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Modelo Digital de Elevaciones de la Republica Argentina

1. Introduccion

Los Modelos Digitales de Elevaciones (MDE) son una representacion digital de
la superficie visible de la tierra que permiten determinar numéricamente las
alturas o elevaciones respecto de una superficie de referencia. A diferencia de
los modelos digitales de terreno (MDT), los MDE describen las caracteristicas y
elementos presentes sobre la superficie terrestre, tanto antrdpicas como
naturales. Los MDE son utilizados en diversas aplicaciones y disciplinas tales
como la cartografia, fotogrametria, ingenieria civil, geodesia y geofisica, y por
lo tanto, resultan un producto demandado por un amplio espectro de usuarios.

Las aplicaciones de un MDE son variadas. Entre las mas importantes figuran:
Generacion de curvas de nivel;

Generacion de mapas de pendiente;

Generacion de mapas en relieve;

Planificacidn de vuelos en tres dimensiones;

Rectificacidén geométrica de fotografias aéreas o de imagenes satelitales;
Reduccion de las medidas de gravedad, también denominada correccion de
terreno o topografica;

Apoyo a obras de ingenieria civil;

Trazado de perfiles topograficos del terreno;

Determinacion de volimenes y/o movimientos de suelo; y

Analisis de riesgos ambientales.

Los métodos para generar MDE son muy diversos. Sin embargo, los métodos
mas habituales a gran escala son tres: Altimetria satelital, interferometria de
imagenes radar y generacion de modelos a partir de curvas de nivel.

En el afio 2019, el IGN desarrolld una nueva linea de produccién para la
generacién de un MDE de alta resolucién espacial (1” o ~30 m) que cubre la
totalidad del territorio de la Republica Argentina. Este modelo esta basado en
informacion proveniente del Proyecto ALOS (Advanced Land Observing Satellite
"DAICHI").

El presente informe describe los procedimientos empleados en |la
determinacion del Modelo Digital de Elevaciones de la Argentina (MDE-Ar
v2.1), y el analisis de los resultados obtenidos en su validacién.

1.1. Antecedentes

A continuacién se describen los antecedentes técnicos relacionados al
desarrollo de modelos digitales de elevaciones globales de alta resolucién y su
aplicacién en el territorio nacional.
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1.1.1. Mision SRTM

La misién Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) fue un proyecto
internacional llevado a adelante en cooperacion entre la National Aeronautics
and Space Administration (NASA), el Deutsches Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt (DLR), la Agenzia Spaziale Italiana (ASI) y el National Geospatial
Intelligence Agency (NGA).

El objetivo principal de la misién fue obtener un modelo digital de elevaciones
global de alta resolucion y calidad uniforme, a partir de datos recolectados con
la técnica de interferometria radar de apertura sintética (InSAR, por sus siglas
en inglés).

Los datos InSAR fueron obtenidos en once dias (11 al 22 de febrero de 2000)
por dos sistemas de radar [banda-C (SIR-C) y banda-X (X-SAR)] montados en
el transbordador espacial Endeavour.

El sistema de radar estaba compuesto por dos reflectores de antenas de radar,
separados aproximadamente 60 metros de distancia, que capturaron
informacion del terreno a partir de métodos interferométricos. Por un lado, el
Jet Propulsion Laboratory (JPL) de la NASA, generd un modelo digital de
elevaciones entre las latitudes 56° S y 60° N, operando en banda C en modo
ScanSAR, cubriendo un ancho de faja de 225 km. Por otra parte, el DLR operé
un sistema en banda X con un ancho de faja de 50 Km.

Si bien no pudo obtenerse una cobertura continua en banda X debido a la
limitacidn de ancho de barrido, esta banda arrojé menor ruido que la banda C
para una misma observacion, (poco mas de la mitad que los de la banda C).
Esto puede observarse en la precision vertical relativa que figura en la Tabla 1
(Burgos, 2012).

Parametro Banda C Banda X
Sistema
Longitud de onda 5,6 cm 3,1cm
Frecuencia 5,3 GHz 9,6 GHz
Ancho de barrido 225 Km 50 Km
Producto
Precision vertical relativa 10 m 6m
Precision vertical absoluta 16 m 16 m
Precision horizontal relativa 15m 15m
Precision horizontal absoluta 20 m 20m
Resolucion espacial 1”7 (~30 m) 1”7 (~30 m)
Datum vertical EGM9%6 WGS84
Datum horizontal WGS84 WGS84

Fuente: USGS, 2005a; Wagner, 2003
Tabla 1: Especificaciones del modelo SRTM (intervalo de confianza de 90%)

Las bandas C y X fueron procesadas de manera independiente. La primera de
ellas fue distribuida publicamente, con resolucién espacial de 1” de arco (~30
m) para Estados Unidos, y de 3” (~90 m) para el resto del mundo. Sin
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embargo, durante el afio 2015, la NASA liberd los datos SRTM con resolucidn
espacial de 1” de arco (~30 m) para el resto del mundo.

1.1.2. Mision ALOS

La Agencia de Exploracién Aeroespacial de Japdén (JAXA, por su sigla en inglés)
inicid en el afo 2014 el proyecto “ALOS World 3D" (AW3D), con el fin de
desarrollar un modelo digital de elevaciones a escala global mediante la
utilizacion de aproximadamente 3 millones de imagenes pancromaticas
adquiridas por PRISM (Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo
Mapping), uno de los tres sensores principales a bordo del Satélite Avanzado
de Observacion Terrestre “DAICHI” (ALOS, por su sigla en inglés), el cual
operd desde mayo de 2006 hasta abril de 2011.

A partir del trabajo conjunto con el Earth Observation Research Center (EORC),
en mayo de 2015 la JAXA publicoé “ALOS World 3D-30m"” (AW3D30), un modelo
digital de elevaciones global y preciso con una resolucion espacial de
aproximadamente 30 metros (1 segundo de arco en latitud y longitud).

Los pixeles vacios, las mascaras de los espejos de agua y los pixeles de baja
correlacidén se rellenaron con modelos digitales de elevaciones ya existentes
entre las latitudes 60°N y 60°S (extension latitudinal del MDE) utilizando el
método Delta Surface Fill (Grohmann et al. 2006), que consiste en la
generacién de una superficie de interpolacion denominada “delta” determinada
en funcién de las diferencias entre el MDE que contiene areas vacias y el MDE
utilizado para relleno.
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1.1.3. MDE-Ar version 1.0

A partir del modelo SRTM con una resolucidon espacial de 1” (~30 metros)
generado por la NASA, el IGN llevd a cabo los siguientes procesos para la
determinacion del MDE-Ar v1.0 (publicado en septiembre de 2016):

e Relleno de vacios;

e Inclusién de datos de lagos;
e Filtrado espacial; y

e Enmascarado de limites.

Todas las tareas fueron ejecutadas mediante rutinas desarrolladas en el IGN
en lenguaje Python® utilizando los objetos provistos por ESRI® para ArcGIS®,
exceptuando el filtrado espacial que se realizdé con el software ERDAS®. Para
mas detalle consultar
http://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/Geodesia/ModeloDigitalElevaciones
/Documentacion.

En la Fig. 1 pueden observarse los desvios estandar de las diferencias entre las
alturas provenientes de 23411 puntos de control altimétrico y aquellas
derivadas del MDE-Ar v1.0 para cada una de las provincias de la Republica
Argentina.
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Fig. 1: Desvios estandar de las diferencias entre las alturas de 23411 puntos altimétricos y las
alturas derivadas de MDE-Ar v1.0

En la Fig. 2 se observan los resultados estadisticos luego de analizar las
diferencias de alturas entre MDE-Ar v1.0 y los puntos de control altimétricos
disponibles para todo el territorio nacional. Es importante aclarar que MDE-Ar
v1.0 conserva el mismo origen geopotencial que SRTM (EGM96), mientras que
los puntos de control altimétricos utilizados para la validacién se encuentran
vinculados al Sistema de Referencia Vertical Nacional 2016 (SRVN16).

En la Fig. 3 se observa un mapa con la distribucion espacial de los puntos
altimétricos utilizados para validar el modelo, junto con la representacidon de
las diferencias entre las alturas medidas y las derivadas del MDE-Ar v1.0.
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Validacion nacional MDE-Ar v1.0 - Sector continental americano
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Fig. 2: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos y las alturas
derivadas del MDE-Ar v1.0 en la Republica Argentina. Arriba: histograma de todos los puntos;
Abajo: Histograma luego de ejecutar un filtro tres sigma.
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Fig. 3: Diferencias entre las alturas de 23411 puntos altimétricos
y las alturas derivadas del MDE-Ar v1.0

Instituto Geografico Nacional — Direcciéon de Geodesia



Modelo Digital de Elevaciones de la Republica Argentina

1.1.4. MDE-Ar version 2.0

A partir del modelo con resolucion espacial de 1” (~30 metros) generado por la
JAXA en el marco del proyecto “ALOS World 3D", el IGN llevd a cabo procesos
para mejorar su calidad en el territorio nacional y vincularlo al marco
altimétrico nacional.

Edicion y combinacion parcial con SRTM

Durante el proceso inicial de verificacion se hallaron algunas inconsistencias en
el modelo AW3D30 en las provincias de Santa Fe y Santa Cruz. Dado que
dichas inconsistencias no estan presentes en el modelo de la mision SRTM, se
realizaron recortes de este Ultimo para rellenar las zonas problematicas del
AW3D30 (ver Fig. 4).

En la Fig. 5, se muestra el sector de la provincia de Santa Fe donde se hallaron
errores en el modelo AW3D30. La Fig. 6 muestra el mismo sector luego de
realizarse la fusion de datos entre AW3D30 y SRTM. En la Fig. 7, se observan
los errores hallados en la provincia de Santa Cruz mientras que en la Fig. 8 se
observa el resultado de la fusidon entre AW3D30 y SRTM.
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-72° -68° -64° -60° -56°

-80° -76° 720 -68° 64°  -60° -56° 520 -48°
Fig. 4: Ubicacion aproximada de los sectores que fueron rellenados
por el MDE de la Mision SRTM
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Fig. 5: Modelo AW3D30 en un sector de la Fig. 6: MDE-Ar v2.0 en un sector de la
provincia de Santa Fe, junto con el provincia de Santa Fe, luego de la fusidn
poligono de corte utilizado para su entre AW3D30 y SRTM.

edicion.

Fig. 7: Modelo AW3D30 en un sector de la Fig. 8: MDE-Ar v2.0 en un sector de la
provincia de Santa Cruz. provincia de Santa Cruz, luego de la
fusion entre AW3D30 y SRTM.
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1.1.5. Vinculacion del MDE al sistema altimétrico nacional

Para la representacidén y publicacién de las elevaciones del modelo, la JAXA
convirtié alturas elipsoidales en alturas geopotenciales haciendo uso del Earth
Gravitational Model 1996 (EGM96).

En este sentido, para vincular las elevaciones del modelo AW3D30 al Sistema
de Referencia Vertical Nacional 2016 (SRVN16), fue necesario en primera
instancia eliminar la contribucion del valor de ondulaciéon geoidal proveniente
de EGM96 en todo el territorio nacional, para luego adicionar la contribucién
del modelo de geoide gravimétrico GEOIDE-Ar16.

De este modo, se logré vincular MDE-Ar v2.0 al origen geopotencial de la
Republica Argentina.

1.2. Caracteristicas técnicas del MDE-Ar v2.0

Del modelo digital de elevaciones obtenido, se desprenden las siguientes
caracteristicas técnicas:

Especificaciones técnicas del MDE-Ar v2.0
Resolucién espacial 1” (~30 m)
Marco de referencia vertical SRVN16
Formato IMG (32 bits flotante)
Unidades verticales Metro
Marco de referencia geodésico POSGAR 07

Tabla 2: Especificaciones técnicas de MDE-Ar v2.0
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En la Fig. 9 se pueden observar sintéticamente los desvios estandar de las
diferencias de altura entre las alturas provenientes de dichos puntos y las
derivadas del MDE-Ar v2.0 para cada una de las provincias de la Republica
Argentina.
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Fig. 9: Desvios estandar de las diferencias entre las alturas de 23411 puntos altimétricos y las
alturas derivadas del MDE-Ar v2.0

En la Fig. 10 se observa un mapa con la distribucion espacial de los puntos
altimétricos utilizados para validar el modelo, junto con la representacién de
las diferencias entre las alturas medidas y las derivadas del MDE-Ar v2.0.

A partir de las Fig. 9 y 10, se puede inferir que las diferencias entre las alturas
del MDE-Ar v2.0 y las alturas de los puntos altimétricos medidos son menores
en las provincias con topografia predominantemente llana.

En la Fig. 11 puede observarse el analisis estadistico (diferencia maxima,
diferencia minima, desvio estandar, etc.) de las diferencias determinadas en
los 23411 puntos altimétricos para la totalidad del territorio nacional.
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Fig. 10: Diferencias entre las alturas de 23411 puntos altimétricos

y las alturas derivadas del MDE-Ar v2.0
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Validacion nacional MDE-Ar v2.0 - Sector continental americano
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Fig. 11: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos y
las alturas derivadas del MDE-Ar v2.0 en la Republica Argentina
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2.MDE-Ar version 2.1

2.1. Metodologia de trabajo

A partir de analizar en detalle la version 2.0 de MDE-Ar, se han detectado
algunas inconsistencias adicionales a lo largo del territorio nacional. Debido a
esto, el IGN llevd a cabo un proceso de correccién para minimizar estos ruidos,
dando origen a MDE-Ar v2.1.

2.2. Utilizacion de la herramienta “filtrado” de GDAL

Para eliminar estas inconsistencias del modelo se utilizd la herramienta
Filtrado, perteneciente al complemento de herramientas de GDAL, al que se
accedié a través del programa QGIS. La misma, filtra aquellos valores que se
encuentren por debajo de un umbral establecido como parametro, y le asigna
el valor de pixel del vecino mas cercano. Este proceso se iterd la cantidad de
veces necesarias para obtener un buen resultado en cada zona en particular.
En la Fig. 12 puede verse un sector de la provincia de Santa Fe donde se
hallaron ruidos no compatibles con el terreno. Esta parte del modelo fue
filtrada dando como resultado la imagen que se muestra en la Fig. 13.

Fig. 12: Modelo v2.0 en un sector de la provincia de Santa Fe.
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Fig. 13: Modelo v2.1 en un sector de la provincia de Santa Fe, luego de haber sido filtrado.

Este proceso se llevd a cabo en todos aquellos sectores del territorio nacional
donde se presentaban este tipo de inconsistencias. En la Fig. 14 se muestran
aquellas regiones que han sido corregidas.

2.3. Substraccion de errores no eliminados

Una vez realizado el filtrado descripto anteriormente, se detectd que esta
correccion no logré salvar determinadas inconsistencias muy pronunciadas en
algunos sectores. En estos casos se procedio a realizar una combinacién parcial
del modelo ALOS con SRTM, donde en este ultimo dichos ruidos no se
presentan. El proceso consistié en delimitar las regiones erréneas en el modelo
ALOS vy substraerlas del modelo SRTM, generando una nueva grilla en la cual
se destacan los ruidos. Posteriormente se le sumd esta grilla resultado al
modelo ALOS, eliminando asi las inconsistencias. En las Fig. 15 y Fig. 16 se
muestra una region de la provincia de Formosa antes y después del proceso de
substraccion respectivamente.

De esta manera han sido corregidas la mayoria de las inconsistencias que no
pudieron salvarse en el proceso de filtrado mencionado en el apartado 2.2.,
guedando asi minimos sectores en la totalidad del territorio nacional en los que
el modelo presenta ruidos inconsistentes.
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Fig. 14: Zonas del territorio nacional donde se llevo a cabo el proceso de filtrado.
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Fig. 15: Sector de la provincia de Formosa del modelo ALOS

Fig. 16: Sector de la provincia de Formosa del cual se substrajeron los errores
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3.Resultados

En esta seccidon se describen los resultados estadisticos obtenidos luego de
calcular las diferencias entre las alturas de 24072 puntos pertenecientes a la
base de datos de puntos altimétricos del IGN y las alturas derivadas del MDE-
Ar v2.1 para los mismos sitios.

En la Fig. 17 se pueden observar sintéticamente los desvios estandar de las
diferencias de altura entre las alturas provenientes de dichos puntos y las
derivadas del MDE-Ar v2.1 para cada una de las provincias de la Republica
Argentina.
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Fig. 17: Desvios estandar de las diferencias entre las alturas de 24072 puntos altimétricos y
las alturas derivadas del MDE-Ar v2.1

En la Fig. 18 se observa un mapa con la distribucién espacial de los puntos
altimétricos utilizados para validar el modelo, junto con la representacidon de
las diferencias entre las alturas medidas y las derivadas del MDE-Ar v2.1.

A partir de las Fig. 17 y 18, se puede inferir que las diferencias entre las
alturas del MDE-Ar v2.1 y las alturas de los puntos altimétricos medidos son
menores en las provincias con topografia predominantemente llana.

En la Fig. 19 puede observarse el analisis estadistico (diferencia maxima,
diferencia minima, desvio estandar, etc.) de las diferencias determinadas en
los 24072 puntos altimétricos para la totalidad del territorio nacional.

Entre las Fig. 20 y 42 puede observarse el analisis estadistico de las diferencias
para cada una de las 23 provincias del territorio nacional.
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Fig. 18: Diferencias entre las alturas de 24072 puntos altimétricos
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3.1. Resultados estadisticos para el territorio Nacional
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Fig. 19: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos y
las alturas derivadas del MDE-Ar v2.1 en la Republica Argentina
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1.1. Resultados estadisticos por provincia

Frecuencia

Frecuencia

Validacion MDE-Ar v2.1 - Provincia de Buenos Aires

pi-2.01m-0:1.88m-M: -2.20 m

Maxima diferencia negativa:-17.48 m - Maxima diferencia positiva:9.75 m

Cantidad total de puntos medidos en la provincia: 6740
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Cantidad final de puntos de validacion: 6584 (156 puntos descartados)
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Fig. 20: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos y
las alturas derivadas del MDE-Ar v2.1 en la Provincia de Buenos Aires
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Validacion MDE-Ar v2.1 - Provincia de Catamarca

pi-244m-g:274m-M: -2.76 m
Maxima diferencia negativa:-15.45 m - Maxima diferencia positiva:10.19 m
Cantidad total de puntos medidos en la provincia: 490
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Maxima diferencia negativa:-8.14 m - Maxima diferencia positiva:3.94 m
Cantidad final de puntos de validacion: 470 (20 puntos descartados)
T T

80

Frecuencia

Desvio [m]

Fig. 21: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos y
las alturas derivadas del MDE-Ar v2.1 en la Provincia de Catamarca
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Validacion MDE-Ar v2.1 - Provincia de Chaco

p:=3.13m-0:3.20m-M: -3.37 m

Maxima diferencia negativa:-19.05 m - Maxima diferencia positiva:16.75 m

Cantidad total de puntos medidos en la provincia: 908
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Cantidad final de puntos de validacion: 871 (37 puntos descartados)
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Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos y
las alturas derivadas del MDE-Ar v2.1 en la Provincia de Chaco
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Validacion MDE-Ar v2.1 - Provincia de Chubut

p:-0.83m-0:3.02m-M: -1.42m

Maxima diferencia negativa:-12.21 m - Maxima diferencia positiva:15.21 m

Cantidad total de puntos medidos en la provincia: 1754
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Fig. 23: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos y
las alturas derivadas del MDE-Ar v2.1 en la Provincia de Chubut
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Validacion MDE-Ar v2.1 - Provincia de Coérdoba

p:207m-0:224m-M: 211 m

Maxima diferencia negativa:-17.29 m - Maxima diferencia positiva:13.41 m

Cantidad total de puntos medidos en la provincia: 1395
T T T T

250 T

200

-
o)l
o

Frecuencia

100

50

Desvio [m]

pr211m-0:183m-M: 212 m

Maxima diferencia negativa:-7.38 m - Maxima diferencia positiva:3.52 m

Cantidad final de puntos de validacion: 1369 (26 puntos descartados)
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Fig. 24: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos y
las alturas derivadas del MDE-Ar v2.1 en la Provincia de Cérdoba
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Validacion MDE-Ar v2.1 - Provincia de Corrientes

p:=1.96m-0:246 m-M: -1.60 m

Maxima diferencia negativa:-19.46 m - Maxima diferencia positiva:12.03 m

Cantidad total de puntos medidos en la provincia: 1572
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Cantidad final de puntos de validacion: 1510 (62 puntos descartados)
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Fig. 25: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos y
las alturas derivadas del MDE-Ar v2.1 en la Provincia de Corrientes
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Validacion MDE-Ar v2.1 - Provincia de Entre Rios

p:-084m-0:235m-M: -0.91m

Maxima diferencia negativa:-17.80 m - Maxima diferencia positiva:15.24 m

Cantidad total de puntos medidos en la provincia: 935
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Cantidad final de puntos de validacion: 922 (13 puntos descartados)
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Fig. 26: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos y
las alturas derivadas del MDE-Ar v2.1 en la Provincia de Entre Rios
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Validacion MDE-Ar v2.1 - Provincia de Formosa

p:250m-0:1.72m-M: -2.37 m

Maxima diferencia negativa:-10.26 m - Maxima diferencia positiva:2.50 m

Cantidad total de puntos medidos en la provincia: 491
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Fig. 27: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos y
las alturas derivadas del MDE-Ar v2.1 en la Provincia de Formosa
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Validacion MDE-Ar v2.1 - Provincia de Jujuy

p:=3.17Tm-0:2.68m-M: -3.26 m

Maxima diferencia negativa:-15.73 m - Maxima diferencia positiva:12.51 m

Cantidad total de puntos medidos en la provincia: 457
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Cantidad final de puntos de validacion: 445 (12 puntos descartados)
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Fig. 28: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos y
las alturas derivadas del MDE-Ar v2.1 en la Provincia de Jujuy
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Validacion MDE-Ar v2.1 - Provincia de La Pampa

p:-091m-0:1.58m-M: -1.00 m

Maxima diferencia negativa:-5.67 m - Maxima diferencia positiva:7.37 m

Cantidad total de puntos medidos en la provincia: 409
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Fig. 29: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos y
las alturas derivadas del MDE-Ar v2.1 en la Provincia de La Pampa
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Frecuencia

Frecuencia

Fig.

Validacion MDE-Ar v2.1 - Provincia de La Rioja

pi224m-0:279m-M: -219m
Maxima diferencia negativa:-11.97 m - Maxima diferencia positiva:11.81 m
Cantidad total de puntos medidos en la provincia: 546
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Cantidad final de puntos de validacion: 536 (10 puntos descartados)
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30: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos y
las alturas derivadas del MDE-Ar v2.1 en la Provincia de La Rioja
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Validacion MDE-Ar v2.1 - Provincia de Mendoza

p:i=3.33m-0:252m-M: -3.45m

Maxima diferencia negativa:-16.44 m - Maxima diferencia positiva:10.57 m

Cantidad total de puntos medidos en la provincia: 1382
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Fig. 31: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos y

Desvio [m]

las alturas derivadas del MDE-Ar v2.1 en la Provincia de Mendoza
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Validacion MDE-Ar v2.1 - Provincia de Misiones

p:-2.78 m-0:2.74m-M: -238 m

Maxima diferencia negativa:-15.24 m - Maxima diferencia positiva:4.41 m

Cantidad total de puntos medidos en la provincia: 657
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Fig. 32: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos y
las alturas derivadas del MDE-Ar v2.1 en la Provincia de Misiones
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Validacion MDE-Ar v2.1 - Provincia de Neuquén

p:-231m=-0:250m-M: -2.24 m
Maxima diferencia negativa:-19.79 m - Maxima diferencia positiva:13.22 m
Cantidad total de puntos medidos en la provincia: 833
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Fig. 33: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos y
las alturas derivadas del MDE-Ar v2.1 en la Provincia de Neuquén
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Validacion MDE-Ar v2.1 - Provincia de Rio Negro

p:-1.38m-0:197m-M: -1.19m
Maxima diferencia negativa:-14.98 m - Maxima diferencia positiva:6.21 m
Cantidad total de puntos medidos en la provincia: 689
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Fig. 34: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos y
las alturas derivadas del MDE-Ar v2.1 en la Provincia de Rio Negro
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Validacion MDE-Ar v2.1 - Provincia de Salta

p:-245m-0:2.76 m-M: -2.50 m

Maxima diferencia negativa:-16.60 m - Maxima diferencia positiva:15.26 m

Cantidad total de puntos medidos en la provincia: 888
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Fig. 35: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos y
las alturas derivadas del MDE-Ar v2.1 en la Provincia de Salta
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Validacion MDE-Ar v2.1 - Provincia de San Juan

p:=1.78 m-g: 4.06 m - M: -2.56 m

Maxima diferencia negativa:-14.82 m - Maxima diferencia positiva:17.06 m

Cantidad total de puntos medidos en la provincia: 361
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Fig. 36: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos y
las alturas derivadas del MDE-Ar v2.1 en la Provincia de San Juan
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Validacion MDE-Ar v2.1 - Provincia de San Luis

pi-119m-0:221m-M: -1.47m

Maxima diferencia negativa:-6.68 m - Maxima diferencia positiva:14.97 m

Cantidad total de puntos medidos en la provincia: 332
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Fig. 37: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos y
las alturas derivadas del MDE-Ar v2.1 en la Provincia de San Luis
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Validacion MDE-Ar v2.1 - Provincia de Santa Cruz

p:=1.03m-0:224m-M: -0.94m

Maxima diferencia negativa:-14.93 m - Maxima diferencia positiva:10.90 m

Cantidad total de puntos medidos en la provincia: 883
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Cantidad final de puntos de validacion: 861 (22 puntos descartados)
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Fig. 38: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos y

Desvio [m]

las alturas derivadas del MDE-Ar v2.1 en la Provincia de Santa Cruz
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Validacion MDE-Ar v2.1 - Provincia de Santa Fé

pi215m-0:199m-M: -2.25m

Maxima diferencia negativa:-9.45 m - Maxima diferencia positiva:9.76 m

Cantidad total de puntos medidos en la provincia: 1138
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Fig. 39: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos y

Desvio [m]

las alturas derivadas del MDE-Ar v2.1 en la Provincia de Santa Fé

Instituto Geografico Nacional — Direccion de Geodesia



Modelo Digital de Elevaciones de la Republica Argentina

Validacion MDE-Ar v2.1 - Provincia de Santiago del Estero

p:-260m-0:214m-M: -2.51 m

Maxima diferencia negativa:-19.11 m - Maxima diferencia positiva:13.13 m
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Fig. 40: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos y
las alturas derivadas del MDE-Ar v2.1 en la Provincia de Santiago del Estero

Instituto Geografico Nacional — Direccion de Geodesia

43



Modelo Digital de Elevaciones de la Republica Argentina

Validacion MDE-Ar v2.1 - Provincia de Tierra del Fuego e Islas Malvinas

p:-0.79 m-0:258m-M: -0.88 m
Maxima diferencia negativa:-12.00 m - Maxima diferencia positiva:5.84 m
Cantidad total de puntos medidos en la provincia: 94
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Fig. 41: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos y las
alturas derivadas del MDE-Ar v2.1 en la Provincia de Tierra del Fuego, Antartida e Islas

del Atlantico Sur
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Validacion MDE-Ar v2.1 - Provincia de Tucuman

p:-3.83m-0:286m-M: -3.94m

Maxima diferencia negativa:-19.98 m - Maxima diferencia positiva:14.62 m

Cantidad total de puntos medidos en la provincia: 709
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Fig. 42: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos y las
alturas derivadas del MDE-Ar v2.1 en la Provincia de Tucuman
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4.Conclusiones

MDE-Ar v2.1 resulta un producto de gran utilidad para la Republica Argentina.
Su libre distribucidon contribuye con la generacién de la cartografia nacional, el
apoyo a las obras civiles e hidraulicas de gran envergadura, el desarrollo de los
catastros y la investigacion aplicada a las ciencias de la Tierra.

La version v2.1 de MDE-Ar supone una actualizacién importante respecto de la
version de v2.0, ya que minimiza ruidos satelitales de la misién ALOS en varios
sectores del territorio nacional.

La validacién del MDE-Ar v2.1 se llevd a cabo a partir de 24072 puntos
distribuidos en forma homogénea sobre el territorio Nacional pertenecientes a
la base de datos altimétrica del IGN. La maxima diferencia positiva entre las
alturas de dichos puntos y las derivadas del modelo fue de +4.17 m, mientras
que la maxima diferencia negativa fue de -8.32 m. La diferencia promedio fue
de -2.11 m y el desvio estandar fue igual a 1.91 m.
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