zona
seleccionada es adecuada para la aplicacién de la metodologia.

Son 175 puntos locales para la zona de estudio. Los estadisticos de las diferencias
de alturas (H”"F?%/®) entre el DEM original y las alturas ortométricas GEOBA se presentan
en la Tabla 5.4.

ESTADISTICOS (m) HPIFORIG
CANTIDAD DE PUNTOS 175
PROMEDIO 0.6
MAXIMO 3.8
MINIMO 3.7
DESV EST 14

Tabla 5.4: Estadisticos de las H”'.
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Con la finalidad de visualizar estas diferencias se presenta un mapa clasificado de
errores. (Fig. 5.8). Anexo 1.
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Figura 5.8: Mapa clasificado de

‘DIFORI . .
En el mapa de H”"?%“ se muestran en circulo naranja los puntos que presentan

diferencias entre 3 m y 4 m en mddulo y las diferencias comprendidas entre 2 m y 3 m en
mddulo. Por otro lado se muestran en circulos rojos los puntos principales y secundarios
que presentan diferencias muy disimiles a pesar de su vecindad. Por ejemplo los puntos
SALA y SALI1, SBER y SBEI, GALV y GALI, CASA, CAS1 y pl19cas, OLAV y OLAI,
LPRI y LPR1, BJUA y BJU1, 16-PROS5, 16-PR05, 16-PR0O8 y BARK, 16-PR09 y ANUM,
LOBE y LOBI, TARR y TARI1, ENER y ENE1, BBC1, BBC2, VINI y BHBL. Es
importante tener en cuenta la diferencia en la magnitud de los errores en estos puntos
cuando se realice la evaluacién de los DEM mejorados que se obtengan. Con la finalidad
de profundizar el andlisis de estas diferencias se presenta la Fig. 5.9 que exhibe este
comportamiento del DEM en los puntos POSGARO7 principales (color magenta) y
secundarios (color amarillo).
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Figura 5.9: Diferencias (H ) de los puntos principales y secundarios.
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En la Fig. 5.9 se observa la presencia de puntos principales y secundarios con
diferencias en orden de magnitud variable. Por ejemplo los puntos LANG y LAN1, NECO
y NECI tienen diferencias disimiles de unos pocos centimetros. Sin embargo los puntos
SALA y SALI tienen desigualdades de 4 m entre sus respectivas diferencias y presentan
diferencias de signo distinto. Los puntos SBER, SBEI1 tienen desigualdades de 2 m. Los
puntos LOBE y LOB1 con 2 m de desigualdades. Ver Fig. 5.8.

Una vez realizado el andlisis de los errores del DEM original y en vista de los
resultados obtenidos en la Tabla 5.4, se procede a desplazar al modelo SRTM con el valor
promedio de 0.6 m. Este cdlculo se realiza para cada nodo de la grilla SRTM de la zona
seleccionada. La ecuacion 5.1 expresa este calculo en funcién de las alturas.

HSRTM D_ HSRTMOrig -D (5.1)

HSRTM D HSRTMOrig

En la que son las alturas ortométricas SRTM desplazadas; son las
alturas ortométricas del SRTM original y D es la correccién o desplazamiento. De esta
manera se obtiene el modelo SRTM desplazado para la zona.

A continuacién el software de aplicacion impone la necesidad del cambio del
formato de los datos del modelo desplazado para el cilculo de las H”" (ec. 5.2), es por
ello, que se aplica el método de Kriging. El mismo es acorde a la distribucién de puntos
disponibles. Es importante destacar aqui, que en el método de Kriging, los pesos se
determinan a partir de un anélisis espacial basado en el semivariograma experimental, el
promedio de las diferencias entre los valores obtenidos por Kriging y los reales es cero y la
varianza de estas diferencias es minima. Por otro lado algunos autores (Bosque, 2000; El-
Sheimy et al., 2005; Moreno et al., 2006) establecen que la interpolacién mediante Kriging
proporciona buenos resultados en la generaciéon de un modelo digital de la topografia. A
continuacién cada vez que sea necesaria la transformacion del formato de los datos se
adopta este método de interpolacion.

A continuacién se calculan las diferencias entre las alturas del modelo SRTM
desplazado y las alturas de los 175 puntos de la red GEOBA. La ecuacién 5.2 estd
expresada en funcién de las alturas.

HD1F= HSRTMD_ HGEOBA (52)
En la que HP'F son las diferencias de alturas ortomeétricas; son las alturas
ortométricas SRTM desplazadas y H““??* son las alturas ortométricas GEOBA. En la Fig.
5.10 se muestra un esquema de la metodologia de cdlculo aplicada en las ecuaciones 5.1 y
5.2. En color verde se representan los datos SRTM, en color magenta los datos locales. Las
magnitudes calculadas se presentan en itdlica. Las flechas indican el sentido de aplicacion
de los calculos.

RTM D
HS
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Figura 5.10: Diagrama de la metodologia de célculo de las y las H”".

La tabla 5.5 presenta los estadisticos de los H'F calculados (5.2). Se observa en el

promedio el efecto del desplazamiento realizado al modelo.

ESTADISTICOS (m) HP'P
CANTIDAD DE PUNTOS 175
PROMEDIO 0.0
MAXIMO 3.1
MINIMO 4.8
DESV EST 1.4

Tabla 5.5: Estadisticos de las H”"".

Con la finalidad de visualizar estos resultados se confecciona la figura 5.11 que
muestra isolineas de los H”" ” con una equidistancia de 1 m. Los puntos GEOBA estdn
representados en color amarillo. Las isolineas de 0 m, 1 m, y 2 m en mdédulo son las
predominantes para la zona. En particular se destacan los puntos que presentan los mayores
errores en el modelo desplazado: 16-PR03, 16-PR06, SALA, SATU, p52bal, CASA y
TANTI (circulos blancos).

DIFERENCIAS DEL MODELO DESPLAZADO. —
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Figura 5.11: Mapa de isolineas de H cada 1 m.
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5.3.1 Evaluacién del Modelo SRTM Mejorado con los puntos principales.

En este apartado se retoman las diferencias calculadas con la (5.2).

La idea es volver a calcular las H” en los puntos principales e interpolar las
mismas para todos los puntos de la grilla SRTM.

La grilla de diferencias es aplicada, ahora, sobre las alturas del modelo SRTM solo
desplazado. Se obtiene de esta manera un modelo mejorado H**"™ ME/PP T4 ecuacién 5.3
expresa el célculo de las alturas en cada nodo SRTM.

HSRTM MEJPP — HSRTMD _ HDIF PP (53)

En la que H**™ MEPP gon las alturas ortométricas del SRTM Mejorado con los
puntos principales, H*™ ? son las alturas ortométricas SRTM desplazadas y H”" ** son
las diferencias de alturas ortométricas con los puntos principales. En la Fig. 5.12 se
muestra el esquema de la metodologia de cdlculo aplicada con la ecuacién 5.3, en la que
H" son las alturas ortométricas de los puntos dobles GEOBA. Las diferencias entre las
alturas del modelo original, el corregido y el mejorado con puntos principales, con las
alturas de los puntos secundarios, se simbolizan con linea de trazo en la Fig. 5.12.
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Figura 5.12: Diagrama de la metodologia de cdlculo para la obtencién del
evaluacién en los H™.

y la

Con la finalidad de realizar una evaluacién previa se procede al cdlculo de la
substraccion entre la grilla de diferencias que incluye la totalidad de los puntos locales y la
grilla de diferencias que contiene los puntos principales. Como resultado de esa operacién
se obtiene un mapa de isolineas de diferencias de error cada 0.50 m. Ver Fig. 5.13.

Se revelan en la grafica cuatro zonas en las que las isolineas de diferencia crecen
notablemente. Los puntos involucrados son REL1 en situacién de borde, SALA y SAL 1,
SBER y SBEI y LOBE y LOBI con marcada contraste de diferencias y en los que los
puntos secundarios tienen las mayores diferencias. En consecuencia no se tendrdn en
cuenta para la evaluacién estos puntos secundarios.

65
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Figura 5.13: Mapa de substraccién entre grillas de diferencias. Isolineas cada 0.50 m.

La valoracion se realiza sobre 29 puntos dobles que fueron excluidos del cédlculo
(H™). La estadistica correspondiente se presenta en la tabla 5.6, columna 4. Las alturas
ortométricas de los 29 puntos secundarios GEOBA, se comparan con el SRTM original y
con el SRTM desplazado, segunda y tercera columna de la tabla 5.6 (Fig. 5.12). El DEM
desplazado mejora en el promedio lo cual es 16gico, porque solo fue transportado. No
obstante que la evaluacion se realiza sobre puntos que no intervienen en el DEM mejorado,
los estadisticos de este dltimo son mejores al original. La desviacion estdndar del modelo
mejorado con los puntos principales es 0.40 m mejor que el modelo original.

ESTADISTICOS (m) HDIF ORIG HDIFD HDIF MEJ PP

CANTIDAD DE PUNTOS 29 29 29
PROMEDIO 0.7 0.1 0.1
MAXIMO 3.6 3.1 1.3
MINIMO -2.0 -2.5 -1.5
DESV EST 1.2 1.2 0.8

Tabla 5.6: Estadisticos de H”"

Las diferencias de los puntos secundarios obtenidos se presentan en la figura 5.14,
mediante isolineas cada 0.50 m (ec 5.3, tabla 5.6, columna 4). Se simbolizan los puntos
dobles GEOBA en color amarillo y en color magenta los puntos principales. Se observa, en
general, la mejora obtenida mediante el cdlculo de este primer modelo mejorado. Si bien
predominan las isolineas submétricas, ain subsisten, isolineas por encima del metro en
moédulo para la zona debido a las condiciones analizadas en el § 5.4. Esos puntos son
BBC1, BHOI1, BJUI, GALI1, LCOI1, OLAL1, PECI, SLL1, TANI1 y TARI. Todos estos
puntos presentan diferencias disimiles, de magnitud considerable, respecto de sus puntos
principales.
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DIFERENCIAS EN PUNTOS SECUNDARIOS DEL MODELO MEJORADO
CON PUNTOS PRINCIPALES.
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Figura 5.14: Mapa de diferencias (H"”) en los puntos secundarios del SRTM DEM mejorado con
los puntos principales GEOBA. Isolineas cada 0.50 m.

Las diferencias en los 29 puntos secundarios GEOBA que surgen al comparar
alturas con el DEM desplazado (tabla 5.7, columna 3) se muestran en la Figura 5.15.

Las isolineas de diferencias de la figura 5.15 son cada 0.50 m. Esta grafica muestra
solo el modelo desplazado sin mejoras. El orden de magnitud de las diferencias es
comparable a las diferencias con el modelo original.
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Figura 5.15: Mapa de diferencias en puntos secundarios GEOBA del SRTM desplazado.
Isolineas cada 0.50 m.

De la comparacion de las gréficas 5.14 y 5.15 se observa que:
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Si bien el primer DEM mejorado solo incluye a los puntos principales, los
estadisticos y la evaluacion de las diferencias en los puntos secundarios muestran una
mejora de 0.40 m respecto del DEM original desplazado. En igual sentido, en general los
gradientes del primero son menores.

5.3.2 Modelo SRTM Mejorado con toda la informacién POSGAR.

Con el objetivo de obtener el mejor modelo posible, es evidente la conveniencia de
incorporar toda la informacién disponible. Por eso, en esta instancia se integran al nuevo
modelo, la grilla de diferencias de todos los puntos GEOBA; principales y secundarios a
cada nodo del SRTM desplazado. La ecuacién 5.3 estd expresada en alturas.

HSRTM MEJ — HSRTMD _ HDIF (54)

SRTM MEJ SRTM D
H H

En la que son las alturas ortométricas del SRTM mejorado, son
las alturas ortométricas SRTM desplazadas y H”" son las diferencias de alturas
ortométricas de todos los puntos GEOBA.

Con la finalidad de evaluar el modelo SRTM mejorado se utiliza el método de
validacién cruzada (Fotopoulos, 2003) en el que un punto es excluido en la generacién del
modelo y en ese mismo punto se calcula la diferencia O-C. Este procedimiento se repite
con cada punto y finalmente se obtiene la estadistica de las diferencias individuales. Se
aplica la ecuacion 5.5 para la generacién del modelo.

HSRTM MEJ-1 PTO GEOBA — HSRTMD _ HDIF—]PTO GEOBA (55)

RTM MEJ — 1 PT EOBA
En la que H° ! 0 GEO

menos 1 punto GEOBA; H**™ P on las alturas ortométricas SRTM desplazadas y
PTO GEOBA son 1as diferencias de alturas ortométricas menos un punto GEOBA. (Fig. 5.16).

son las alturas ortométricas SRTM mejorado
HDIF -1

Las H”" se calculan entre el nuevo modelo mejorado menos un punto GEOBA y el
punto excluido, con la aplicacion de la ecuacién 5.6.
HD1F= HSRTM MEJ-1 PTO GEOBA _ HGEOBA EXC (5 6)

En la que H”"" es la diferencia de altura ortométrica en el punto GEOBA excluido;
HSRTMME] =T PTO GEOBA oy 135 alturas ortométricas SRTM mejorado menos 1 punto GEOBA
y HOEOPA EXC o5 1a altura ortométrica del punto GEOBA excluido. En la Fig. 5.16 se
muestran esquematicamente los cdlculos efectuados con las ecuaciones 5.5 y 5.6.
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A continuacion se procede a la evaluacion de los 175 puntos GEOBA. En la Tabla
5.7 se muestran los estadisticos.

PUNTOS GEOBA MEJORADO
ESTADISTICOS (m) (con punto excluido)
Cantidad 175
Promedio 0.0
Maximo 1.5
Minimo -1.1
DESVEST 0.7

Tabla 5.7: Estadisticos de los errores del modelo SRTM mejorado con punto excluido.

Los resultados estadisticos de los puntos seleccionados para la evaluaciéon del
modelo mejorado muestran una desviacion estandar de 0.7 m lo que representa una mejora
de 0.70 m (50%) respecto del DEM original y del DEM desplazado.

En la Fig. 5.17 se presenta un mapa de diferencias del modelo mejorado mediante
isolineas cada 0.50 m. En general se observa un buen ajuste del DEM mejorado para la
zona llana y para la zona abrupta de la region de estudio. Las isolineas de 0.50 m en
mddulo son las que predominan en la zona.
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Figura 5.17: Mapa de diferencias del modelo SRTM mejorado en puntos GEOBA.
Isolineas cada 0.50 m.

La metodologia implementada trae consigo una mejora en el modelo de terreno del
orden del 50%.

La integraciéon de datos locales que se encuentren cercanos entre ellos debe
realizarse de manera criteriosa, evitando incorporar informacion asociada a puntos
ubicados en zonas poco favorables para el SRTM (§ 5.3).

Cada punto integrado aporta informacion en su drea de influencia; por ello, estas
mejoras dependerdn en gran medida de la distribucién de la informacién incorporada. Las
diferencias entre la altura del modelo y la correspondiente a nuevos puntos de coordenadas
confiables, contienen informacién de distinta frecuencia. Las altas frecuencias se
consideran menores a algunas decenas de metros y las bajas con pocos kilémetros sobre la
superficie terrestre.

Las mismas son producto de los errores orbitales e interferométricos de la mision
Shuttle, las caracteristicas topogrédficas y el tipo de cobertura del terreno (por e;.
vegetacion, construcciones y espejos de agua). Los errores orbitales pueden vincularse con
bajas frecuencias, pero el resto incluyen en general altas frecuencias.

Por esta razon la inclusiéon de un mapa de diferencias, convertidos en correcciones,
no logra mejorar en forma determinante el modelo original; salvo en las proximidades de
cada nuevo punto incorporado.

En consecuencia, la seleccion de los puntos locales para la integraciéon al DEM
deberia contar con una distribucién homogénea.

Por ello, debe considerarse la coleccion organica de informacién GNSS, cada vez
mas abundante en algunos sectores, pues la misma puede incorporarse en forma virtuosa al
mejoramiento de los modelos de terreno de la zona, a través del método presentado en esta
Tesis. Esta mision deberia estar a cargo de organismos nacionales (ej. IGN, Universidades)
o provinciales (Direcciones de Geodesia o Catastro).
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Capitulo 6. Modelo digital de alturas elipsoidales.

La posicién horizontal del SRTM DEM esta expresada en el sistema WGS84 y
la posicién vertical estd referida al modelo EGM96, en consecuencia proporciona
alturas ortométricas (§ 4.2.1). El uso masivo de la tecnologia GNSS y otros métodos
topograficos asociados a la misma referencia geodésica, producen datos de alturas
elipsoidales que no son directamente comparables a los modelos de elevaciones, como
el SRTM.

Por otra parte, el SRTM tiene origen en mediciones de radar que producen
naturalmente alturas elipsoidales (§ 2.2.7, Ec. 2.7). Por ambas razones, es conveniente
contar con un modelo similar SRTM mejorado, pero expresado en alturas geodésicas.

En estas condiciones, los nuevos modelos geopotenciales, cada vez mads
precisos, podrdn ser aplicados a un unico modelo geodésico SRTM mejorado para
generar modelos de elevaciones de mayor calidad.

En este punto se desarrollard una metodologia para la obtencién del modelo de
alturas elipsoidales a partir del SRTM mejorado.

6.1 Obtencion del modelo digital de alturas elipsoidales.

El modelo SRTM mejorado obtenido en el punto 5 de esta tesis es uno de los
datos de partida para la obtenciéon del modelo de alturas elipsoidales. El segundo
conjunto de datos son las alturas geoidales referidas al modelo EGM96 para la zona de
estudio.

6.2 Los Modelos del Campo de Gravedad Global.

Los modelos globales se derivan principalmente de los resultados de la geodesia
espacial, mientras que la estimacion de campo de gravedad local se basa principalmente
en los datos terrestres.

Los modelos globales proporcionan la parte de la larga longitud de onda del
campo gravitatorio para la aproximacién del campo de gravedad local. Estan basados en
los desarrollos en serie de los arménicos esféricos. La parte de la baja frecuencia de
estos desarrollos en serie se deriva del andlisis de 6rbitas de satélites. Desarrollos en
serie de grado superior se obtienen combinando el modelo de bajo grado con los
resultados de la gravimetria terrestre y la altimetria por satélite.

La ecuacién (6.1) proporciona el desarrollo del potencial de perturbacién 7T en
armonicos esféricos. Un modelo de campo de gravedad por lo tanto estd representado
por los coeficientes armoénicos esféricos. Las relaciones funcionales entre 7 y otros
observables pertinentes al campo de gravedad, también permiten el desarrollo en
armonicos esféricos para la anomalia de altura, la altura del geoide (6.3) y la anomalia
de la gravedad. Estos desarrollos, generalmente, emplean armodnicos esféricos
completamente normalizados.

El potencial de perturbacién estd dado por (Torge, 2001):

oo Ly B N (6.1)

T(r,0,A4)= oM (aj z (AClm cosmA+ AS;msenm/i)sz (cos 19)

r =2 \TJ m=0
Donde G es la constante de la gravitacion universal, M es la masa de la tierra,

incluida la atmésfera, a es el semieje mayor del elipsoide de referencia, r es la distancia
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geocéntrica, r, ¥ A son coordenadas esféricas, AC, y ASu son los coeficientes

armonicos normalizados, Pi» son las funciones asociadas de Legendre normalizadas y
v=90- @

El desarrollo de (6.1) comienza en [ = 2 ya que se asume la igualdad de las
masas de la Tierra y el elipsoide, como asi también, la coincidencia del centro de masas
de la Tierra con el centro del elipsoide.

Los desarrollos en armonicos esféricos del potencial de grado [ y orden m
representan una descomposicion espectral del campo gravitacional. La longitud de onda
asociada con el desarrollo al grado y orden, es 360° / [, que corresponde a una
resolucion de 180°/ 1.

La férmula de Bruns (Heiskanen y Moritz, 1967) relaciona la altura del geoide
N, con el potencial perturbador 7'y la gravedad normal ) mediante la expresion (6.2):
6.2
VT (6.2)
v

La altura del geoide, se expresa, de acuerdo a las ecuaciones (6.1) y (6.2), como:

o by - N (6.3)
N(r,0,A)= oM [aj Z(ACZm cos.mA+AS, sen.mA)P,(cos)
Yor i2\r) m=o
En particular en este punto se aplicard la ecuacién (6.3) en base a los
coeficientes de los modelos EGM96 y EGM2008, este ultimo se aplicard en el capitulo

7 de esta tesis.

6.2.1 El Modelo Gravitacional Terrestre EGM96.

En la Tabla 6.1 se muestra informacién del modelo EGM96.

MODELO ANO GRADO DATOS REFERENCIA
EGM96 1996 360 S, G, A Lemoine et al., 1998
(Datos: S = Satélite, G = Datos de Gravedad, A = Datos de Altimetria)
Tabla 6.1: Modelo EGM96.

El GSEC' de la NASA, la NIMA? y la OSU” han colaborado para desarrollar un
modelo mejorado de arménicos esféricos del potencial gravitatorio de la Tierra de grado
360. El EGM96 incorpora mejores datos de gravedad de superficie respecto de sus
predecesores, anomalias derivadas de altimetro del ERS-1 y de la Mision Geodésica
GEOSAT, gran cantidad de datos de seguimiento por satélite, incluyendo los nuevos
datos desde laser a satélites (SLR4), GPS, el sistema de retransmisiéon de datos por
Satélite y de seguimiento de la NASA, el sistema francés DORIS’ y el sistema de
seguimiento Doppler de la Marina de USA®, asi como los registros de altimetria desde
los satélites TOPEX/POSEIDON, (ERS-1, y GEOSAT para las regiones polares). La
solucion final mezcla un modelo de combinacién hasta 70 grados, una solucion diagonal
de bloque desde grado 71 a 359, y una solucién de cuadratura hasta grado 360. La

! Goddard Space Flight Center.

? National Imagery and Mapping Agency.

7 Ohio State University.

* Satellite Laser Ranging.

> Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite.
® United State of America.
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resolucion del modelo es de 30’ x 30’. El modelo fue utilizado a nivel global para
calcular las alturas del geoide precisas para mejorar la precision de un metro (con la
excepciodn de las dreas desprovistas de datos precisos de gravedad de superficie y con la
suficiente densidad) y la realizacion del WGS84 como sistema de referencia real en tres
dimensiones.

6.2.2 Calculo del Modelo EGM96 para la zona de estudio.

Se accede al sitio web de la NGA/NASA EGM96, Earth Gravitational Model.
(http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm96/egm96.html). Se calculan
las alturas geoidales (NECM0) para la region de estudio.

Se presentan las isolineas de alturas geoidales cada 0.50 m en la figura 6.1 para
la zona de estudio y en escala de colores.

EGM96 (NASA) - BUENOS AIRES ]
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Figura 6.1: Isolineas cada 0.50 m de alturas geoidales del modelo EGM96.
Las alturas geoidales descienden desde el noroeste al sudeste de la zona de

estudio. La variacion es de 6 m

6.2.3 Calculo del modelo de alturas elipsoidales.

De acuerdo a la ecuacién (4.6) que relaciona la altura elipsoidal, la altura
ortométrica y la altura geoidal de un punto sobre la superficie terrestre y adecuando las
denominaciones queda la ecuacién 6.4.

hGEOBA — HSRTMMEJ + NEGM96

(6.4)

En la que £ es la altura elipsoidal GEOBA sobre el elipsoide WGS84, H*F™ ME/
son las alturas ortométricas del SRTM mejorado respecto del modelo EGM96 y N
son las alturas elipsoidales del geoide del modelo EGM96 sobre el elipsoide WGS84.

Este célculo se efectia para cada nodo de la grilla SRTM mejorado. El esquema de
calculo se ilustra en la Fig. 6.2.
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Figura 6.2: Diagrama del cdlculo de las alturas elipsoidales.

La estadistica de los errores del modelo de alturas elipsoidales es equivalente a
la obtenida en las tablas 5.7 del capitulo 5.

En la Fig. 6.3 se muestran las #”" del modelo con las alturas elipsoidales de los
puntos POSGARO7.
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Figura 6.3: Mapa de isolineas de WP cada 0.04 m.

Las alturas del geoide EGM96 sobre el elipsoide WGS84 varian entre 12 m y
17.5 m en sentido noroeste-sudeste para la zona de estudio.

El modelo de alturas elipsoidales obtenido para la zona de estudio es tan
confiable como el modelo SRTM mejorado, (§ 5.3.2) del Capitulo 5, a partir del cual se
calculo.

La metodologia empleada en este punto permite disponer del SRTM DEM
expresado en coordenadas y alturas elipsoidales en el sistema WGS84, compatible con
POSGARO7.

La utilidad del modelo es fundamentalmente practica, pues las alturas son
compatibles con las determinaciones GNSS apoyadas en POSGARO7.
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Capitulo 7. Nuevo modelo digital de elevaciones.

Las alturas del modelo SRTM estan referidas al modelo EGM96. La liberacion
de los datos relativos al modelo EGM2008 ha representado una mejora en la resolucion
y en la precision, respecto de su predecesor el EGM96. Las mejoras dependen en gran
medida de la cantidad de informacién gravitacional incorporada en la zona y de las
caracteristicas topograficas (Pavlis et al., 2012). El modelo EGM2008 representa una
mejora importante en el modelo global de campo de gravedad, que puede satisfacer las
necesidades de una gama muy amplia de aplicaciones. Es por ello que, a continuacion,
el nuevo modelo de elevaciones se referird al modelo EGM2008.

En el punto 6 de esta tesis se obtuvo el modelo de alturas elipsoidales que es uno
de los datos de partida para la obtencién del nuevo modelo de elevaciones. El segundo
conjunto de datos son las alturas geoidales del modelo EGM2008 (para la zona de
estudio).

Por otro lado se evaluard la calidad de los modelos EGM96 y EGM2008 por
comparacion entre las alturas del nuevo modelo de elevaciones y las alturas niveladas.
El mismo célculo se realizard entre las alturas del DEM mejorado y las alturas
niveladas.

7.1 Descripcién general del modelo EGM2008

Los modelos globales fueron tratados en el § 6.3 de esta tesis. En la Tabla 7.1 se
muestran las referencias del modelo EGM2008.

MODELO ANO GRADO DATOS REFERENCIA
EGM2008 2008 2190 S(Grace), G, A Pavlis et al, 2008
(Datos: S = Satélite, G = Datos de Gravedad, A = Datos de Altimetria)
Tabla 7.1: Modelo EGM2008.

El modelo EGM2008 (Pavlis et al., 2012) consta de un total de
aproximadamente 4.8 millones de coeficientes armodnicos esféricos completos de grado
y orden 2159, con coeficientes armonicos esféricos adicionales hasta el grado 2190 y
orden 2159. El EGM2008 estd disponible libre de cargo, ademds de productos
complementarios, tales como, un modelo armoénico esférico de la topografia de la
Tierra, grillas de errores de comision estimadas para los diferentes funciones del campo
de gravedad y un software de sintesis de alto grado.

EGM2008 se basa:

En el modelo de campo de gravedad ITG-GRACEO3S (http://www.igg.uni-
bonn.de/apmg/index.php?id=itg-grace03) de la misién GRACE, que proporciona una
descripcion de alta precision del espectro del campo de gravedad de media y larga
longitud de onda hasta el grado y orden 180. Este modelo incorpora casi 6 afos de
observaciones de la mision GRACE.

El segundo conjunto de datos de entrada es una grilla global de anomalias de
gravedad medias de superficie de 5° x 5’ (de banda limitada hasta el grado 2160) que
fueron construidas a partir de datos topograficos de alta resolucion.

Gravedad derivada de la altimetria sobre los océanos y otras fuentes de datos de
gravedad, particularmente de mediciones de gravedad sobre puntos.

! Gravity Recovery and Climate Experiment.
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La grilla global de anomalias de la gravedad media de superficie fue analizada
arménicamente para obtener un conjunto de coeficientes armoénicos elipsoidales. El
modelo de gravedad por satélite ITG-GRACEOQ3S se convirtié a partir de armonicos
esféricos a armonicos elipsoidales a través de la transformacién de Jekeli. Los
coeficientes armonicos elipsoidales de los dos conjuntos de datos de entrada se
combinaron a continuacién a través de un procedimiento de ajuste de minimos
cuadrados (Pavlis et al., 2008). El resultado del espectro de armoénicos elipsoidales
(completo hasta grado y orden 2159) fueron finalmente convertidos, de nuevo, en
armonicos esféricos (algoritmo de Jekeli). Debido a que esta transformacién conserva el
orden méaximo, pero no el grado méaximo del desarrollo en serie de los coeficientes
armonicos, algunos coeficientes adicionales (hasta grado 2190 y orden 2159) se
encuentran en la representacién armoénica esférica.

La buena calidad del EGM2008 en las medias y largas longitudes de onda se
debe principalmente a la utilizacién de observaciones del campo de gravedad desde
satélites GRACE, apoyados en las anomalias de la gravedad terrestre. La banda
espectral del EGM2008 entre 181 a 2159 (en términos de armonicos elipsoidales) se
origina en las anomalias de la gravedad media de superficie. La base de datos de
gravedad media de superficie de 5' x 5' de la NGA es de calidad variable debido a la
incompleta y dispar cobertura global de las observaciones de gravedad (Pavlis et al.
2008). Como consecuencia, la exactitud de los funciones del campo de gravedad
EGM2008, varia sobre diferentes partes de la Tierra. EGM2008 es mads preciso (es
decir, errores de comisién mas bajos) en regiones con alta calidad de datos de gravedad
terrestre (es decir, cobertura densa, precision suficiente) disponibles para su
construccion.

El equipo de desarrollo del EGM2008 ha calculado mapas de errores de
comision para las alturas cuasi / geoide, anomalias de la gravedad y las deflexiones de la
vertical utilizando técnicas de propagacion de errores. Para las dreas con cobertura de
gravedad de superficie mds bien escasa (por ejemplo, partes de Africa, Sudamérica y
Asia), los errores de comision para ondulaciones cuasi / geoide se estima a nivel de ~
0.15 m con las incertidumbres maximas encontradas en las partes montafiosas de Asia y
América del Sur (unos ~ 0.30-0.40 m) y la Antértida (~ 1 m). En contraste con esto, los
errores de comisiones mds bajos se encuentran en la mayor parte de Europa, Oceania,
América del Norte y debido a la utilizacién de conjuntos densos de gravedad derivada
de la altimetria: los océanos. Para aquellas regiones con disponibilidad de datos de
gravedad en superficie de alta calidad, los errores de comision cuasi / geoide son en su
mayoria a nivel de ~ 0.05 m. (Kenyon et al., 2007; Hirt, 2010).

7.2 Célculo del modelo EGM2008.

Se accede al sitio de EGM2008 - WGS 84 Version. (http://earth-
info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/egm08_wgs84.html). Se presentan
(Fig. 7.1) las alturas geoidales del modelo EGM2008 para la zona de estudio con
isolineas cada 0.50 m.
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Figura 7.1: Alturas geoidales del modelo gravitacional EGM2008.

Las alturas geoidales de este modelo se incrementan desde el sudeste hacia el
noroeste de la zona de estudio. La variacién es de 6 m.

7.3 Calculo de la diferencia de los modelos EGM96 y EGM?2008.

Con la finalidad de evaluar el impacto que tendrd en el nuevo modelo de
elevaciones, a continuacion, se calculan las diferencias entre los modelos EGM96 y
EGM?2008. Se aplica la ecuacién (7.1).

AN = NEGM96 _ NEGM2008 (71)

En la que: AN es la diferencia de alturas del geoide de los modelos EGM96 y el
EGM2008 sobre el elipsoide WGS84, N““M* s 1a altura del geoide del modelo EGM96
sobre el elipsoide WGS84 y NE“M?%% ¢ 1a altura del geoide del modelo EGM2008 sobre
el elipsoide WGS84. Los estadisticos se muestran en la Tabla 7.2.

ESTADISTICOS (m) AN

PROMEDIO -0.1
MAXIMO 0.5
MINIMO -0.7
DESV EST 0.3

Tabla 7.2: Estadisticos de AN.

Las diferencias de alturas geoidales obtenidas entre ambos modelos se muestran
en la figura 7.2 mediante isolineas cada 0.10 m para la zona de estudio. En general se
observa que las diferencias que predominan para la regioén se encuentran en el orden de
los 0 m a 0.30 m hacia el Este y entre 0 m y 0.40 m hacia el Oeste, en mddulo. En la
region Este de la provincia de Buenos Aires, el modelo EGM96 tiene mayores alturas
geoidales que el modelo EGM2008. Las diferencias son negativas hacia el Oeste de la
region, alli las alturas geoidales del modelo EGM2008 son mayores a las alturas del
modelo EGM96. Las variaciones en médulo mayores a los 0.50 m estdn localizadas y
marcadas con circulos blancos, tres circulos al Oeste y uno hacia el Sudeste de la
region. En particular se destaca el circulo de mayor tamafo situado al Oeste de la region
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que alcanza la mayor diferencia entre los modelos gravitacionales. La desviacion
estdndar es de 30 cm.

EGM96 - EGM2008 (NASA) - BUENOS AIRES
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Figura 7.2: Diferencia AN entre los modelos EGM96 y EGM2008. Isolineas cada 0.10 m.

Entre los antecedentes més importantes a nivel mundial respecto de la adopcion
del modelo EGM2008 se pueden citar:

El NGS? es un programa dentro de la NOOA®, que es responsable de definir,
mantener y proporcionar acceso publico al NSRS, esto es, un sistema nacional de
coordenadas que proporciona la base para la cartografia; el transporte, las
comunicaciones y los sistemas de registros de tierras, como asi también, para numerosas
aplicaciones cientificas y de ingenieria en los Estados Unidos. El NSRS considera que
la calidad de los modelos gravitacionales afecta directamente a la calidad del geoide
gravimétrico derivado de ella. El geoide gravimétrico USGG2003° fue construido
usando el modelo EGM96, mientras que el actual geoide gravimétrico USGG2009 fue
construido usando EGM2008.

En relacion a estudios realizados en Sudamérica se puede citar a Blitzkow, D et
al., 2009 quien realiz¢ la evaluacion del modelo EGM2008, entre otros, para ello usé un
total de 1190 puntos GPS disponible en marcas de nivelaciéon y 85018 anomalias de
gravedad de aire libre media en una cuadricula de 5' en América del Sur. Las
conclusiones muestran que el modelo EGM2008 representa una mejora sustancial para
la representacion de campo gravitatorio para América del Sur. (Oliveira, 2005)

7.4 Calculo de un nuevo modelo digital de elevaciones.

Para el cédlculo del nuevo modelo de elevaciones se usan el modelo de alturas
elipsoidales obtenido en el § 6.2.3 de esta tesis y el modelo geopotencial EGM2008
descripto en § 7.1. Se aplica la ecuacion (4.5) y adecuando la nomenclatura queda (7.2):

HSRTM Nuevo — hGEOBA _ NEGM2008 (72)

? National Geodetic Survey.

7 National Oceanic and Atmospheric Administration.
* National Spatial Reference System.

> United State Gravimetric Geoid 2003.
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En la que HX™ N g 1a altura ortométrica del nuevo SRTM DEM respecto del
EGM2008, h“E%%* s la altura elipsoidal sobre el elipsoide WGS84 y NEM20% o5 1a
altura del geoide obtenida del modelo geopotencial EGM2008 sobre el elipsoide
WGS84. El valor de N°“M?% ge calcula en todos los puntos de la grilla del nuevo
SRTM DEM mejorado (expresado en alturas elipsoidales “A”).

7.5 Determinacion de la calidad de los modelos EGM96 y EGM2008.

Las alturas del nuevo modelo obtenido en el § 7.4 se comparan con las alturas
niveladas de los puntos POSGARO7. Este calculo se efectia mediante la ecuacién 7.3.
HDIFEGM2008 — H SRTMNuevo_ HNIV—POSGAR07 (7 3)

Donde HPFECM2005 g 1a diferencia de alturas entre el nuevo modelo SRTM y las
alturas niveladas correspondientes a los puntos POSGAR07, H**™N gon las alturas
ortométricas del nuevo SRTM DEM referidas al modelo EGM2008 y H V'VPOSGARY o
las alturas niveladas correspondientes a los puntos POSGARO7. El esquema de cédlculo
aplicado se muestra en el Anexo 3.

.. . . . NIV-P 'ARO7
Se calculan, también, las diferencias entre las alturas niveladas (H 0SG. )

con las alturas del modelo mejorado referido al modelo EGM96 con la finalidad de
comparar la calidad de los modelos geopotenciales. Se aplica la ecuacién (7.4).
HDIFEGM96 — HSRTMMej_HNIV—POSGAR07 (7 4)

Los resultados estadisticos obtenidos se muestran en la Tabla 7.3 para la zona de
estudio.

ESTADISTICOS (m) PIFEGM96— [DIFEGM2008

CANTIDAD 139 139
PROMEDIO 0.3 0.2
MAXIMO 1.0 0.6
MINIMO -0.9 -0.2
DESV EST 0.3 0.1

Tabla 7.3: Estadisticos de los H”'F.

La desviacién estindar del modelo EGM2008 es 20 cm mejor respecto del
modelo EGM96, lo que muestra la buena calidad del mismo. En general los estadisticos
correspondientes al modelo EGM2008 son mejores en relacién al modelo EGM96.

Las Figuras 7.3 y 7.4 muestran los H”" (Ec. 7.3 y 7.4) con isolineas cada 0.10 m.
En las graficas se advierten comportamientos diferentes entre las isolineas de
diferencias del modelo EGM96 respecto del modelo EGM2008. Las primeras (Fig. 7.3)
presentan un desarrollo de mayor a menor en la direccion norte — oeste hacia el sur —
este, prevalecen las diferencias positivas, las alturas del HX"M™% son mayores a las
alturas niveladas. Las diferencias negativas estdn localizadas en una pequeiia zona del
Sur - Este. Las mayores diferencias estan localizadas en la zona Oeste. En la Fig. 7.4
predominan las diferencias positivas para toda la zona, las alturas niveladas son
menores a las alturas del H**"™"%_Tas diferencias negativas se encuentran localizadas
en la zona Sur, Sur — Oeste. Las mayores diferencias estdn localizadas hacia el Oeste de
y centro de la region.
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ERRORES MODELO MEJORADO (EGM96 NASA)
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Figura 7.4: Isolineas de H”" cada 0.10 m.

Se ha obtenido el nuevo SRTM DEM con sus alturas ortométricas referidas al
modelo EGM2008.

El mejor comportamiento del modelo EGM2008 en la regién de estudio
comprobado en los trabajos citados en el § 7.3 garantiza una mejor representacion de las
alturas a través del nuevo SRTM (EGM2008). La Figura 7.2 muestra que el cambio de
modelo introducird decenas de centimetros de error en varias zonas.

El modelo geopotencial EGM2008 presenta una desviacion estandar de 0.1 m, lo
que representa una mejora de 20 cm respecto del modelo geopotencial EGM96, cuya
desviacion estandar es de 0.30 m para la region de estudio (Buenos Aires).

El nuevo modelo SRTM obtenido en esta tesis refiere sus alturas respecto a un
modelo gravitacional moderno como el EGM2008, lo cual facilitard y actualizard su
aplicacion en diversas actividades de las geociencias.
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8. Conclusiones

En esta tesis la performance del modelo digital de elevacion SRTM fue evaluada
en una amplia zona de la Republica Argentina, que comprende las provincias de Buenos
Aires, La Pampa, Neuquén y Mendoza, e informacion altimétrica local fue analizada e
integrada.

Fueron definidos dos sectores segun sus caracteristicas topograficas. La zona
llana, que abarca la mayor parte del area de estudio y la zona abrupta correspondiente a
las Sierras de Ventania y el Sistema de Tandilia en la provincia de Buenos Aires y la
region montafosa del Oeste en las provincias de Mendoza y Neuquén.

El modelo SRTM presenta una desviacion estandar de 2.3 m en las zonas llanas.
Eso es casi dos veces mejor que la esperada para Sudamérica (4.1 m) segin
evaluaciones del JPL (Rodriguez et al., 2005).

La zona abrupta presenta una desviacion estindar de 7.5 m, casi dos veces peor
que el valor esperado de 4.1 m (Rodriguez et al., 2005).

Una limitacién para avanzar en el andlisis realizado, fue la inexactitud de las
coordenadas planimétricas de los puntos de la RNAP que varian entre cientos de metros
y 3 km; luego, la informacién altimétrica, en esas condiciones, no puede ser utilizada
para el andlisis de un modelo con resolucién de 90 m.

La precision en la posicion espacial de los puntos POSGARO7, en los que se
dispone ademds de altura ortométrica, garantiza una evaluacién confiable de los
modelos. En particular, la provincia de Buenos Aires dispone de una red geodésica
completa con esas caracteristicas (GEOBA), pues estd integramente medida sobre
puntos de la RNAP. Por ello, la provincia de Buenos Aires fue utilizada para una
evaluacion mds detallada del SRTM y para analizar la integracién de nueva informacién
altimétrica al modelo.

Los puntos que presentaron errores por encima de los esperados corresponden a
zonas con masa arbdrea, espejos de agua y salinas, serranias, picos de promontorios del
terreno y zonas bajas en relacion a relieves circundantes de gran altura.

La evaluacion de los puntos POSGARO7 con el SRTM DEM original para la
provincia de Buenos Aires presenté una desviacion estdndar de 1.4 m, casi tres veces
mejor que la esperada, y errores que en médulo alcanzan un maximo de 3.8 m.

Una vez evaluado el modelo original, se procedié a incorporar informacion local
en el modelo SRTM. Los puntos principales pasaron a formar parte del nuevo modelo,
mientras que los puntos secundarios sirvieron como control de las eventuales mejoras.
Finalmente, toda la informacion fue integrada al modelo mejorado. Una estimacion de
la calidad del mismo fue obtenida a través del método de correlacidn cruzada, arrojando
una desviacién estandar de 0.70 m, con errores centrados que alcanzan 1.5 m.

Cada punto de altura conocida integrado al modelo, aporta informacién en su
area de influencia; por ello, las mejoras que se obtienen dependerdn en gran medida de
la distribucién y la densidad de la informacién incorporada. Las diferencias entre el
modelo y las mediciones de campo, son producto de errores orbitales e
interferométricos de la mision Shuttle, de las caracteristicas topograficas y del tipo de
cobertura del terreno (por ej. vegetacion, construcciones y espejos de agua). Los errores
orbitales pueden vincularse con las bajas frecuencias (varios kilémetros), mientras que
la presencia de sectores urbanos y vegetacion alta, la influencia de la topografia y los
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errores interferométricos, pueden asociarse a frecuencias medias y altas (pocos Km a
ciento de metros).

En consecuencia, las evaluaciones realizadas en esta tesis corresponden
Unicamente a frecuencias medias y bajas.

Luego, la inclusién de un mapa de desvios, generado en marcas puntuales, y
convertidos en correcciones, no logra mejorar en forma determinante el modelo
original; salvo en las proximidades de cada nuevo punto incorporado.

Por otra parte, las alturas sobre el elipsoide WGS84 del geoide EGM96, al que
estd referido el SRTM original, varian 6 m en sentido noroeste-sudeste para la zona de
estudio de la provincia de Buenos Aires.

Con el objetivo de independizar el modelo de terreno del modelo geoidal
utilizado, el modelo obtenido fue expresado en alturas elipsoidales compatibles con
POSGARO7. En la préctica, este modelo es comparable en forma directa con
determinaciones GNSS, sin mediar transformaciones de alturas. El modelo de alturas
elipsoidales obtenido para la zona de estudio es tan confiable como el modelo SRTM
mejorado (DESVEST de 0.70 m), a partir del cual se calculo6.

En estas condiciones, en la medida que se dispone de nuevos y mejores modelos
geopotenciales, los mismos pueden ser incorporados al modelo de alturas elipsoidales
para obtener una mejor representacion de las alturas ortométricas.

Con ese criterio, el nuevo modelo SRTM mejorado fue referido al modelo
geopotencial EGM2008. Las alturas del mismo fueron comparadas con las cotas IGN en
los puntos POSGARO7, obteniéndose una desviacion estandar de 0.1 m, un promedio de
0.2 m en moédulo y errores maximos absolutos de 0.6 m. Las mayores diferencias se
encuentran en el sudoeste y centro de la provincia de Buenos Aires, donde las alturas
niveladas, alcanzan su maxima diferencia con alturas ortométricas referidas al modelo
EGM2008.

La misma comparacién utilizando el modelo geopotencial EGM96 arroj6 una
desviacion estdndar de 0.3 m, un promedio de 0.3 m en mddulo y errores maximos
absolutos de 0.90 m.

El mejor comportamiento del modelo EGM2008 en relacién al EGM96, en la
zona de estudio, comprobado en varios trabajos cientificos (citados en el § 7.3),
garantiza una mejor representacion de las alturas a través del nuevo SRTM (EGM2008)
a nivel métrico.

Los nuevos modelos obtenidos en esta tesis, con nueva informacion altimétrica,
expresados en alturas ortométricas EGM2008 6 en alturas elipsoidales POSGARO7,
facilitaran su aplicacién en diversas actividades de las geociencias y la implementacién
de nuevas mejoras en los mismos.

8.1 Futuras Actividades Propuestas

La metodologia de evaluacion y eventuales mejoras del SRTM DEM propuesta
en esta tesis no depende en forma sustancial de la regién analizada. Es por ello que se
propone como actividad futura continuar con esta linea de investigacion, en otras zonas
del pais, como en Tierra del Fuego, donde se dispone de modelos de geoide locales
decimétricos, como los desarrollados en la FCAG-UNLP (Gémez, 2011).

De igual modo, a nivel nacional serd conveniente incorporar al modelo
elipsoidal, la abundante informacién GNSS disponible en organismos publicos, como el
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IGN, y en varias universidades nacionales. Los nuevos productos podran capitalizar la
calidad de los nuevos modelos geopotenciales, que siguen incorporando informacién de
la misién GOCE', y de los modelos de geoide a nivel nacional y/o provincial que se
sean calculados, para obtener un modelo de terreno optimizado.

" GOCE: Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer.
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ANEXO 1
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ANEXO 2

DIFERENCIAS MODELO ORIGINAL - BUENOS AIRES
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ANEXO 3

DETERMINACION DE LA CALIDAD DE LOS MODELOS EGM96 Y EGM2008.
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