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RESUMEN

En el ?resente trabajo se analiza el comportamiento del modelo de elevaciones SRTM' DEM? de la
NASA® en las provincias de Santiago del Estero y Corrientes. La evaluacion se realiz6 sobre la base
de dos conjuntos de puntos de control terrestre (PCT), la red de nivelacién de alta precisién y la red
POSGAR* 07 del IGN® en las provincias mencionadas (Rodriguez et al., 2005; Reuter et al., 2007;
Maune et al., 2007; Hirt et al., 2010). Se analizaron y compatibilizaron Ios sistemas y superf|C|es de
referencia deI DEM y de los PCT Se analiz6 el comportamiento del modelo gravitacional EGM°® 96
(Lemoine et al., 1998) para la region de estudio. Se efectuaron las valoraciones correspondientes. Los
resultados obtenidos, fueron, para el SRTM, valores de un sigma de 2 m en los puntos de nivelacién y
un sigma de 1.7 m en los puntos POSGAR 07 para Santiago del Estero. Ademas el DEM presenta, un
sigma de 1.3 m en los puntos de nivelacién y un sigma de 2.3 m en los puntos POSGAR 07 para
Corrientes. Se presentan y analizan las estadisticas y los mapas de errores. Se establecen las
conclusiones generales y las tareas a desarrollar en el futuro.

PALABRAS CLAVE: ALTURAS; DEM; EGM.
INTRODUCCION

Un DEM proporciona informacién de alturas de la superficie de la Tierra y las caracteristicas
sobre ella (Hirt et al., 2010). Estas alturas se refieren a un Datum y la estructura de los
datos es una matriz regular de elevaciones; los DEM se derivan de imagenes de satélite (EI-
Sheimy et al., 2005). La interferometria de radar de apertura sintética (SAR, 1990) coloco al
alcance de las naciones con desarrollo espacial la posibilidad de crear un DEM global de
manera eficiente y asequible. La Misibn SRTM (Misiobn Topogréfica de Radar del
Transbordador) de la NASA (Administracién Nacional de la Aeronautica y del Espacio) es un
muestra de esta técnica (Farr et al, 2007; Massonnet, D. et al, 2008). Los modelos digitales
de elevacién son una importante fuente de datos para diversas aplicaciones en las ciencias
de la Tierra y del medio ambiente. Los datos de un DEM mejoran considerablemente el
conocimiento de la superficie de la Tierra, en particular en regiones en desarrollo con
insuficiente infraestructura de datos geoespaciales como las provincias del Norte de
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Las aplicaciones son diversas, el modelado del campo de gravedad, estudios hidroldgicos,
la cartografia topogréfica, la ortorrectificacion de imagenes aéreas, la simulacién de
inundaciones y muchos mas, de modo que, es importante evaluar la calidad de los mismos.
El presente trabajo aborda el estudio del modelo SRTM 90 m ver. 4.1 para las provincias de
Santiago del Estero y Corrientes debido a los avances significativos, en términos de
resolucion espacial y cobertura alcanzados por el mismo.

MATERIALES Y METODOS

ZONA DE ESTUDIO

La provincia de Santiago del Estero se caracteriza por ser una zona de llanura, con una leve
pendiente general en su topografia en direccién Noroeste a Sureste. Esta comprendida,
entre los extremos latitudinales de 25° S y 30° S y longitudinales de 60.5° O y 65.5° O
aproximadamente.

La provincia de Corrientes se caracteriza por ser una extensa zona llana. Esta comprendida,
aproximadamente, entre los extremos latitudinales de 27° Sy 312 S y longitudinales de 56°
Oy60°0.

El SRTM 90m DEM ver 4.1 y la mision satelital

El SRTM DEM mapeo la superficie terrestre entre los 60° de latitud Norte y los 56° de latitud
Sur (2000). El sensor us6 la banda C utilizando la técnica de interferometria de radar de
apertura sintética (InSAR). Las posiciones horizontales SRTM estan referidas al sistema
WGS84 y la posicion vertical esta referida al modelo gravitacional (Heiskanen et al., 1967)
EGM96 (Lemoine et al. 1998). La versiéon 4.1 del SRTM de 3" de resolucién espacial se
distribuye en mosaicos de 5° x 5° que contienen 6001 x 6001 celdas con valores de alturas.
La calidad de las elevaciones SRTM han sido analizadas por Reuter et al., 2007; Hirt et al.,
2010; Bolten et al., 2010 en términos de promedios y desviacion estandar (DESV EST). El
CGIAR informa que los errores verticales de los datos SRTM 90m DEM son menores a 16
m. (http://www.cgiar-csi.org/data/elevation/item/45-srtm-90m-digital-elevation-database-v41).
El SRTM utiliz6 dos radares de apertura sintética, en las bandas C y X. El éxito de los
radares SRTM radicé en que fueron disefiados para operar como interferometros de una
sola pasada, utilizando las capacidades de las bandas C y X. Para las operaciones de la
interferometria de un solo paso, cada uno de los dos radares SRTM estaba equipado con
una antena adicional de sélo recepcion, ademas de las principales antenas de
transmision/recepcion situadas en la carga del transbordador. Las antenas adicionales
fueron colocadas en el extremo de un mastil retractil de 60 m (Farr et al., 2007). (Fig. 1).
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Figura 1.- Componentes principales del SRTM. Figura 2.- Geometria del interferémetro SRTM (no
esta en escala).

Los radares son instrumentos que basicamente miden una sola dimension, la distancia del
radar a un objetivo de interés. Un instrumento de radar montado en una plataforma en
movimiento puede adquirir mediciones de dos dimensiones de una ubicacion, explotando el
cambio de frecuencia Doppler de un objetivo, asi como su alcance. Esta técnica de radar de
apertura sintética (SAR) produce imagenes en dos dimensiones. (Farr et al, 2007).

Para acceder a la tercera dimension, es necesaria la diferencia de distancia entre las dos
imagenes de radar, y esto se realiza con mayor precision y eficacia mediante los principios
de la interferometria, ver Figura 2. Si se asume que, la posicién de las dos antenas (la "base
interferométrica"), es conocida, las dimensiones del triangulo de interferometria pueden
determinarse con precision, y asi también la altura de un punto dado (Fig. 2), Ecuacion 1,
(Farr et al., 2007).

hy =hp —pcos [Sen_l(;;:ﬁB)*-a} »

En la Ecuacion 1 h;es la altura del punto; h, es la altura de la plataforma (altura de la antena
con respecto al elipsoide de referencia WGS84); p es la distancia al punto; A es la longitud
de onda; ¢ es la fase interferométrica medida; a es el angulo de la base o angulo de
referencia y B es la base interferométrica. La Tabla 1 muestra los observables SRTM. La
orientacion y determinacién de la érbita avidnica (AODA) proporcioné los observables
especificados en la segunda fila de la Tabla 1.

TABLA 1.- Observables misién SRTM.
Medidos por: | Pardmetros
Radar oy o
AODA a, B, h,

Red de Nivelacion de Alta Precision IGN.

La posicion de los puntos altimétricos de la red altimétrica de alta precisién nacional esta
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referida al sistema WGS84. La altura de los puntos esta referida al nivel medio del mar,
mareégrafo de Mar del Plata (Datum Vertical Local). Se considera consistente para el
andlisis del presente trabajo. La provincia de Santiago del Estero tiene 655 puntos fijos
altimétricos distribuidos en 22 lineas de nivelacién. (www.ign.gob.ar) (Ver Figura 3, el fondo
de la figura es el SRTM DEM). La red altimétrica de alta precision de la provincia de
Corrientes tiene 838 puntos en 18 lineas de nivelacion. También tiene un numero importante
de puntos de la red de nivelacién con posicion POSGARO7. Ver Fig. 4. En este trabajo se
analiza el SRTM DEM en los puntos de nivelacién con posicion POSGARO07.

Red POSGAR 07 IGN

La red POSGAR 2007 es el Marco de Referencia Geodésico Nacional Argentino. La red
esta referida al ITRF 05 Epoca 2006.632. El sistema de referencia de las posiciones
horizontales de los puntos se considera consistente para el analisis. Las alturas elipsoidales
de la red POSGAR 07 se transforman a alturas fisicas usando el modelo EGM96 (Lemoine
et al.,, 1998) para hacerlas compatibles con las alturas del SRTM 90m DEM ver.4.1 que
utiliza como superficie de referencia para las alturas dicho modelo gravitacional (Hirt, C et
al.,, 2010). Se estima que EGM96 ajusta a las alturas fisicas en puntos de nivelacion GPS
con una desviacién estandar de + 0.61 m para la Republica Argentina (Tocho et al., 2009).
Santiago del Estero tiene 82 puntos fijos espacialmente distribuidos de manera adecuada y
con una precision de £0.005m (http: // ign.gob.ar/posgar2007/redposgar) (Ver Figura 3). La
provincia de Corrientes tiene 614 puntos pertenecientes a la red POSGARO7. Ver Figura 4.
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Figura 3.- Red POSGAR 07 (A) y Red de Figura 4.- ¢ Red POSGAR 07 y Red de Nivelacion IGN.
Nivelacion IGN (e). Santiago del Estero. Corrientes.
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METODOLOGIA

La calidad de los datos de elevacién se expresan comunmente en términos de precision
vertical. Entre los métodos de evaluacién de los DEM, se aplica en el presente trabajo, la
comparacion con datos terrestres para la determinacién de la precision vertical. La
evaluacion se realiza sobre la base de dos conjuntos de puntos de control terrestre (PCT), la
red de nivelacion de alta precisién y la red POSGAR 07 para las provincias de Santiago del
Estero y Corrientes (Hirt, C et al, 2010). Estos puntos descriptos en los apartados 2.3 y 2.4
deben tener su posicion en el mismo sistema de referencia que el DEM y garantizar la
exactitud en su posicion (Felicisimo, 1999). De igual modo, la componente de altura debe
estar referida a la misma superficie.

P

Superficie
Terrestre

geoide

elipsoide

Q

Figura 5.- La proyeccién de Helmert y de Pizzeti. (Hofman-Wellenhof & Moritz, 2006).

Con la finalidad de realizar un andlisis de las alturas involucradas en los datos, se presentan
en la Fig. 5 las proyecciones de Pizzeti (PPyQp) y la proyeccion de Helmert (PQ). La
ecuacién 2 es una aproximacion en la que se desprecia el efecto de la desviacion de la
vertical y relaciona la altura elipsoidal h con la altura ortométrica H, a través de la altura
geoidal N. Ver Figura 5 (Hofman-Wellenhof & Moritz, 2006).

h=H+N (2)

h: altura elipsoidal. Es la altura sobre el elipsoide a lo largo de la normal al elipsoide.

H: altura ortométrica. La altura ortométrica es la distancia entre el punto P sobre la
superficie terrestre y su proyeccién Po sobre el geoide, medida a lo largo de la linea de la
plomada.

N: altura geoidal. Es la altura del geoide sobre el elipsoide.

La evaluacion del DEM se realizé mediante el célculo de los errores usando la ecuacién 3,
(Felicisimo, 1999):

HERROR _ |4DEM _ |{DAT (3)

HE""9R es el error o diferencia de alturas.

H°*" es la altura del DEM.
HP*T es la altura de los puntos terrestres.
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RESULTADOS

La estadistica descriptiva de los errores calculados con la ecuacion 3 para los 655 puntos
de la red de nivelacion IGN y los 76 puntos POSGAR para Santiago del Estero, se presenta
en la Tabla 2. Asimismo se muestran los resultados para los puntos de la red de nivelacién

(79) y los 614 puntos POSGAROQ7 para la provincia de Corrientes.

TABLA 2.- Estadisticos de la calibracién. Unidades en metros.

ZONA DE ESTUDIO | SANTIAGO DEL ESTERO CORRIENTES
PUNTOS DESV EST (m) DESV EST (m)
RED POSGAR 07 1.7 2.3
RED NIVELACION 2.0 1.3

El buen resultado obtenido con la red POSGARO07, para Santiago del Estero, se muestra en
la Figura 6 mediante una clasificacién de los errores. Resulta claro que los errores son
predominantemente pequenos para la provincia. Los errores mas elevados se presentan en

zonas de topografia elevada.
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Figura 6.- Clasificacion de errores entre los puntos POSGAR 07 y el SRTM 90m DEM. Santiago del Estero.
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Figura 7.- Clasificacion de errores entre los puntos de nivelacion y el SRTM 90m DEM. Santiago del Estero.

En la Figura 7 se muestran los errores en los puntos de nivelacion de la red de alta
precisiébn. Se observa en general un buen ajuste para la provincia, con supremacia de

mayores errores en las zonas elevadas del terreno.

La Tabla 4 muestra, en detalle, la cantidad de puntos y las magnitudes de los errores que se
muestran espacialmente en la Figura 6.

TABLA 4. Estadisticos de la comparacién con los 46 puntos POSGAR 07. Unidades en metros.

MIN (m) [ MAX (m) [ % | CANT | SIMBOLO
-6.0 -4.0 2.5 2 °
-4.0 2.0 1.3 1 ®
2.0 0.0 3.8 3 0
0.0 2.0 25.0 | 20 A
2.0 4.0 55.0 | 44 A
4.0 6.0 125 | 10 A

En la Fig. 8 se muestran espacialmente los errores entre las alturas SRTM y las alturas

POSGARO07 para la provincia de Corrientes.
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Figura 8.- Clasificacién de errores en puntos POSGAROQ7. Corrientes.

La Fig. 9 expone el comportamiento espacial de los errores entre el DEM y las alturas
niveladas de la red de nivelacion de alta precisién en Corrientes.
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Figura 9.- Clasificacion de errores del SRTM DEM con la red de nivelacién de alta precision. Corrientes.

CONCLUSIONES

La DESV EST del SRTM 90 m DEM es mejor en 30 cm. en los puntos POSGAR 07 (1.7 m)
que en los puntos de nivelacion (2.0 m) para la provincia de Santiago del Estero. Esto se
explicaria por la inexactitud en las posiciones horizontales de los puntos de nivelacion que
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alcanzan valores entre 15 m a 500 m. Esto impone la necesidad de continuar con la
georreferenciacién precisa de los mismos.

Si se profundiza el analisis del DEM con la red POSGAR 07 que asegura la exactitud de las
posiciones se puede concluir que en zonas llanas el modelo ajusta casi dos veces mejor
que en zonas abruptas. (Galvan et al. 2013; Candelero 2013; Quiroga 2014)

Los errores verticales esperados para el SRTM 90 m DEM son de 16 m en modulo. Los
errores verticales se encuentran por debajo de los esperados en mas de 11 veces en la
zona llana 'y en mas de 6 veces en la zona abrupta para los puntos POSGAR 07 analizados.
El modelo SRTM 90 m, presenta un muy buen ajuste en la provincia de Santiago del Estero.
Los errores del DEM en Corrientes contrastado con los puntos POSGAROQ7 crecen desde el
noroeste hacia el sudeste en direccién a las mayores alturas de la zona. El SRTM90 DEM
presenta un buen ajuste en la provincia de Corrientes.

Asimismo cuando el DEM es calibrado con puntos de la red de nivelacion de alta precisién
de Corrientes pero con posicion POSGARO07 la mejora es de 1 m, lo que conduce a concluir
que, el SRTM90 presenta un muy buen comportamiento en la provincia.

Las actividades futuras estardn orientadas a establecer criterios de filtrado de datos
terrestres y la posterior obtencion de un DEM corregido y el calculo de un modelo mejorado
en base al conjunto de datos correspondientes a la red POSGAR 07 para Santiago del
Estero y con la red POSGARO7 y la red de nivelacion de alta precision (posicién
POSGAROQ7) para la provincia de Corrientes, de acuerdo a los resultados obtenidos en el
presente trabajo.

El SRTM 90 m DEM mejorado representard un importante avance, no sélo en la precisién
que se obtendran con el mismo, sino también, en la disposicién de datos de altura para una
zona que necesita mayor infraestructura geoespacial.
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