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RESUMEN

Esta investigación se realizó con el propósito de estimar la exactitud vertical del MDT SRTM-30 para Colombia. El
MDT SRTM-30 fue comparado con tres bases de datos que fueron suministradas por el IGAC y el IDEAM. Para el
cálculo de la exactitud vertical se consideraron dos escenarios, a saber: un cálculo global y un cálculo discriminado
por la pendiente del terreno. Además de calcular estadísticas como el error medio, la desviación estándar y el error
cuadrático medio, también se realizaron las pruebas Koppe y NSSDA. Mientras que los valores obtenidos por el
Test NSSDA mostraron dependencia con la pendiente del terreno, los valores del Test Koppe permanecieron rela-
tivamente estables  en los dos escenarios de cálculo. Con un nivel de confi anza del 95% se determinó una exactitud
vertical de 17 m. Los resultados son importantes para entender el error asociado al MDT SRTM-30 y representan
las características espaciales del error en función de la pendiente del terreno. Dado que el MDT SRTM-30 puede
ser muy útil para adelantar estudios regionales, es posible adelantar otras investigaciones para mejorar la estima-
ción de la exactitud vertical considerando aspectos como el tipo de cobertura del suelo y la morfología del terreno.

Palabras claves: Forma Terrestre, Procesamiento de datos, Análisis de datos, Sistema de información geográfi ca.

ABSTRACT

This research was conducted with the purpose of estimating the vertical accuracy of the SRTM-30 MDT for Co-
lombia. The MDT SRTM-30 was compared with three databases that were supplied by IGAC and IDEAM. For the
calculation of the vertical accuracy were considered two scenarios, namely: general calculation and discriminated
calculation that involved terrain slope. In addition to calculating statistics such as the mean error, the standard de-
viation and the root mean square, were also executed Test Koppe and Test NSSDA. While values obtained by Test
NSSDA showed dependence with terrain slope, values from Test Koppe remained relatively stable in the two sce-
narios of calculation. With a confi dence level of 95% was determined a vertical accuracy of 17.0 m. Findings of the
study are important to understand the error associated with SRTM-30 MDT and represents spatial characteristics
of the error according to terrain slope. MDT SRTM-30 can be very useful for regional level study, further studies
can be carried out to fi nd the vertical accuracy considering aspects such as land cover and terrain morphology..
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INTRODUCCIÓN
En esta investigación aplicada se presta especial aten-
ción a la modelación del espacio geográfi co a través
de un Modelo Digital de Terreno (MDT) que es la re-
presentación estadística de la superfi cie continua del
terreno por un gran número de puntos con coordena-
das X, Y, Z conocidas en un campo de coordenadas
arbitrario (1). Tanto la diversidad de fuentes como
la facilidad de acceso a las mismas, ha permitido el
desarrollo de estudios que considera el MDT como
elemento fundamental para el estudio adecuado de al-
gunos fenómenos naturales. Existen aplicaciones de
MDT para el estudio de la erosión de suelos (2-5),
el desarrollo de modelos hidrológicos (6), el estudio
de glaciares (7), el estudio de volcanes (8), investiga-
ciones en Geociencias (9-11), la delineación de áreas
de inundación (12-13) y la evaluación del potencial
hidroeléctrico en una cuenca hidrográfi ca (14-15), en-
tre otros. Está ultima aplicación es la que motiva el
desarrollo de esta investigación.

La potencia hidroeléctrica es la potencia obtenida de
la energía del agua que cae. Las energías potencial y
cinética del agua son utilizadas para generar energía
eléctrica (16). La energía potencial es función de la
diferencia de altura entre dos puntos a través de los
cuales se presenta una caída de agua; lo que permi-
te calcular la potencia hidroeléctrica a partir de la si-
guiente expresión,

P=ρ g h Q           (1)

Donde P es la potencia (watts), ρ es la densidad del
agua (kg/m3), g es la aceleración debida a la gravedad
(m/s2), h es la altura de la caída de agua (m) y Q es
el caudal (m3/s). En la Ecuación 1, las variables h y
Q representan características propias del espacio geo-
gráfi co. Mientras que Q puede determinarse a partir
de estudios hidrológicos, h se defi ne a partir de la to-
pografía que exhibe el terreno. La representación del
terreno a través del MDT resulta útil para identifi car
el área y la red de drenaje de la cuenca hidrográfi -
ca en la que se calcula la potencia hidroeléctrica. La
identifi cación adecuada de la cuenca hidrográfi ca y su
red de drenaje depende de la resolución del MDT, a

mayor resolución del MDT mejor podría ser la repre-
sentación de la cuenca hidrográfi ca.

En Colombia, han sido utilizados MDT con pixeles
de 90 metros para la delimitación de cuencas hidro-
gráfi cas con aplicación en estudios hidrológicos (17).
La identifi cación de la cuenca hidrográfi ca permite
procesar tanto las variables físicas relacionadas con
el potencial hidroenergético como describir el com-
portamiento de las aguas superfi ciales a lo largo de la
red de drenaje que ha sido trazada en el MDT. En esta
investigación, se determinó la exactitud en la distan-
cia vertical del Modelo Digital de Terreno SRTM-30
generado por la Shuttle Radar Topography Mission
para decidir el uso potencial que tendría este producto
en aplicaciones prácticas como la identifi cación de la
red de drenaje en el territorio continental colombiano,
el cálculo de parámetros morfométricos empleados
en modelos hidrológicos y la estimación de la incer-
tidumbre generada en el cálculo de la potencia hidro-
eléctrica.

MATERIALES Y MÉTODOS
Este trabajo se desarrolló como una investigación
aplicada en la que se utilizó el software ArcMap 10.11

y R (18) para el procesamiento y análisis de la in-
formación. En la Figura 1 se ilustra la metodología
empleada. El primer paso consistió en la construcción
del mosaico de 601 segmentos del MDT para Co-
lombia referenciados en el Datum Magna Transversa
de Mercator con un tamaño de celda de 30 m y una
profundidad de pixel de 16 Bit. En la elaboración del
mosaico se utilizó información suministrada por el
IGAC con referencia al MDT SRTM-30 en formato
GRID, la cual se corresponde con cartografía básica a
escala 1:100.000 en formato GDB. Posteriormente se
generó un mapa de pendientes para analizar el efecto
de la pendiente del terreno sobre el error del MDT.
Para simplifi car el tratamiento de la información ras-
ter y vectorial, fueron defi nidas cuatro categorías de
pendiente, las cuales se adaptaron de la clasifi cación
convencional del IGAC que se presenta en la Tabla
1. Bajo esta reclasifi cación se generó el mapa de pen-
dientes de Colombia que se muestra en la Figura 2.

 Los datos y mapas presentados en este artículo fueron procesados usando
software ArcGIS® by Esri. ArcGIS® es propiedad intelectual de Esri y
aquí fue usado bajo licencia. Copyright © Esri. Todos los derechos reser-
vados. Para más información, por favor visitar www.esri.com
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Generalmente el análisis del error en la componente
vertical de los MDT se hace calculando el Error Me-
dio Cuadrático a partir de la elevación estimada en el
modelo y la resultante de una fuente de mayor preci-
sión (20). Para el caso de Colombia, se conformaron
tres bases de datos con la información secundaria ofi -
cial reportada en la red Geodésica Nacional del IGAC
(21) y en la red de Estaciones Hidrometeorológicas
IDEAM (22), ambas fuentes en tipo punto y formato
Shapefi le. La distribución de esta información puede
observarse en la Figura 3.

Continuando con la propuesta metodológica ilustrada
en la Figura 1, los puntos de control se obtuvieron
extrayendo la información de la altura contenida en
las celdas del MDT y los valores de pendiente del te-
rreno, estos últimos tanto en porcentaje como en gra-
dos. Estos valores fueron procesados haciendo uso de
un algoritmo de interpolación bilineal que considera
información relevante de las cuatro celdas vecinas,
almacenando el nuevo dato en un archivo tipo pun-
to. Con la información cartográfi ca confi gurada, se
procedió al cálculo de la diferencia de altura entre el
MDT y la red Geométrica del IGAC. Este procedi-
miento se repitió con las bases de datos construidas
a partir de datos GPS, métodos trigonométricos y la
información de la red de estaciones del IDEAM. De
esta forma se elaboraron tres conjuntos de datos sobre
los cuales se realizó el cálculo del error medio, la des-
viación estándar, el error medio cuadrático, las prue-
bas de Koppe y National Standard for Spatial Data
Accuracy (NSSDA) (24). El cálculo del error medio
en estos conjuntos de datos tiene como interés princi-

Figura 1. Metodología del Estudio

PENDIENTE
Unidad % % Área Nacional Clasifi cación

1 <12 67% Suave
2 12-25 13% Moderada
3 25-50 12% Abrupta
4 >50 7% Escarpada

Tabla 1. Clasifi cación de pendientes para Colombia.

Figura 2.  Mapa de pendientes de Colombia (19).

Rev. Invest. Univ. Quindío.(Col.), 27(1): 30-38; 2015
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RESULTADOS
En la Tabla 2 se presenta un resumen del análisis esta-
dístico que se realizó para cada uno de los tres conjun-
tos de datos conformados para analizar la exactitud
del MDT SRTM-30. La segunda columna relaciona
los resultados del análisis para los 1262 puntos que
conforman las Alturas Geométricas IGAC, la terce-
ra columna presenta los resultados del análisis de los
3045 puntos que conforman las Alturas Geométricas
y los datos GPS IGAC, mientras que en la cuarta co-
lumna se relacionan la altura que reporta el IDEAM
para las estaciones que conforman su red de medición

hidrometeorológica. En una revisión preliminar glo-
bal se observa que el error medio tiende a cero, un
comportamiento que sugiere la posible existencia de
un error sistemático del MDT SRTM-30. La división
del país en rangos de pendiente permitirá estudiar con
mayor detalle el comportamiento que podría exhibir
este error.

Las estadísticas que se reportan en la Tabla 2 son in-
dicativas de que el conjunto de datos que mejor des-
cribe el MDT SRTM-30 es el de Alturas Geométri-
cas IGAC, que pese a que indica un incremento en
el error medio al compararlo con el conjunto Datos

pal comprobar la aleatoriedad de las desviaciones del
modelo, de esta manera cuando los errores presentan
un patrón que siguen un arreglo y pueden producir un
sesgo en el producto fi nal se les conoce como sistemá-
tico, si por el contrario son aleatorios y se presentan
en diferentes zonas del MDT sin un patrón constante
se le denomina error no sistemático (25).

Otras pruebas como la EMAS/ASPRS (Engineering
Map Accuracy Standard /American Society of Photo-
grammetry and Remote Sensing) y NMAS (National
Map Accuracy Standard) no se realizaron bien sea por
el número de puntos de control disponibles o porque
generalmente se emplean para el control de calidad
posicional cartográfi ca, aspecto que supera el propó-
sito de este trabajo.

Figura 3. Distribución datos IGAC e IDEAM en el territorio Colombiano (23).

Estadísticos

Alturas
Geomé-
tricas
IGAC

Datos
Totales
IGAC

Alturas
de Es-

taciones
IDEAM

Error Mínimo (m) -29.51 -62.50 -6914.00
Error Máximo (m) 79.62 79.62 2328.30
Número de Puntos (m) 1262 3045 4349
Error Medio (m) 2.92 1.24 4.76
Error Cuadrático Medio (m) 9.51 10.77 229.84
Desviación Estándar (m) 9.05 10.70 229.79
Sesgo 2.5 0.97 -7.25
Curtosis 21.81 13.48 218.49
Test NSSDA (m) 18.64 21.10 450.48
Test Koppe (m) 16.93 -3.88 198.53

Tabla 2. Análisis estadístico entre el MDT SRTM-30 y da-
tos IGAC e IDEAM

Análisis de la exactitud del modelo digital de terreno srtm-30. Capachero et al.
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Totales IGAC, muestra una reducción del error cua-
drático medio, el error mínimo y la desviación están-
dar al compararlo con el mismo conjunto de datos.
Puesto que los valores reportados por el análisis esta-
dístico para el conjunto de datos Altura de Estaciones
IDEAM no son comparables con los valores reporta-
dos por los conjuntos de datos IGAC es posible asu-
mir que la fuente de mayor precisión para comparar
el MDT SRTM-30 es el conjunto de datos de Alturas
Geométricas IGAC.

Con respecto al conjunto de datos Alturas Geométri-
cas IGAC, la exactitud en la vertical con un nivel de
confi anza del 95% es de 18.64 m según el Test NSSDA
y se reduce a 16.93 m de acuerdo con el resultado ob-
tenido para el Test de Koppe. Los coefi cientes de Cur-
tosis y Sesgo indican para el error una distribución
leptocúrtica y asimetría positiva, revelando una agru-
pación signifi cativa alrededor de cero con un rápido
decaimiento hacia valores extremos (Figura 4), en los
cuales se muestra claramente la tendencia que tiene la
superfi cie modelada por los datos MDT SRTM-30 a
subestimar los puntos que conforman el conjunto de
datos Alturas Geométricas IGAC, por ello es posible
identifi car un número mayor de puntos por debajo de
la superfi cie modelada (Figura 5).

Figura 4. Histograma de las diferencias entre el MDT
SRTM-30 y el conjunto de datos Alturas Geométricas
IGAC

Figura 5. MDT SRTM-30 con relación a puntos subesti-
mados y sobreestimados

Estadísticos <12% 12-25% 25-50% >50%
Error Mínimo (m) -29.50 -25.45 -24.72 -29.51
Error Máximo (m) 27.41 75.21 69.26 79.62
Número de Puntos 991 162 87 22
Error Medio (m) 2.04 4.47 8.04 10.96
Error Cuadrático
Medio (m)

4.81 14.65 18.54 34.80

Desviación Estándar
(m)

4.35 13.95 16.70 33.03

Test NSSDA (m) 9.42 28.72 36.33 68.22
Test Koppe (m) 16.92 16.95 16.99 17.04

Tabla 3. Análisis estadístico entre el MDT SRTM-30 y los
datos Alturas Geométricas IGAC para distintos rangos de
pendiente en Colombia

Rev. Invest. Univ. Quindío.(Col.), 27(1): 30-38; 2015
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Los resultados de la evaluación de la exactitud vertical
del MDT SRTM-30 con respecto al conjunto de datos
Alturas Geométricas IGAC considerando la pendien-
te del terreno se reportan en la Tabla 3. Para el 67%
del territorio colombiano continental, reclasifi cado
con una pendiente suave, se obtuvo un error medio de
2.04 m, el cual crece con el aumento de la pendiente
hasta alcanzar un valor de 10.96 m para un terreno
escarpado. El error cuadrático medio exhibe un com-
portamiento similar al error medio, variando entre
4.81 m para zonas con pendiente suave hasta 34.80 m
para zonas con pendiente escarpada. Las regiones de
pendiente suave se corresponden con zonas de baja de
información como son Orinoquía y Amazonía, donde
existe un número muy reducido de datos con respecto
a otras zonas del país, lo que podría explicar el incre-
mento de la desviación estándar con el aumento de la
pendiente. Mientras que el Test NSSDA es notable-
mente sensible al incremento de la pendiente, el Test
Koppe produce valores relativamente estables para
los diferentes rangos de pendiente, reportando un va-
lor aproximado de 17.0 m.

DISCUSIÓN
Los resultados muestran que el mayor error se encuen-
tra en terrenos de alta pendiente mientras que en zonas
de pendiente baja sucede lo contrario. Este comporta-
miento ha sido relacionado en otras investigaciones,
en las cuales se concluyó que la exactitud vertical del
MDT SRTM se encuentra infl uenciada por la pen-
diente del terreno. Una de ellas analizó la exactitud
vertical del MDT SRTM contra datos recolectados
con GPS en dos zonas con topografía diferente (26),
los datos fueron divididos en dos conjuntos: menores
a 10° y mayores a 10°, reportando el mayor error para
zonas con pendientes superiores a 10°. En otra inves-
tigación se estudió el efecto del MDT SRTM sobre el
desempeño de un modelo hidrológico para diferentes
partes de la cuenca (6), identifi cando el menor error
en las zonas planas y errores superiores a los 30 m en
zonas con pendiente cercana a los 50°. En esta inves-
tigación, los errores encontrados cubren un rango que
va de 2.04 m en terreno con pendiente suave, hasta
10.96 m en terreno con pendiente escarpada. El error
medio general es de 2.92 m.

Para el conjunto de datos Alturas Geométricas IGAC,
el Test NSSDA produce un valor de exactitud vertical
de 18.64 m mientras que el Test Koppe genera un va-
lor de 16.93 m. Pero aunque las dos pruebas generan
valores similares para todo el conjunto de datos, el

Test NSSDA resulta sensible a la pendiente del terreno
ya que reporta 9.42 m en pendientes menores al 12%
y 68.22 m en pendientes mayores al 50%. En ambos
casos la tendencia es similar, evidenciando un incre-
mento del error del modelo en la medida que la pen-
diente del terreno es mayor. Esta afi rmación ha sido
motivo de numerosas investigaciones, en las cuales se
sugiere que la relación entre el error del modelo y la
pendiente del terreno se encuentra en función de la ru-
gosidad de la superfi cie (6, 27-29) puesto que cuando
el terreno presenta topografía escarpada, los sensores
no logran captar la complejidad del terreno lo que ge-
nera perdida en los detalles menores del paisaje (30).
Situación contraria sucede en terrenos con pendiente
suave, donde las alturas observadas son relativamente
constantes y los gradientes de pendiente no resultan
ser tan pronunciados como en terrenos montañosos
como los predominantes en el territorio continental
colombiano. Otros autores atribuyen estos errores no
solo a la topografía, sino también a las condiciones
meteorológicas que pueden alterar los tiempos de tra-
yecto de la radiación emitida por los sensores y los
cambios de la vegetación en la superfi cie (31), a la
sombra de radar (6, 29) o a la resolución espacial del
modelo, inversamente proporcional a la fi delidad con
que se representa la topografía (32).

Dado que el error medio indica un error sistemático
y considerando que son válidos, para el conjunto de
datos Alturas Geométricas IGAC, los resultados del
Test Koppe se puede establecer un valor aproximado
de exactitud vertical de 17.0 m en el territorio con-
tinental colombiano. Este valor es consecuente con
los valores que la NASA obtuvo al comparar datos
MDT SRTM con datos DTED Level 2 para Suraméri-
ca (33): una diferencia de altura promedio de 11.36 m
con una desviación estándar de 4.60 m.

Resulta claro que los resultados de la evaluación de
la exactitud dependen del número de datos por una
unidad espacial de los datos MDT SRTM-30. Cuantos
más datos estén disponibles, más cercano a la realidad
será el cálculo de la exactitud vertical. Sin embargo,
la materialización de puntos geodésicos para las Es-
taciones IDEAM demanda una inversión de recursos
adicionales que no estaban incluidos dentro del alcan-
ce de esta investigación. Por ello es necesario men-
cionar, que aunque se analizó un amplio conjunto de
datos, éstos no resultan sufi cientes para cubrir todo
el territorio continental colombiano. En algunas áreas
no se realizaron cálculos, ya sea porque no cuenta con

Análisis de la exactitud del modelo digital de terreno srtm-30. Capachero et al.
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