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Resumen

La evaluacion de la calidad altimétrica de los modelos ASTER GDEM y € SRTM3 através de
la aplicacion de herramientas de andisis 3D de Sistemas de Informacién Geogréfica
desarrolladas bajo Open Source (gvSIG), es € principa objetivo de este estudio, con € fin de
cuantificar el error asociado a cada uno de estos MDT y establecer cudl de ambos modelos es €l
méas apropiado en las aplicaciones de la industria petrolera. La zona de evaluacion fue la
Division Oriente, que comprende parte de los Estados Anzoategui y Monagas. Evaluar la
caidad atimétrica del ASTER-GDEM y del SRTM3, mediante la aplicacion de una
metodol ogia basada en € andlisis estadistico de residuales atimétricos cal culados a partir de los
MDT vy las diferentes fuentes de datos de referencia (Redes geodésicas, Pozos, Sismica). Los
resultados indican que e modelo ASTER-GDEM reporta errores mayores que € modelo

SRTM3, apesar de que el primero sea de mayor resolucion espacial.

Palabras-claves: MDT, SRTM3, ASTER-GDEM, Residuales altimétricos.

1. Objetivo

Evauar la calidad atimétrica del ASTER-
GDEM vy de SRTM3, mediante la
aplicacién de una metodologia basada en €
andlisis estadistico de residuales atimétricos
caculados a partir de los MDT vy las
diferentes fuentes de datos de referencia
(Redes geodésicas, Pozos, Sismica), a través
de la aplicacion de herramientas de andlisis
3D de Sistemas de Informacién Geografica
desarrolladas bajo Open Source (gvSIG).

2. Metodologia

La metodologia empleada para la evaluacion
de ambos modelos (ASTER GDEM vy
SRTM3) através de datos altimétricos fue la
siguiente (Suarez H. et al., 2009):

» Recoleccion de datos (MDT’s, redes,
pozos y sismica). La industria

petrolera PDVSA posee una gran
gama de datos Geodésicos, los cuales
fueron seleccionados de acuerdo a su
calidad atimétrica para € area de
estudio.

Adecuacion de datos. Debido a las
diferentes estructuras de los datos de
la fuente se procedié a darles una
estructura Unica para el estudio.

Calculo de residuales altimétricos en
cada MDT, para cada sets de datos.
Para cada modelo se superpuso la
capa de datos correspondientes y se
calcularon las diferencias de dtura
entre el modelo y cada punto.

Andlisis estadistico para cada grupo
de residuales adtimétricos. Se
calcularon los siguientes parametros
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estadisticos:. Ma&imo,  Minimo,
Media, Desviacion estandar y RMS'y
sus Histogramas.

* Andlisis, evauacion e interpretacion
de resultados obtenidos. A partir de
las estadisticas e Histogramas se
realizé el andlisis de los resultados.

» Conclusionesy recomendaciones.
3. Descripcion de datos

Para e estudio se cont6 con e modeo
ASTER GDEM (modelo producido a partir
de datos estereoscopicos, desde la época de
1999 y publicado en € 2009) (ERSDAC,
2009) y e SRTM3 (3” = 90m) € cua fue
obtenido mediante la técnica INSAR (JPL,
2009).

Para ambos model os se extragjo una celda de
2°%-s X 1,5°%.¢ correspondiente a la Division
Oriente, comprendiendo parte de los estados
Anzoategui y Monagas (-65° a-63° Ay 10° a
8.5° @, coordenadas geodésicas, WGS84) ya
gue la misma cuenta con datos altimétricos
de mayor exactitud que permiten la
evaluacion de los DTM y es una zona de
interés para PDV SA (figura 1).

Figura 1: Situacion reletiva necional y
regional del area de estudio.

Se recopilé un conjunto de datos geodésicos
con informacion atimétrica proveniente de
sismica, pozos y redes geodésicas. Para €
estudio se conté con 231 vértices GPS
REGVEN. 16270 puntos GPS provenientes

de pozos circunscritos en € area de
evaluacion con una calidad atimétrica
<50cm. Ademés, 1.196.670 puntos con una
calidad altimétrica <1m de error, que fueron
extraidos de 49 proyectos sismicos 2D y 3D
en el areade evaluacion (figura2, 3y 4).

T
Figura 2: Ubicacion de los vértices
REGVEN y denivelacion en el &reade
evaluacion.

Figura 3: Ubicacion delos pozos en el area
de evaluacion.

Fi "
proyectos sismicos en el area de evaluacion.

A continuacion una tabla descriptiva de los
datos utilizados, cantidad de puntos, calidad
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de los datos, espaciamiento promedio entre
puntos y su densidad por area.

Fuente | Cant. RMS Esp Dens
(Km) (Km2)
Redes 231 <20cm | 6,021 1,20

Pozos 16.270 <50cm | 0,455 84,74

Sismica | 1.196.670 | <Im 0,042 6232,66

Tabla 1: Descripcion de los datos
altimétricos utilizados.

Se puede observar que los datos sismicos
poseen una mayor densidad en la zona
(6.232 puntos por cada Km?) con un
espaciamiento promedio entre estaciones de
42m, mientras que las redes geodésicas
poseen la menor densidad (1 puntos por
Km? y su espaciamiento promedio entre
estaciones es de 6Km pero su caidad
altimétrica es mayor.

4. Célculosy resultados

Se calcularon residuales atimétricos para
cada uno de los sets de datos (redes, pozos,
sismica) a partir de ambos modelos (GDEM
y SRTM3) a través del modulo Sextante:
herramientas para capas de puntos
(Muestrear capas raster) y herramientas
para capas  vectoriales  genéricas
(calculadora de campo) (ver figura 5 y 6).
Los residuales atimétricos se calcularon
bajo la siguiente ecuacion:

A=H_Datos—H_ modelo (1)

L4 SEXTANTE - 239 Algoritmos

SEXTANTE
= Algoritmos
& Andlisis de patromes
& Andlisis hidroldgico hésico
+ Lostes, distancias y rutas
+ Esladisticas de celda para mwitiples capas raster
& Estadisticas por vecindad par o capa raster
+ Geoestadistica
"

ntas para crear nuevas capas raster
entas para tablas

+ Tluminacisn y visibilidad

+ - indices de Vegetacion

+ indices y otros pacdmetros hidrolégicos

w1 on Gptima de

+ Lbgica difusa

+ Métodos estadisticos

+ Perfiles

+ Rasterizacion e interpolacién

& Reclasificackin de capas raster
£ Trat ¥ andlisis de Imé
+ Wectorizaciin

+ Zonas de influencia [buffers]

Figura5: Modulo Sextante.
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Figura 6: Calculadora de campos.

Se calcularon estadisticas e histogramas de
frecuencia para cada grupo de residuales
altimétricos, con las herramientas para
tablas y heramientas para capas
vectoriales genéricas del modulo Sextante.

Resultados GDEM Vs Redes

MAX MIN X o RMS | CANT.
(m) (m) (m) PTOS

3983 | -3254 | 449 | 973 | 10,72 231

Tabla 2: Estadistica de residuales
atimétricos GDEM Vs Redes.
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Figura 7: Histograma de residuales
altimétricos entre e modelo GDEM Vs
Redes.

* El 95% estden un rango de -15m a 25m

Resultados SRTM 3 Vs Redes

MAX | MIN X o RMS | CANT.
(m) (m) (m) PTOS

9 |-808 |-337 |247 418 | 231

Tabla 3: Estadistica de residuales
atimétricos SRTM3 Vs Redes.
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igura 8: Histograma de residuales
altimétricos entre e modelo SRTM3 Vs
Redes.
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e El 95% estden unrango de-8malm

Resultados GDEM Vs Pozos
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igura 10: Histograma de residuales
altimétricos entre e modelo SRTM3 Vs
Pozos.

* El 95% estden un rango de -6m a2m

Resultados GDEM Vs Sismica

MAX MIN X o RMS | CANT. MAX | MIN X g RMS | CANT.
(m) | (m) (m) | PTOS (m) | (m) (m) PTOS
152,11 | -134,20 | 254 | 11,45 | 11,73 | 16.270 229,10 | -263,6 | 1,84 | 13,47 | 13,59 | 1.196.670

Tabla4: Estadistica de residuales
altimétricos GDEM Vs Pozos.
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altimétricos entre e modelo GDEM Vs
Pozos.

¢ Seobserva una distribucidn normal
* El 95% estd en un rango de-21m a22m

Resultados SRTM3 Vs Pozos

MAX | MIN X o RMS | CANT.
(m) (m) (m) PTOS
6,58 | -6,57 | -1,78 | 3,09 | 3,63 16.270

Tabla5: Estadistica de residuales
altimétricos SRTM 3 Vs Pozos.

Tabla 6: Estadistica de residuales
altimétricos GDEM Vs Sismica
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Figura 11: Histograma de residuales
altimétricos entre el modelo GDEM Vs
Sismica

* Seobserva una distribucion normal
* El 95% estden un rango de -31m a31m



Resultados SRTM 3 Vs Sismica
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Fi gura 12: Hi stograma de residual es
altimétricos entre e modelo SRTM3 Vs
Sismica

» Seobservauna distribucion normal
* El 95% estden unrango de -16m a12m

MAX | MIN X o | RMS CANT.
(m | (m) | (m) PTOS
94,53 | -210,57 | -4,14 | 553 | 6,96 | 1.196.670

Tabla 7: Estadisticade residuaes
altimétricos SRTM3 Vs Sismica.

Resultados GDEM Vs SRTM3

MAX | MIN X o RMS CANT.
(m) (m) (m) PTOS
390 -272 | -6,63 | 13,07 | 14,66 | 116.640.000

Tabla 8:; Estadistica de residuales
atimétricos SRTM3 Vs GDEM.
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Figura 13: Histograma de residuales
altimétricos entre el modelo SRTM3 Vs
GDEM.

En la tabla 9, se pueden observar las
estadisticas generadas de las diferentes
pruebas, los cuales nos permiten comparar la
calidad relativa que existen en los model os.

En esta tabla se muestra la media (X),
desviacion estandar (o), RMS y @ Ratio
calculado a partir del cociente de los RMS
reportados para cada set de datos (2).

Ratio= RM ScepeMm / RM Sswm (2)



X o RMS Cant.

Fuente Modelo (m) (m) (m) Ratio Puntos
Redes GDEM 30m 4,49 +9,73 +10,72 231
Oriente SRTM330m | -3,37 +2,47 +4,18 2,56 231
P0ZOS GDEM 30m 254 | +11,45 +11,73 16.270
Oriente SRTM330m | -1,78 +3,09 +3,63 3,24 16.270
Sismica GDEM 30m 1,85 | £13,47 +13,60 1.196.670
Oriente SRTM330m | -4,15 +5,53 +6,96 1,97 1.196.670
Alg.de | GDEM 30m -

raster SRTM 30m -6,63 | +13,07 +14,66 116.640.000

Tabla 9: Estadistica de residuales altimétricos para cada modelo.
5. Analisis

GDEM y SRTMS3 Vs Redes geodésicas

* El RMS del GDEM es £10m mientras
gue el del SRTM esde £4m.

e Para d 95% de los datos andizados se
observd que los residuales se ubican
entre +25m y +8m para GDEM vy
SRTM 3 respectivamente.

» Esto implicaque & modelo SRTM3 es 3
veces de mejor calidad altimétrica que e
GDEM.

GDEM y SRTM3 Vs Pozos

 El RMS de GDEM es +12m mientras
que el del SRTM es de £4m.

* Para e 95% de los datos analizados se
observO que los residuales se ubican
entre +22m y +6m para GDEM vy
SRTM 3 respectivamente.

» Estoimplicaque € modelo SRTM3 es 4
veces de mejor calidad altimétrica que €l
GDEM.

GDEM y SRTM3 Vs Sismica

« El RMS ded GDEM es +13m mientras
que el del SRTM3 es de +6m.

o Para e 95% de los datos analizados se
observd que los residuales se ubican
entre +31m y +16m para GDEM vy
SRTM 3 respectivamente.

o Esto implicaque el modelo SRTM3 es 2
veces de mejor calidad altimétrica que el
GDEM.

La comparacion entre RMS de cada modelo
(Ratio) evaluado para cada set de datos,
muestra una tendencia de 2:1 a favor del
SRTM3.

6. Conclusionesy recomendaciones

La aplicacion de herramientas de andlisis 3D
de Sistemas de Informacion Geografica
desarrolladas bajo Open Source (gvSIG) es
de gran utilidad para la evaluacién de MDT,
ademés cumple con los requerimientos del
Ejecutivo Nacional (El Decreto N° 3.390,
publicado en la Gaceta Oficial N° 38.095 de
fecha 28/ 12/ 2004 indica el uso obligatorio
del software libre en e pais para todas las
dependencias publicas de carécter oficial).

El modulo Sextante incorpora herramientas
de gran versatilidad que permiten realizar
andlisis comparativos con los distintos
resultados de los MDT.



El modelo SRTM3 siempre reportd errores
menores que e modelo ASTER GDEM a
partir de datos altimétricos disponibles.

El modelo ASTER GDEM  reportd
residuales altimétricos 2 veces mayores que
los obtenidos por el SRTM3.

El modelo SRTM3 reportd residuales
promedio en & orden de £4,8m y con una
tendencia maxima de +16m. Para e modelo
ASTER GDEM los residudes medios
estuvieron en € orden de +12m y con una
tendencia maxima de £31m.

Las limitantes del Software gvSIG esta
definida por la memoria JAVA para €
proceso de calculo, se recomienda aumentar
el tamafio de dicha memoria
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