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El conocimiento del factor topogrifico es un insumo
bésico para comprender gran parte de los procesos
ocurridos en la superficie de la tierra. Las crecientes
necesidades de contar con datos de elevacién con
una baja demanda de tiempo, procesamiento y a
un costo accesible, ha incentivado el desarrollo de
diversas plataformas satelitales destinadas a generar
informacién de la superficie terrestre en forma de
Modelos Digitales de Elevacién (MDE:s).

Sin embargo, a pesar de que los rangos de precisién
altimétrica estdn descritos en cada fuente es importante
evaluar y validar a nivel regional para su aplicacién en
campos de la Geomorfometrfa u otro relacionado
al tema de interés. En el caso del presente trabajo,
hace énfasis en la aplicacién del indice de posicién
topogréﬁca y su variacién en su determinacién en
funcién de la evaluacién altimétrica de los MDEs
ASTER y MDE Cartograffa obtenidos por sensores
remotos, tomando como base el MDE generado
por un levantamiento topogrifico y puntos de
posicionamiento diferencial (GPS) con altitudes

geomeétricas.

Los resultados del estudio, indican que existen un
error altitudinal promedio de 8.97 metros para la zona
de Carlazo, y de 8.5 metros para la zona de Junacas
entre el MDE Mensura Directa y los MDE’s generados
de sensores remotos como ser MDE ASTER y MDE
Cartograffa, el RMSE promedio para el MDE
ASTER es de 7.48 encontrdndose dentro de los

limites admisibles, El RSME promedio para el MDE
Cartografia es de 15.32 lo cual no  permisible segtin
Hara y Tokunaga , se puede observar que los MDE’s
evaluados presenta una buena correspondencia con
el MDE base, es por esta razén que se recomienda el
uso de los MED’s ASTER y MDE Cartografia, para

estudios geomorfométricos a escalas pequenias.

MDE, Cartograffa, ASTER, Indice de Posicién
Topogrifica (TPI), evaluacion

Theknowledge of the topographic factorisabasicinput
to understand a large part of the processes occurring
on the surface of the earth. The growing needs of
having elevation data with a low demand for time,
processing and at an accessible cost, has encouraged the
development of various satellite platforms designed
to generate information from the Earth’s surface
in the form of Digital Elevation Models (MDEs).
Although altimetric accuracy ranges are described in
eachsource,itisimportanttoevaluateand validateatthe
regional level for its application in Geomorphometry
fields or another related to the topic of interest.
In the case of the present work, it emphasizes the
application of the topographic position index and its
variation in its determination based on the altimetric
evaluation of the ASD and MDE MDS Cartography
obtained by remote sensors, based on the MDE
generated by a survey topographic and differential
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positioning points (GPS) with geometric altitudes.
The results indicate that there is an average altitude
error of 8.97 meters for the Carlazo area, and 8.5 meters
for the Junacas zone between the Direct Measurement
MDE and the MDEs generated by remote sensors
such as MDE ASTER and MDE Cartography, the
RMSE for the ASDE MDE is of 7.48 being within
the admissible limits, The average RSME for the MDE
Cartography is 15.32 meters, not permissible according
to Hara and Tokunaga, it is for this reason that the use
of ASTER MED’s is recommended at little scales.

MDE, Cartography, ASTER, Topographic Position
Index (TPI), evaluation.

El uso de los modelos digitales de elevacién MDE, se
han convertido como piedras angulares en la mayorfa
de los estudios relacionados con las ciencias de la
tierra, donde el MDE, representa a la superficie
topogrifica, que es el factor principal para determinar
la distribucién espacial, por lo tanto los cdlculos
aproximados para las variables en la geomorfometria
depende de su resolucién espacial y la exactitud

vertical.

La exactitud vertical de un MDE difiere de los niveles
de referencia altitudinal al cual han sido generados,
los MDE/SRTM, generado en

funcién de un datum geocéntrico y que su nivel de

un ejemplo son

referencia altitudinal serd el elipsoide, siendo los
valores altimétricos
GMDE/ASTER los valores altimétricos derivados
de este sensor toma como nivel de referencia el
Geoide EGM-96 es decir
alturas serdn ortométricas, diferencia marcada entre
el SRTM/ASTER, pero también

digitales derivados de la cartografia convencional,

elipsoidales, sin embargo el

un datum global y las
existen modelos

donde los valores altimétricos se refieren a un datum

vertical pero local, si bien ambos modelos ASTER/

CARTOGRAFIA tienen un factor comun la altura,

estos valores difieren entre si.

Otro factor importante que hay que tomar en
cuenta es la geomorfometria, que trata del andlisis
cuantitativo de la superficie de la tierra a través de
datos de elevacién, generdndonos variables muy

importantes como el indice de posicién topogrifica.

Al estar directamente correlacionada con el dato
altimétrico, se considera a esta variable importante
para la investigacién de la evaluacién de la exactitud
altimétrica de los MDE/Aster y MDE/Curvas en
funcién de MDE/Mensura Directa y cuantificar el
grado de influencia que existe en la generacion Indice

de posicion topografica (TPI).

Evaluarla exactitud altimétrica delos Modelos Digitales
de Elevacién MDE Aster/ MDE-Curvas por medio
de un MDE- Mensura directa para la determinacién

del indice de posicién topogréfica TPI.

e Analizar la exactitud altimétrica de los modelos de
elevacién digital GMDE/ASTER /MDE/Curvas
mediante comparacién con un MDE/Mensura

directa.

o Determinar el Indice de Posicién Topogrifica
(TPI) mediantes la aplicacién del MDE con mayor

exactitud.

Para la evaluacién de los MED’s se utilizaron dos
fuentes principales, el MDE ASTER con un nivel de
correccién 1A, y una resolucién de 1 arco segundo
(30 metros), curvas de nivel digitalizadas de la carta
topogrifica 6629-1 y 6729-IV a escala 1:50 000 del

Instituto Geogrdfico Militar.
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Una cota fija (BMs), Puntos de control geodésico (GPS
Diferencial) y Levantamiento topogrifico de primer

orden con altura geométrica.

Figura 1. Triangulaciones geodesicas

Junacas, Elaboracion propia

Figura 2. Triangulaciones geodesicas .CM-

190, Elaboracion propia

Figura 3.  Triangulaciones geodesicas Carlazo

Elaboracion propia

MDE-CARTOGRAFIA

Las cartas topogréficas utilizadas para la generacién del
MDE - Cartografia fueron (6629-1y 6729-IV) a escala
1:50 000. Previamente se realizé la transformacién del
sistema de referencia de PSAD-56 a WGS-84 en sus
7 pardmetros método Bursa Wolf posteriormente a
lo transformado se realizé la interpolacién por el
Método Kriging del ArcGIS 10.1

Figura 4.

Cartografia Vista. Horizontal, Elaboracion
propia

Figura 5. Interpolacion Cartografia Elaboracion propia

Figura 6. MDEs Cartografia Vista. Horizontal,
Elaboracion propia

GMDE- ASTER

El modelo digital de elevacion MDE ASTER fue
obtenido a partir de par de imdgenes de nivel 1A,
con una resolucién de 1 arco-segundo (30 metros), la
misma que se le aplicé los coeficientes de correccién
radiométrica, geométrica y por el método sombra

obteniendo un nivel de correccién 1B.
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Figura 7. MDEs ASTER Vista horizontal, Elaboracion
propia

Valoracion de la calidad de los MDEs

Dos factores importantes para determinar la calidad
de un MDE, estas son la resolucién espacial y
la fuente de su generacién, siendo estd valorada
cuantitativamente y cualitativamente. Es saber cuan
precisa es la elevacién en cada pixel del MDE y
como se ajustaala altura verdadera del terreno,ambos

expresados como el RMSE(error medio cuadrdtico)

Precision y Exactitud de los MDEs

Los términos anteriores, al que podemos afiadir el
de calidad, estin muy relacionados y no se deben ser

confundidos.

o La precisién se refiere a la bondad del método
empleado en el cdlculo, estimacién u observacién
de unos valores, por tanto la precisién nos informa
sobre cudntas cifras de la medida son realmente

significativas.

o La exactitud mide la discrepancia entre los
valores manejados y los valores reales (a veces
desconocidos); esa discrepancia es la medida del
error.

FACTORES  PRINCIPALES
EVALUACION DE LOS MDES.

PARA LA

Para analizar el grado de exactitud en la generacién de
un MDEs es a partir de un conjunto de puntos de
control con coordenadas absolutas. Y los factores que

generalmente se aplican son:

Error cuadratico medio (RMSE)

La raiz del error medio cuadritico (RMSE), se refiere a
elevar al cuadrado el error medio de cada dato, lo que
provoca que todos los valores se vuelvan positivos y de
esta manera la suma no es cero sino generan una suma
de cuadrados quesilos divides entre el nimero de datos
generan la varianza que es un indicador de dispersion,
pero refleja que tan separados estin los datos entre sf
0 que tan juntos u homogéneos estos son. (Sandoval,

2013) Para su célculo se utiliza la siguiente formula:

{7,,_\, T
RMSE = L::ﬂ[)’; ¥i)
I

!

Dénde:
yi =es el valor de altura del modelo
yj =es la altura real
N =es el nimero de pares de valores modelados.

Los resultados también pueden ser expresados de
los limites del intervalo de confianza de 95%, segtin
recomendaciones de estimaciones de calidad para
datos geoespaciales para dar cuenta de la variabilidad

de las estimaciones de estos pardmetros.
Error Medio o Bias

El error medio, también llamado Sesgo o Bias, indica
la direccién promedio de la desviacién de valores
observados, pero no puede reflejar la magnitud del
error. Mide el error promedio de un numero de
observaciones encontradas tomando el valor medio
de los errores positivos y negativos sin hacer caso de la
sefial.( Sandoval, 2013).

L vi—yi)

BIAS =
N

Si Bias > 0, sesgo positivo sefiala que el valor estimado

sobre estima el valor obedecido en promedio
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e Si Bias < 0, $esgo negativo corresponde a una

subestimacién del valor promedio.
Error medio absoluto (MAE)

El error medio absoluto, mide la magnitud promedio
de los errores de un set de valores estimados, sin
considerar su direccidn. El error medio absoluto es
una puntuacién lineal que quiere decir ese todas
las diferencias individuales tienen el mismo peso en

funcidn al promedio. ( Sandoval, 2013)

T lyvi — il

MAE =
N

Prueba chi-cuadrado

La prueba de Chi-cuadrado mide la discrepancia entre
una distribucién observada y la estimada (bondad
de ajuste), indicando en qué medida las diferencias
existentes entre ambas, se deben al azar. (Sandoval,

2013), La férmula que da el estadistico es la siguiente:

«  Cuanto mayor sea el valor de ¥2, menos verosimil

es que la hipdtesis sea correcta.

o Cuanto mds se aproxima a cero el valor de

chi-cuadrado, mds ajustadas estin ambas

distribuciones.
Coeficiente de correlaciéon de Pearson.

El coeficiente de correlacién de Pearson es un indice
estadistico que mide la relacién lineal entre dos
variables cuantitativas. A diferencia de la covarianza,
la correlacién de Pearson es independiente de la escala
de medida de las variables. El cdlculo del coeficiente de
correlacién lineal se realiza dividiendo la covarianza
por el producto de las desviaciones estindar de ambas

variables:

Ixy
Ty - Ty

Siendo:
e 0XY lacovarianza de (X,Y)

e 0XyoYlasdesviacionestipicasdelasdistribuciones

marginales.
Error Altitudinal Vertical (v)

Es la medida de observacién que analiza la diferencia
de valores de elevacidn en valor absoluto entre el MDE
base y el MDE evaluado, los desvios representan donde
existe en los MDE’s diferencias de cotas del terreno,
otras literaturas consideran a este error como MAE

(Error medio absoluto)

Av = |Elev_DEMi — ELev_DEM _eval|

La metodologfa para este andlisis se derivé de los
MDE’s del ASTER y MDE- Cartograffa los cuales se
procesé en el programa ArcGIS 10.1 para obtener el
pardmetro de posicién topografica TPI necesario en la
aplicacion y evaluacién de pardmetros morfolégicos en
la zona de estudio el médulo que se utilizé fue el Land
Facet Corridor Tools/Topographic Position Index/
Calculate TPI Raster, que tiene un orden secuencial
para poder extraer el Indice de Posicién Topogrifica.

La cual se muestra en el siguiente cuadro.

Tio de Descripcion
P del Variable del Definicién
Id  Parametro/ . A .
parametro/  parametro operacional
Fuente ..
Ecuacion
Terrain
Processing Remueve las
1 /MDE Fill Sinks MDE original depresiones locales
Mani . que tiene un MDE
anipulation
Topographic Esta extencion
Position calcula el indice
Parametro Index(Land . de Posicién
2 Morfometrico Facet MDE Fill Topogréfica (TPI)
Corridor de modelos de
Tools) elevacion
Tabla1  Proceso de determinacion del TPI Fuente:

Elaboracion propia
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis Estadistico de los MDEs con distintas
fuentes

Para el anilisis estadistico se evalué en primera
instancia los MDE’s del ASTER y MDE/Cartografia
considerando como MDE base el generado por el
levantamiento topogrifico debido a que este presenta
con normas

menor error.(Modelo que cumple

estindares de calidad de primer orden)

Principalmente se procedi6 a realizar una evaluacién
con el MDE generado por el levantamiento
topogrifico en dos dreas principales Junacas y
Carlazo la zona para el andlisis considera un ancho
de 400m a partir del eje central por una longitud de
17.50 km para Junacas y de 19.75 km para Carlazo,
para ello se determiné puntos de control Geodésico y
su correspondiente nivelacién geométrica a partir de
una cota fija gravimétrica (BM) en este caso el VR _15,
como segunda evaluacién se consideraron 44 puntos
de posicionamiento Diferencial (GPS) en las, 2 zonas
de estudio y se procedi a realizar la comparacién de
los valores de altura para determinar su exactitud en
metros, posteriormente se realizé la comparacién con

las fuentes de evaluacién.
MDES Generados y Analizados

Se generaron dos MDEs, la primera determinada
por mensura directa (MDE/ 1), y la segunda por
cartografia (MDE/2),
correspondiente con el MED/ASTER (3), mediante

la cual se puede representar la diferencia altitudinal

realizando la evaluacién

del drea de estudio, se puede apreciar que los patrones
altitudinales son similares, sin embargo mds adelante
podremos darnos cuenta que existe variabilidad en

cuanto al rango altitudinal.

La variacién en la altitud del MDE 1 con el MDE 2
y MDE 3 se debe a tres factores principales como la

digitalizacién de las curvas de nivel y su proceso de

transformacién de sistema de referencia y la distancia

horizontal que existe en cada intervalo de cada curva.

Figura 8. MDEs (Aster - Junacas, Elaboracion propia

Figura 9. MDEs (Cartografia Junacas. Elaboracion
propia

Figura 10. MDEs Mensura Directa Junacas. Elaboracion
propia

SIDE etRe ST I8N E

Y de la misma manera para la zona de Carlazo.
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Figura 11. MDEs Aster - Carlazo, Elaboracion

propia Figura 13. MDEs (Mensura Directa Carlazo) Elaboracion

propia

MOE-AETE

MOEMetRrs Drags 1o caramy

Figura 12. MDEs Cartografia - Carlazo, Elaboracion
propia Andlisis de calidad de los MDEs.

e ]

Para los resultados estadisticos de los MDEs, se tuvo
en cuenta los valores y rangos que presentan para un

andlisis estadistico. (Ver Tabla 2)

Tabla 2. Cuadro estadistico de los MDEs Fuente:
Elaboracion propia

Rows 934 934

- Cols 1485 1485
Mean  2434.767346 2436.71745
Stddev. 151.1556597 145.89
N ° 65535 65542
values
Min 2140 2152
Max 2980 2951

Tabla 3. Cuadro estadistico de los MDEs Fuente: Elaboracion propia

Carlazo 185 10.043 6.513 7.889 7.195  22.147 4.051 18.066 34.312
Junacas 174 8.873 4.142 7.101 5696 12831 -3.306 9.938 11.906
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Figura 14. Mensura Directa Carlazo-Junacas , L ) .
Elaboracién propia Figura 17. Gradfico de Dispersion Puntos de la zona

(Junacas) MDEASTER 'y MDE Mensura
Directa Elaboracion propia

Grifica de Disperiin Pustos MOL Cartograiad] y MOE Memsir Directa(t] fony
Betmidn
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Figura 15.  Grdfico de Dispersion Puntos de la zona o
(Carlazo) MDE Cartografia y MDE Mensura
Directa Elaboracion propia
S APl P WA Ty PR e Figura 18.  Grafico de Dispersion Puntos de la zona
- —_— N (Junacas) MDEASTER 'y MDE Mensura
- i Directa Elaboracion propia
e é"“f G e Disgawsitin Pzt MOE ASTER (v) y MDE Misnsara Divecta(x) 2y M
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Figura 16.  Grdfico de Dispersion Puntos de la zona
(Carlazo) MDEASTER y MDE Mensura

Directa Elaboracion propia En la segunda evaluacidn se realizé la observacién de
Grifica da Divpersidn Funtos MOE ASTER (7] v MDE Mansara DirectalT)
Tima Cartaze

(44 puntos de posicionamiento GPS Diferencial) para

la zona Carlazo y Junacas.

i W
e *ﬂ
&
"
” e
El -
v W s RASE 10004
e S AR
W
e
I ]
Remtars Tees

Tabla 4. Cuadro estadistico de los MDEs ASTER/Cartografia en base a puntos de Control :
Elaboracion propia

Puntos GPS 44 3.189 -0.295 1.268 0.715 10977 -2.650 4.191 8.577
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Los resultados muestran que, con relacién a la calidad,
se observa que el MDE/ASTER presenta mejores
resultados de ajuste con los datos del terreno que el
MDE Cartograffa, que segin S.Hara y Tokunaga et

al.(37) es +-12m, estos estarfan dentro de lo establecido.

Figura 19. Distribucion de Puntos de Control Geodésico
Diferencial Carlazo y Junacas): Elaboracion

propia

La comparacién de los MDE evaluados,son.

Figura 20. Grdfico de Dispersion Puntos GPS de la zona
(Carlazo y Junacas entre MDE ASTER Y MDE
MENSURA DIRECTA):

Grifica de Dispersitn Puntos GFS MIDE ASTER ) v MDE
Mensura Directa(x)

‘.l
#

¢

Crvoa M Co Mo RWAL 1 19
¥ o055 1881
& 0

MO0 A0 JEOM0  MSOM00  FSS0000  MSO000
Adharriar g Cirwata

Figura 21.  Grafico de Dispersion Puntos GPS de
la zona (Carlazo y Junacas entre MDE

M.DIRECTA y MDE CARTOGRAFIA

Grifica de Dispersion Pustes GPS MDE Cartogratia () y
MO Mensurs Directa(x)
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Perfiles longitudinales de diferencia de altitud
y Caracterizacion Morfométrica de la zona de
estudio

En la zona de Junacas vemos que el MDE en base
a Cartografia tiene menor diferencia con el MED

Mensura directa, pero a la conformacién de una

geoforma caracteristica (crestas) el error se incrementa,
sin embargo el ASTER reduce el error altitudinal
presentando mayor sinuosidad mostrando mayor
detalle en lo que es la variabilidad geomorfoldgica

previa validacién de campo de la geomorfologfa.

Figura 22. Perfiles Longitudinales MDEs Aster MDE

Cartografia MDE Mensura Directa Carlazo)

g e

Figura 23. Perfiles Longitudinales MDEs Aster MDE

Cartografia MDE Mensura Directa Junacas)

g 0 S B o

B —

FEEREE R RN RNNT

TEELE

(TN}

Extraccion del parametro de indice de Posicion
Topografica (TPI)

Para finalizar se mostrara énfasis a la determinacién
del pardmetro (TPI ) mediante la aplicacién de la
extensién Land Facet Corridor Tools del ArcGIS 10.0
se calcularon los valores para cada MDE mostrando
una diferencia visual entre cada MDEs. Como muestra
la tabla estadistica de los TPIs.
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Figura 26. Analisis Grafico del TPI del MDEs Aster MDE

Tabla 5. Cuadro estadistico del parametro de Indlice
Cartografia MDE Mensura Directa Junacas)

de Posicion Topografica Elaboracion propia

mzize sa Brmeds Tezogratos s Waessors Sirests Zies oessae

e oo 'R0 DR .
934 934 /"‘ 4 ‘]f__..:,,.ﬁ_:—

Rows 934 1243

Cols 1485 1485 1485 692

Mean | -0.0152 0.001 -0.0555 -0.0026 Ly
::S 0.8657 0.9995 0.8029 0.8512 :":: \L_
Min | 2.1508 | -2.8248 -2.3151 -5.3530 (SRSt ——

Max | 4.4709 4.4513 2.7188 7.7327

Analisis grafico de los resultados del indice de

Analisis grafico de los resultados del indice de
Posicion Topografica (TPI) Zona Carlazo

Posicion Topografica (TPI) Zona Junacas.

Figura 27. Andlisis Grafico del TPl del MDEs Aster MDE

Figura 24. Andalisis Grafico del TPl del MDEs Aster MDE
Cartografia MDE Mensura Directa Carlazo)

Cartografia MDE Mensura Directa Junacas)

~r ¢r Tos s Teevgntsa - ANTER

Figura 28. Andlisis Grafico del TPI del MDEs Aster MDE
Cartografia MDE Mensura Directa Carlazo)

Figura 25. Analisis Grafico del TPl del MDEs Aster MDE
Cartografia MDE Mensura Directa Junacas)

Amse d6 FosEes TESSHMENC = CamsgATE
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Figura 29. Analisis Grafico del TPl del MDEs Aster MDE
Cartografia MDE Mensura Directa Carlazo)

Mo 3e Bogees Tosoprates « Manssr et Zons Comze

Figura 30. Andlisis Grafico del TPl Categorizado del
MDEs Aster MDE Cartografia MDE Mensura
Directa Carlazo)

Figura 31 Andlisis Grafico del TPl Categorizado del
MDEs Aster MDE Cartografia MDE Mensura
Directa Carlazo)

CONCLUSIONES

Los modelos de elevacién digital, el GMDE del ASTER
y MDE Cartografia tienen coeficientes de correlacién
altos que sobrepasan valores de 0.98, lo cual indica que
los MDE’s obtenidos por sensores remotos tienen una
relacién lineal directa versus los valores derivados de

instrumentos topograficos.

Si se hace una comparacién visual, se puede observar
claramente que ambos MED’s, tanto el de Cartografia
como el ASTER se ajustan a las caracteristicas
topografias del drea de estudio; sin embargo para el
caso del MDE Cartografia en la zona Carlazo el RMSE
es de 22.15 m. y estd fuera de los rangos tedricos de
precisién, esto se puede deber a la existencia de variadas
geoformas como serranfas de pendiente alta, pero
el error es mucho menos en la zona de Junacas con
12.83 m. producto de la topograffa homogénea que
presenta esta zona y la presencia de crestas de relieve
irregular con variaciones de pendiente sobrestimando
los valores del MDE Cartograffa.

Otro factor que se debe tomar en cuenta es la distancia
horizontal que tienen las curvas de nivel que no es
de manera constante como la distancia vertical de
elevacién que es de 20m, esto se debe al cambio de
pendiente que tiene la curvas de nivel para determinar
la elevacién produciendo de esta manera errores en la
determinacién de la superficie continua sin tomar en
cuenta algunas geoformas existentes en la superficie

entre esa distancia.

Para el caso del MDE ASTER vemos que claramente
en ambas zonas el valor de la elevacién ha sido
subestimado, para la zona Carlazo se tiene un RMSE
de 10.04 m. y para Junacas de 8.87 m. las cuales se

encuentran dentro de los rangos teéricos de precisién.

Del andlisis espacial, para el caso de la Cartografia
casos se puede observar que los mayores errores

altitudinales, se presentan en la parte alta de la zona
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de Carlazo que llega a los 51 metros, donde se puede
observar claramente una topografia accidentada, con
formaciones rocosas y pendientes mayores a 70%, sin
embargo, en los lugares como Junacas presentan una
topografia con pendientes regulares inferiores al 70%

el error altitudinal vertical no supera los 25metros.

En las observaciones de posicionamiento con GPS-
Diferencial el resultado del Error Medio Cuadritico
RMSE para el ASTER esde 3.19 m parala Cartografia
de 10.98 m, que dentro de las especificaciones se
considera +12 m. como aceptable para paisajes de
geoformas variadas como son las serranfas de pendiente
alta, estando casi al limite en los rangos tedricos de

precision.

En la extraccién del pardmetro del Indicé de Posicion
Topogréfica  derivados de los MED’s fuente, el
ASTER presenta una buena correspondencia con las
obtenidas con el MDE base Mensura directa, tanto en
la representacién de geoformas, sin embargo El MDE
Cartograffa la correspondencia es sobreestimada
por tanto la informacién generada tanto del MDE
ASTER es de gran utilidad para tener una clasificacién

adecuada y representativa de las geoformas.

Finalmente se puede mencionar que MDE ASTER
puede ser utilizado para determinar y estimar
pardmetros morfométricos a pequefias escalas y con
caracteristicas topogrdficas diferentes, debido a que
este MDE muestran un comportamiento semejante y
las variaciones de la superficies topogréficas de mayor
elevacién y su menor error medio cuadritico RMSE,
sin embargo cabe mencionar que el MDE/ ASTER
es el que presenta mayor detalle en la variabilidad del
terreno debido que sus valores altimétricos son las que

menos difieren de la realidad topogrifica.
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