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RESIE]

El propésito de la investigacion fue evaluar el modelo de elevacion de terreno (MET) del Parque Nacional
Tingo Maria (PNTM); el cual busca desarrollar estrategias de conservacion y proteccion de las
microcuencas que se encuentran alrededor del area natural protegida, para ello se plantearon los
siguientes objetivos: evaluar la calidad del modelo de elevacion de terreno de la imagen ASTER, SRTM,
GOOGLE EARTH y Carta Nacional (IGN). La metodologia consistié en llevar a cabo la extraccion y el
andlisis de la calidad de distintos modelos de elevacion de terreno (MET) generados para el PNTM,
mediante su evaluacion con una serie de puntos de control obtenidos mediante receptor GPS modelo
Garmin eTrex Vista HCx, con distintos niveles de precisiéon. Para este propésito, se desarrollaron con
varios interpoladores: IDW, Kriging, Splines, TIN, y Natural Neighbor; partiendo de los mismos datos
fuente: imagen ASTER, SRTM, Google earth y Carta Nacional digitalizada, y se contrastaron con los
puntos de control (datos tomados con GPS), que suponemos en principio que relativamente se encuentra
libre de errores. El andlisis de calidad a partir de los puntos con GPS: imagen ASTER, el interpolador
Kriging tiene un error medio cuadratico de 14,58 m, y el IDW tiene un EMC de 14,679 m; imagen Google
Earth, el interpolador IDW tiene un error medio cuadratico de 11,384 m, y el Kriging tiene un EMC de
11,975 m; imagen IGN, el interpolador Splines tiene un error medio cuadratico de 6,676 m, y el Kriging
tiene un EMC de 6,948 m; y la imagen SRTM, el interpolador TIN tiene un error medio cuadréatico de
12,579 m, y el Kriging tiene un EMC de 13,444 m.
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Abstract

The purpose of the investigation was to evaluate the model of elevation of terrain (MET) of the Tingo Maria
National Park (PNTM); which seeks to develop conservation strategies and protection of the micro-
watersheds that surround the protected natural area, for which the following objectives were set: evaluate
the quality of the model of terrain elevation of the image ASTER, SRTM, GOOGLE EARTH and National
Chart (IGN). The methodology consisted in carrying out the extraction and analysis of the quality of different
terrain elevation models (MET) generated for the PNTM, through its evaluation with a series of control
points obtained by GPS receiver model Garmin eTrex Vista HCx, with different levels of precision. For this
purpose, they were developed with several interpolators: IDW, Kriging, Splines, TIN, and Natural Neighbor;
starting from the same source data: ASTER image, SRTM, Google earth and digitized National Letter, and
were contrasted with the control points (data taken with GPS), which we assume in principle that is
relatively free of errors. The quality analysis from the points with GPS: ASTER image, the Kriging
interpolator has a mean square error of 14,58 m, and the IDW has an EMC of 14,679 m; Google Earth
image, the IDW interpolator has a mean square error of 11,384 m, and the Kriging has an EMC of 11,975
m; IGN image, the Splines interpolator has a mean square error of 6,676 m, and the Kriging has an EMC
of 6,948 m; and the SRTM image, the TIN interpolator has a mean square error of 12,579 m, and the
Kriging has an EMC of 13,444 m.
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Introducciéon

Actualmente el Parque Nacional Tingo Maria no
cuenta con una informacién precisa acerca de las
caracteristicas geomorfolégicas (modelo de
elevacion de terreno) necesarias para la
planificacion de un manejo para la conservacion
forestal, fauna silvestre, suelos, zonificacién
ecolégica y otros, donde se requiere del
conocimiento de las variables topograficas del lugar
ylo é&rea de estudio. Ello implica, que las
alternativas de manejo a implementar dependeran
de variables como altitud, pendiente y exposicion
de las laderas a los rayos solares.

Un modelo de elevacioén de terreno viene a ser una
estructura de datos numérica que representa la
distribucién espacial de la altitud de la superficie del
terreno (9) para el ingeniero. Mientras (2) manifiesta
gue modelo de elevacion de terreno es la
representacion simplificada de una variable que se
mide en una superficie ondulada de tres
dimensiones. Dos de esas dimensiones se refieren
a los ejes ortogonales X e Y, y la tercera mide la
altura Z de la variable tematica representada en
cada punto del espacio (2). Los modelos de
elevacién de terreno son la base para todo sistema
de informacién geogréafica, son imprescindibles en
estudios geomorfolégicos, hidrolégicos, geoldgicos,
de vulnerabilidad, de telecomunicaciones, entre
otros. Por ende, el presente trabajo de investigacion
plantea como objetivo evaluar la calidad del modelo
de elevaciéon de terreno de la imagen ASTER,
SRTM, GOOGLE EARTH y Carta Nacional (IGN)
de acuerdo a la evaluacion estadistica “Calculo del
error del Modelo de Elevacion de Terreno (MET)”,
cuantificando la correlacion existente entre las
imagenes.

Materiales y métodos

Zona de estudio

El presente trabajo se ejecutd en el Parque
Nacional Tingo Maria (SERNANP-PNTM), EI PNTM
se localiza en la selva central del Perd, en el
departamento de Huanuco, provincia de Leoncio
Prado, y en los distritos de Mariano Damaso Beraln
y Rupa Rupa (Figura 11) (26).

La superficie del Parque Nacional Tingo Maria, es
de 4777,80 Ha. Sus limites son: Por el Norte:
margen derecha del rio Monzén y parte del cerro
Cotomono, desde la zona turistica Cueva de las
Lechuzas; por el Este: con el rio Huallaga margen
derecha dirigiéndose aguas arriba por los limites de
las laderas y pasando por las zonas Brisas del
Huallaga, Afilador, Puente Prado, Puente Pérez La
Perla, Cueva de las Pavas, Quezada y Tambillo
Grande. Por el Sur: Margen izquierda de la
guebrada Tres de Mayo desde las inmediaciones
de su desembocadura al rio Huallaga hasta la
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catarata Gloriapata. Por el Oeste: Comienza desde
la catarata Gloriapata siguiendo la quebrada Tres
de Mayo llegando al tragadero del rio Perdido,
siguiendo aguas arriba hasta el encuentro de las
quebradas Santa y Colorada, cruzando en sentido
norte hasta llegar a la cumbre y siguiendo el rio Oro
hasta su llegada al rio Monzén.

Las estaciones meteorolégicas del José Abelardo
Quifiones de la ciudad de Tingo Maria hasta el afio
2016 registran una temperatura méxima media
anual de 29,4 °C y una temperatura minima media
anual de 20,3 °C, siendo la temperatura media
anual de 24,9 °C. La humedad relativa media anual
es cercana al 85%. La precipitacion media anual es
de 3328,9 milimetros. La época de lluvias comienza
en octubre y se prolonga hasta abril.
Ecoldgicamente de acuerdo a la clasificacion de
zonas de vida o de formaciones vegetales del
mundo y el diagrama bioclimatico de (10), la zona
del PNTM se encuentra en la formacion vegetal de
bosque muy himedo Premontano Tropical (bmh-
PT) y bosque himedo Tropical (bh — T). El Parque
Nacional Tingo Maria tiene identificado un
Ecosistema de Bosque de Selva Alta (3), y de
acuerdo a otra clasificacion esta ubicado en las
Ecorregiones de Yungas Peruanas y de Bosque
Humedo del Ucayali (4)

Tabla 01. Coordenadas del area de trabajo

SUR NORTE ALTITUD
PUNTO (UTM) 18 L m.s.n.m
1 386137 8968458 720
2 389874 8969521 680
3 393309 8958542 720
4 392706 8958010 800

Método de muestreo

La generacion del MET se realiz6 empleando los
interpoladores: IDW (Inverse distance weight),
Kriging, Splines (Minimum curvature), Natural
Neighbor, TIN (Interpolacién a partir de triangulos
irregulares) y Radial Basis Function (RBF). El MET
del Parque Nacional Tingo Maria se obtuvo
mediante el Programa ArcGis 10,3 (ESRI), y un
visualizador especializado en 3D denominado
ArcScene, utilizando el meni 3D ANALYST (el
MET se realiz6 con los interpoladores: IDW,
Splines, Kriging, TIN y Natural Neighbor), y el
interpolador Radial Basis Function se realizé en el
Software SERFER 8.0; mientras que los
variogramas de todos los interpoladores (IDW,
Splines, Kriging, Natural Neighbor, TIN, y RBF) se
obtuvieron empleando el programa SURFER 8,0
(GOLDEN SOFTWARE). Eligiendo la opcion
Variogram del Mend GRID, para lo cual las
coordenadas X, Y, Z fueron introducidas en la Hoja
de Trabajo (Worksheet) y guardados en formato
.dat. Para la realizacién de un TIN (red de triangulos
irregulares); para la generacion de una estructura
triangular, como parte de datos se tuvo que conocer
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sus tres coordenadas (este, norte y altitud) (x, y, z).
Esta muestra de puntos fue extraida de las curvas
de nivel realizadas anteriormente con una
diferencia altitudinal de 20m (Carta Nacional,
Imagen SRTM, Imagen ASTER, e imagen de
Google earth).

Para contrastar los distintos modelos generados
fueron necesarios un conjunto de puntos de control
gue representen al “terreno real”, y que podamos
contrastar con los modelos interpolados. Las
diferencias de alturas asi obtenidas nos permitieron
evaluar el nivel de error de cada modelo. Segun los
estandares para modelos digitales de elevaciones,
del U.S.G.S. (Departamento del Interior del U.S.
Geological Survey), en referencia al control de la
calidad de los MDE, se habla de un minimo de 28
puntos de control, 20 interiores y los 8 restantes en
el borde (34) y (35). Los puntos de control fueron
obtenidos con un GPS Garmin eTrex Vista HCx;
esto fue con la finalidad de asegurar una buena
calidad de la altura ortométrica, se han calculado
los parametros de transformacion para la zona
apoyandose en tres vértices geodésicos (dos
pertenece a las cotas del IGN que se encuentran
dentro del PNTM, uno es por la estacion
meteorolégica José Abelardo Quifiones) en el
borde externo e interno de la zona. Este GPS
cuenta con una precisiéon de 2 m (este y norte) y
altitud 1 m., entonces se colectaron de campo 55
puntos.

Se verificé la calidad del MET en base a la
comparacién entre las cotas de 55 puntos de
verificacion tomados en el terreno via GPS y las
cotas extraidas del MET generado en los puntos
correspondientes (puntos obtenidos de: Carta
Nacional, Imagen SRTM, Imagen ASTER, e imagen
de Google earth), calculando el coeficiente de
correlacion (R?), el coeficiente de eficiencia de Nash
y Sutcliffe (EF), el coeficiente de determinacion
(CD), el error cuadratico medio (RMSE), el error
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medio (BIAS) y el error medio absoluto (MAE). La
evaluacion o validacién del MET se comprobo
teniendo en cuenta la validacién estadistica. Para
ello se calcul6 el Error Medio Cuadréatico (EMC) a
partir de los puntos de control (n). Se consigui6
empleando la siguiente férmula (9), (24) y (23):

n e -zv)?
n

EMC =

Donde:

e
i = Valor estimado de la altitud del enésimo punto
de control.

r
Zi = Valor real de la altitud del enésimo punto de
control.
n = Numero de puntos de control.

Para determinar “n” se empled la siguiente férmula:

CV? x t?
n = T ......... (2)
CV? = Coeficiente de variabilidad.
t? = Es el valor de la distribucion normal

estandarizada para un nivel de confianza del 95%
(alfa =0,05) el valor de Z es 1,96.

n = Numero de puntos de control

E? = Error maximo permisible

Resultados y discusién

En la Tabla 02 se muestra las estadisticas
descriptivas de las contrastaciones de las
diferencias altitudinales generadas a partir del GPS
como altitud real con respecto a las altitudes
generadas por la imagen ASTER y sus respectivos
interpoladores.

Tabla 02. Estadisticas descriptivas de las altitudes (Z°simada - zreay _ ASTER

Estadistica IDW KRIGING NATURAL NEIGHBOR SPLINES TIN

N° de observaciones 367,000 367,000 367,000 367,000 367,000
Amplitud 56,585 56,610 55,340 59,823 59,579
Media 3,498 3,776 4,549 3,554 4,955
Varianza (n) 214,592 211,688 231,823 247,592 239,245
Varianza (n-1) 215,486 212,577 232,867 248,615 240,524
Desviacion tipica (n) 14,649 14,549 15,226 15,735 15,468
Desviacion tipica (n-1) 14,679 14,580 15,260 15,768 15,509
Coeficiente de variacién 4,188 3,853 3,347 4,428 3,122
Asimetria (Pearson) -0,319 -0,260 -0,174 -0,171 -0,273
Asimetria (Fisher) -0,321 -0,262 -0,176 -0,172  -0,275
Asimetria (Bowley) 0,297 0,312 0,280 0,127 0,208
Error estandar de la media 0,946 0,943 1,022 1,011 1,131
Desviacion absoluta media 11,909 11,919 12,739 13,141 13,016
Desviacion absoluta mediana 9,492 10,930 13,297 13,155 13,566
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Tabla 03. Variacion de la desviacion estandar con distintos niveles de confianza

IMAGEN ASTER

NIVEL DE CONFIANZA (m)

INTERPOLADORES o (m) 95% 98% 99%

IDW 14,67945408 1,85335005 2,19943481 2,43583150
KRIGING 14,58002092 1,55208095 1,84190831 2,03987782
NATURAL NEIGHBOR 15,25998333 2,00289277 2,37690234 2,63237336
SPLINES 15,76754196 1,98251704 2,35272176 2,60559383
TIN 15,50883409 2,21695203 2,63093389 2,91370839

En cuanto a la distribucion de deferencia de
altitudes generadas por los interpoladores de la
imagen ASTER en funcion de las altitudes reales,
se muestra que todos tienen un coeficiente de
variacion mayor al 5 %, la cual (24) establece que
cuando esta variacion es mayor al 5%, los
resultados difieren entre si, por lo tanto existe
estadisticamente una diferencia  altamente
significativa, siendo no confiables, el menor
coeficiente de variacion lo tiene el interpolador TIN
(312,2%) y el mayor CV lo tiene el interpolador
SPLINES (442,8%) (Tabla 02).

En la Tabla 03 se muestra que el interpolador
KRIGING tiene una menor desviacion estandar
(14,58 m), por lo tanto, el nivel de confianza también
es relativamente bajo, mientras que el interpolador
SPLINES tiene una mayor desviacién estandar
(15,76 m), estos valores altos indican que los
resultados obtenidos por la imagen ASTER no son
confiables. (18), (19) y (20) estableci6 que, con 150
puntos tomados para la contrastacién, la garantia
de la precision en los modelos obtenidos fluctia en
un 10% de la desviacion estandar obtenida;
posteriormente (19) demostré estadisticamente que
la fiabilidad de 150 puntos muestrales era un poco

inferir a un 6%; esto quiere entonces que el modelo
de elevacion de terreno generado por la imagen
ASTER tiene un alto error medio cuadratico (EMC).
(15), (16) y (1), manifiesta que la imagen ASTER
tienen errores de informacién, estos errores de
informacién son productos de superficies con muy
alta reflectancia como son las nubes,
caracteristicas que distorsiona las caracteristicas
reales de la superficie, alterando inclusive otras
caracteristicas geomorfolégicas; como Tingo Maria
es una zona de alta precipitacion superando los
3300 mm al afio, por lo general parte de la cadena
montafiosa de la bella durmiente se ve afectada por
las nubes, de esta manera alterando la informacion
altitudinal de la superficie, a pesar que se genera
una correccion atmosférica sobre el érea,
permanecen los errores para la generacién de los
modelos altitudinales (17), (14) y (22).

En la Tabla 04 se muestra el grado de correlacién
de las diferencias altitudinales con respecto a los
interpoladores usados en el presente trabajo de
investigacion. Se muestra que el interpolador IDW
tiene baja correlacién con el interpolador SPLINES,
de igual manera sucede con los interpoladores
KRIGING, NATURAL NEIGHBOR y TIN.

Tabla 04. Matriz de correlacion de Pearson de los interpoladores — ASTER

Variables IDW KRIGING NATURAL NEIGHBOR SPLINES TIN

IDW 1,000 0,976 0,880 0,845 0,890
KRIGING 0,976 1,000 0,903 0,828 0,859
NATURAL NEIGHBOR 0,880 0,903 1,000 0,798 0,879
SPLINES 0,845 0,828 0,798 1,000 0,829
TIN 0,890 0,859 0,879 0,829 1,000

KRIGING
MATURAL
MEIGHEDR

Mapa de las correlaciones

SPLINES

KRIGING

NATURAL NEIGHBOR

SPLINES

TIN

Figura 01. Mapa de correlacién entre los interpoladores — ASTER
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De acuerdo a la Figura 01 se muestra que por
diferencia de colores el interpolador NATURAL
NEIGHBOR con el interpolador SPLINES tienen
baja correlacion estadistica (29) y (21), mientras

que los demas interpoladores muestran una
correlaciéon estadistica.
En la Tabla 05 se muestra las estadisticas

descriptivas de las contrastaciones de las
diferencias altitudinales generadas a partir del GPS
como altitud real con respecto a las altitudes
generadas por la imagen del GOOGLE EARTH y
sus respectivos interpoladores. En cuanto a la
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distribucién de deferencia de altitudes generadas
por los interpoladores de la imagen del GOOGLE
EARTH en funcidon de las altitudes reales, se
muestra que todos tienen un coeficiente de
variacion mayor al 5 %, la cual (24) y (13), establece
gue cuando esta variacion es mayor al 5%, los
resultados difieren entre si, por lo tanto existe
estadisticamente una diferencia  altamente
significativa, siendo no confiables, el menor
coeficiente de variacion lo tiene el interpolador IDW
(183,6%) y el mayor CV lo tiene el interpolador
SPLINES (236,1%) (Tabla 05).

Tabla 05. Estadisticas descriptivas de las altitudes (Z°s'mada . zreay _ Google earth

Estadistica IDW KRIGING NATURAL NEIGHBOR SPLINES TIN

N° de observaciones 367,000 367,000 367,000 367,000 367,000
Amplitud 54,318 56,686 56,076 56,792 55,054
Media 6,187 5,708 5,892 5,503 6,805
Varianza (n) 129,039 142,791 146,476 168,752 164,228
Varianza (n-1) 129,588 143,396 147,130 169,482 165,092
Desviacion tipica (n) 11,360 11,950 12,103 12,990 12,815
Desviacion tipica (n-1) 11,384 11,975 12,130 13,019 12,849
Coeficiente de variacion 1,836 2,094 2,054 2,361 1,883
Asimetria (Pearson) -0,239 -0,300 -0,343 -0,320 -0,485
Asimetria (Fisher) -0,241 -0,302 -0,346 -0,323 -0,488
Asimetria (Bowley) 0,407 0,559 0,359 0,328 0,207
Error estandar de la media 0,741 0,778 0,809 0,855 0,930
Desviacion absoluta media 9,000 9,525 9,660 10,074 10,433
Desviacion absoluta mediana 7,206 6,321 7,002 7,090 9,778

Tabla 06. Variacion de la desviacion estandar con distintos niveles de confianza

IMAGEN GOOGLE EARTH

NIVEL DE CONFIANZA (m)

INTERPOLADORES 0 (m) 95% 98% 99%

IDW 11,3836657  1,4523865  1,7235974  1,9088508
KRIGING 11,9748151  1,5245817  1,8092741  2,0037360
NATURAL NEIGHBOR 12,1297262  1,5849509  1,8809162  2,0830783
SPLINES 13,0185355  1,6752291  1,9880525  2,2017297
TIN 12,8488200  1,8222276  2,1625007  2,3949277

En la Tabla 06 se muestra que el interpolador IDW
tiene una menor desviacién estandar (11,38 m), por
lo tanto, el nivel de confianza también es
relativamente bajo, mientras que el interpolador
SPLINES tiene una mayor desviacion estandar
(13,02 m), estos valores altos indican que los
resultados obtenidos por la imagen GOOGLE
EARTH no son confiables. (18), (32), (33) y (6)
establecié que, con 150 puntos tomados para la
contrastacion, la garantia de la precision en los
modelos obtenidos fluctia en un 10% de la
desviacion estandar obtenida; posteriormente (19)
y (36) demostrd estadisticamente que la fiabilidad
de 150 puntos muestrales era un poco inferir a un
6%; esto quiere entonces que el modelo de
elevacion de terreno generado por la imagen
GOOGLE EARTH tiene un alto error medio
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cuadratico (EMC). (15), (37) y (5) manifiesta que la
imagen GOOGLE EARTH tienen errores de
informacién, estos errores de informacion son
productos de superficies con muy alta reflectancia
como son las nubes (25), caracteristicas que
distorsiona las geoformas reales de la superficie
(27), alterando inclusive otras caracteristicas
geomorfolégicas (31); como Tingo Maria es una
zona de alta precipitacion superando los 3300 mm
al afio, por lo general parte de la cadena montafiosa
de la bella durmiente se ve afectada por las nubes
(30), de esta manera alterando la informacion
altitudinal de la superficie, a pesar que se genera
una correcciébn atmosférica sobre el éarea,
permanecen los errores para la generacion de los
modelos altitudinales (14).
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En la Tabla 07 se muestra el grado de correlacion
de las diferencias altitudinales con respecto a los
interpoladores usados en el presente trabajo de
investigacion. Se muestra que el interpolador IDW
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tiene baja correlacion con el interpolador SPLINES,
de igual manera sucede con los interpoladores
KRIGING, SPLINES y TIN.

Tabla 07. Matriz de correlacion de Pearson de los interpoladores - Google earth

Variables IDW krigingNgiagﬁtr)%lr Splines TIN
IDW 1,000 0,806 0,815 0,599 0,791
KRIGING 0,806 1,000 0,865 0,668 0,820
NATURAL NEIGHBORO0,815 0,865 1,000 0,629 0,871
SPLINES 0,599 0,668 0,629 1,000 0,639
TIN 0,791 0,820 0,871 0,639 1,000

10
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Figura 02. Mapa de correlacion entre los interpoladores — Google earth

De acuerdo a la Figura 02 se muestra que por
diferencia de colores el interpolador IDW con el
interpolador SPLINES tienen baja correlacién
estadistica, asi como el interpolador KRIGING con
el interpolador SPLINES, mientras que los demas

En Tabla 08 se muestra las estadisticas
descriptivas de las contrastaciones de las
diferencias altitudinales generadas a partir del GPS
como altitud real con respecto a las altitudes
generadas por laimagen de la carta Nacional (IGN)
Y sus respectivos interpoladores.

interpoladores muestran una correlacion
estadistica.
Tabla 08. Estadisticas descriptivas de las altitudes (Zestmada - zreal) _ |GN

Estadistica IDW KRIGING NATURAL NEIGHBOR SPLINES TIN
N° de observaciones 367,000 367,000 367,000 367,000 367,000
Amplitud 52,532 54,574 51,349 56,238 53,400
Media -1,317 -1,019 -1,802 -0,865 -1,357
Varianza (n) 71,975 48,145 74,100 44,449 50,115
Varianza (n-1) 72,173 48,278 74,320 44,573 50,278
Desviacion tipica (n) 8,484 6,939 8,608 6,667 7,079
Desviacion tipica (n-1) 8,495 6,948 8,621 6,676 7,091
Coeficiente de variacién -6,442 -6,807 -4,778 -7,706 -5,215
Asimetria (Pearson) 0,327 0,616 0,336 0,270 0,794
Asimetria (Fisher) 0,328 0,619 0,337 0,272 0,798
Asimetria (Bowley) 0,022 0,067 -0,025 0,014 -0,167
Error estandar de la media 0,446 0,364 0,468 0,352 0,404
Desviacion absoluta media 6,650 4,878 6,419 4,423 5,092
Desviacion absoluta mediana 5,617 3,328 4,652 3,041 3,773
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En cuanto a la distribucion de deferencia de
altitudes generadas por los interpoladores de la
Carta Nacional (IGN) en funcion de las altitudes
reales, se muestra que todos tienen un coeficiente
de variacién mayor al 5 %, la cual (24), (8) y (9)
establece que cuando esta variacion es mayor al
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5%, los resultados difieren entre si, por lo tanto
existe estadisticamente una diferencia altamente
significativa, siendo no confiables, el menor
coeficiente de variacion lo tiene el interpolador
NATURAL NEIGHBOR (477,8%) y el mayor CV lo
tiene el interpolador SPLINES (770,6%) (Tabla 08).

Tabla 09. Variacion de la desviacion estandar con distintos niveles de confianza

CARTA NACIONAL (IGN)

NIVEL DE CONFIANZA (m)

INTERPOLADORES o (m) 95% 98% 99%

IDW 8,495494925  0,87395977  1,03715838  1,14863285
KRIGING 6,948220388  0,71380398  0,84709595  0,93814237
NATURAL NEIGHBOR 8,620885507  0,91771557  1,08908490  1,20614046
SPLINES 6,676274156  0,68966627  0,81845088  0,90641852
TIN 7,000729885  0,79190239  0,93977804  1,04078600

En Tabla 09 se muestra que el interpolador
KRIGING tiene una menor desviacion estandar
(6,95 m), por lo tanto, el nivel de confianza también
es relativamente bajo, mientras que el interpolador
NATURAL NEIGHBOR tiene una mayor desviacion
estandar (8,62 m), estos valores altos indican que
los resultados obtenidos por la Carta Nacional
(IGN) no son confiables. (18) y (7) establecié que,
con 150 puntos tomados para la contrastacion, la

garantia de la precision en los modelos obtenidos
fluctta en un 10% de la desviacion estandar
obtenida; posteriormente (19) y (11) demostro
estadisticamente que la fiabilidad de 150 puntos
muestrales era un poco inferir a un 6%; esto quiere
entonces que el modelo de elevacion de terreno
generado por la Carta Nacional tiene un alto error
medio cuadrético (EMC).

Tabla 10. Matriz de correlacion de Pearson de los interpoladores — IGN

Variables IDW KRIGING NATURAL NEIGHBOR SPLINES TIN

IDW 1,000 0,879 0,744 0,688 0,734
KRIGING 0,879 1,000 0,787 0,733 0,823
NATURAL NEIGHBOR 0,744 0,787 1,000 0,646 0,816
SPLINES 0,688 0,733 0,646 1,000 0,695
TIN 0,734 0,823 0,816 0,695 1,000

En la Tabla 10 se muestra el grado de correlacién
de las diferencias altitudinales con respecto a los
interpoladores usados en el presente trabajo de

investigacion. Se muestra que el interpolador IDW
tiene baja correlacién con el interpolador SPLINES,
de igual manera sucede con los interpoladores
SPLINES con el TIN.

Mapa de las correlaciones
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Figura 03. Mapa de correlacion entre los interpoladores — IGN
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De acuerdo a la Figura 03 se muestra que por
diferencia de colores el interpolador IDW con el
interpolador SPLINES tienen baja correlacion
estadistica, asi como el interpolador SPLINES con
el interpolador TIN, mientras que los demas
interpoladores muestran una  correlacion
estadistica.
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En Tabla 11 se muestra las estadisticas
descriptivas de las contrastaciones de las
diferencias altitudinales generadas a partir del GPS
como altitud real con respecto a las altitudes
generadas por la imagen del SRTM y con las
altitudes respectivas de los interpoladores (IDW,
KRIGING, NATURAL NEIGHBOR, SPLINES y TIN)
usados en este trabajo de investigacion.

Tabla 11. Estadisticas descriptivas de las altitudes (Z®smada . zrea) _ SRTM

L NATURAL
Estadistica IDW KRIGING NEIGHBOR SPLINES TIN
N° de observaciones 367,000 367,000 367,000 367,000 367,000
Amplitud 57,218 57,038 57,383 56,321 56,370
Media 8,802 9,154 10,074 10,084 10,995
Varianza (n) 180,757 179,978 184,623 193,587 157,431
Varianza (n-1) 181,533 180,738 185,454 194,371 158,230
Desviacion tipica (n) 13,445 13,416 13,588 13,914 12,547
Desviacion tipica (n-1) 13,473 13,444 13,618 13,942 12,579
Coeficiente de variacién 1,527 1,466 1,349 1,380 1,141
Error estandar de la media 0,881 0,871 0,912 0,885 0,894
Desviacion absoluta media 11,256 11,097 11,121 11,471 10,202
Desviacion absoluta mediana 10,509 9,893 10,177 10,194 9,043

En cuanto a la distribucién de deferencia de
altitudes generadas por los interpoladores de la
imagen del SRTM en funcién de las altitudes reales,
se muestra que todos tienen un coeficiente de
variacién mayor al 5 %, la cual (24) y (12) establece
gue cuando esta variacion es mayor al 5%, los

resultados difieren entre si, por lo tanto existe
estadisticamente  una  diferencia  altamente
significativa, siendo no confiables, el menor
coeficiente de variacién lo tiene el interpolador TIN
(114,1%), seguido por el interpolador NATURAL
NEIGHBOR (134,9%) y el mayor CV lo tiene el

interpolador IDW (152,7%) (Tabla 11).

Tabla 12. Variacion de la desviacion estandar con distintos niveles de confianza

IMEGEN SRTM NIVEL DE CONFIANZA (m)
INTERPOLADORES & (m) 95% 98% 99%

IDW 13,47342743  1,72633959  2,04870708  2,26890346
KRIGING 13,44387178  1,70801608  2,02696194  2,24482113
NATURAL NEIGHBOR 13,61815704  1,78740092  2,12117069  2,34915550
SPLINES 13,94168660  1,73518405  2,05920311  2,28052761
TIN 12,57896301  1,75213803  2,07932299  2,30280998

En la Tabla 12 se muestra que el interpolador TIN
tiene una menor desviacién estandar (12,58 m), por
lo tanto, el nivel de confianza también es
relativamente bajo, mientras que el interpolador
SPLINES tiene una mayor desviacion estandar
(13,94 m), estos valores altos indican que los
resultados obtenidos por la imagen SRTM no son
confiables. (18) y (17) establecid que, con 150
puntos tomados para la contrastacion, la garantia
de la precision en los modelos obtenidos fluctda en
un 10% de la desviacion estandar obtenida;
posteriormente (19) demostro estadisticamente que
la fiabilidad de 150 puntos muestrales era un poco
inferir a un 6%; esto quiere entonces que el modelo
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de elevacién de terreno generado por la imagen
SRTM tiene un alto error medio cuadréatico (EMC).
Igualmente, (27) y (28) determinan que debido al
bajo angulo de vista del SRTM (55°), ocurre una
pérdida de datos y que a pesar del proceso de
mosaico elaborado con los trayectos ascendentes y
descendentes, con miras a disminuir los sectores
de pérdida de datos, éstos se reducen mucho
aunque no se corrigen completamente; como el
Parque Nacional Tingo Maria es una zona de alta
pendiente generada por la cadena montafiosa de la
bella durmiente, este se ve afectada, de esta
manera alterando la informacion altitudinal de la
superficie (14).
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Tabla 13. Matriz de correlacion de Pearson de los interpoladores — SRTM

. NATURAL
Variables IDW  KRIGING NEIGHBOR SPLINES TIN
IDW 1,000 0,908 0,795 0,811 0,765
KRIGING 0,908 1,000 0,886 0,914 0,853
NATURAL NEIGHBOR 0,795 0,886 1,000 0,901 0,868
SPLINES 0,811 0,914 0,901 1,000 0,839
TIN 0,765 0,853 0,868 0,839 1,000

de las diferencias altitudinales con respecto a los  igual manera sucede con los interpoladores IDW
interpoladores usados en el presente trabajo de  €on el NATURAL NEIGHBOR, y el interpolador IDW

investigacion. Se muestra que el interpolador IDW ~ €on el SPLINES.

Mapa de las correlaciones

IDw
KRIGING
MATURAL
MEIGHEOR
SPLIMNES

IDW

KRIGING

NATURAL NEIGHBOR

SPLINES

TIN

TiM

Figura 04. Mapa de correlacion entre los interpoladores — SRTM

De acuerdo a la Figura 04 se muestra que por
diferencia de colores el interpolador IDW con el
interpolador TIN tienen baja correlacion estadistica,
asi como el interpolador IDW con el interpolador
NATURAL NEIGHBOR, mientras que los demas
interpoladores muestran una correlacion
estadistica.

Conclusiones

1. El andlisis de calidad a partir de los puntos con
GPS: imagen ASTER, el interpolador Kriging
tiene un error medio cuadrético de 14,58 m, y el
IDW tiene un EMC de 14,679 m;

2. El andlisis de calidad a partir de los puntos con 2.
GPS: imagen Google Earth, el interpolador IDW
tiene un error medio cuadratico de 11,384 m,y 3
el Kriging tiene un EMC de 11,975 m;

3. El andlisis de calidad a partir de los puntos con 4.
GPS: imagen IGN, el interpolador Splines tiene
un error medio cuadratico de 6,676 m, y el
Kriging tiene un EMC de 6,948 m;

4. El andlisis de calidad a partir de los puntos con
GPS: laimagen SRTM, el interpolador TIN tiene
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un error medio cuadratico de 12,579 m, y el
Kriging tiene un EMC de 13,444 m.
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