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RESUMEN

Se presenta una metodologia de modelizacion para la generacion de MDE basada en el
método de simulacion secuencial directa (SSD). La ventaja fundamental de este método
geoestadistico es que tiene en cuenta y reproduce los patrones de variabilidad especial de los datos
medidos sobre el terreno, en términos de conservacion de los estadisticos basicos (histogramas,
variogramas 0 covarianzas). Ademas permite generar un numero ilimitado de posibles
modelizaciones de la realidad que conserven las caracteristicas de los datos experimentales. A partir
de estos “modelos posibles” es posible introducir el concepto de “incertidumbre” derivada de los
resultados de la modelizacién. Otra ventaja adicional radica en que evita los problemas del
suavizado introducido por los métodos de estimacion (triangulacion, inversa distancias o krigeaje)
que tienen su repercusion en los modelos derivados (pendientes, orientaciones, ...) fundamentales
en diversas aplicaciones.
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LOCAL UNCERTAINTY EVALUATION IN DIGITAL ELEVATION MODELS USING
DIRECT SEQUENTIAL SIMULATION METHODOLOGY

ABSTRACT

This paper presents a method for evaluating local uncertainty due to the modelling process
in a DEM generation. Local uncertainty is a basic aspect to determine the final quality of the DEM
and it is crucial in order to establish the capabilities of use of the model. The proposed methodology
is based in the use of geostatistical simulation procedure that provides “possible versions” of the
reality from limited terrain information (XY Z terrain points). The simulated model generated by the
geostatistical simulation procedure (direct sequential simulation) allows for obtaining the cdf of the
elevation in each grid node. Using this cdfs it is possible to calculate the uncertainty of the DEMs
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(variance, interquartile range, entropy) through a simple probabilistic analysis and several
realisations of DEM that preserves the statistical characteristics of the measured data (histogram,
variogram,...).

Keywords: Digital Elevation Models, Local level error, Simulation, Geostatistics

1. Introduccion

En los ultimos afios el uso de modelos digitales de elevaciones (MDE) comienza a ser una
practica habitual en el ambiente cartogréfico de tratamiento de informacion geogréfica. Este
incremento del uso de los modelos digitales de elevaciones puede ser atribuido a dos hechos
fundamentales: a) el avance registrado en los Gltimos afios en los sistemas informaticos que permite
disponer a un mayor nimero de usuarios de ordenadores capaces de realizar procesos con mayor
volumen de informacion y disponer de programas de mas sencilla utilizacion y con mayores
aplicaciones gracias a la elevada carga grafica que incorporan; b) a la aparicion y generalizacion en
la ultima década de sistemas que han facilitado la medida de puntos sobre el terreno (informacion
de partida para la generacién de los MDE) como, por ejemplo, la aparicion de las técnicas de
correlacién automatica en Fotogrametria Digital y el uso de los instrumentos GPS.

No obstante, es importante recordar que la generacion de un MDE incluye tres fases
fundamentales: a) captura de datos, consistente en la medida de puntos sobre el terreno; b)
modelizacion que consiste en proporcionar una estructura de datos adecuada para el
almacenamiento (habitualmente, en malla o en triangulos irregulares) a partir de los puntos medidos
que suelen seguir un patrén irregular; c) control de calidad, a objeto de verificar las diferencias entre
el modelo y la realidad en los puntos no medidos. Las posibilidades de aplicacién de los modelos
estaran directamente relacionadas con la calidad final de los modelos y con la presencia y
evaluacion de los errores a la que la misma se asocia. Al respecto es importante tener en cuenta que
los MDE son productos cartograficos que suelen ser obtenidos tras un proceso que, a menudo,
incorpora una cierta complejidad, por lo que el control de su calidad fase a fase (en cada uno de los
procesos) no suele ser sencilla, ya que habitualmente el usuario final desconoce los pormenores de
dicha generacién.

El objetivo fundamental de este trabajo es presentar una metodologia basada en la
aplicacion de las simulaciones geoestadisticas para obtener la incertidumbre de los modelos
digitales de elevaciones asociadas con el proceso de modelizacién. La metodologia propuesta se
apoya en una aproximacion de tipo estocastico basada en la obtencién de un elevado nimero de
modelos simulados, “modelos posibles”, a los que se les impone la condicion de que mantengan las
caracteristicas estadisticas de los datos experimentales (que se consideran lo suficiente
representativos de la realidad).

Actualmente, el establecimiento de la incertidumbre en los modelos digitales de elevacion
se limita a considerar un conjunto de puntos del terreno (que no han sido empleados en la
generacion del propio modelo) y en los que se compara la cota del terreno con la cota del terreno
interpolada en dicha posicidn. Estas diferencias habitualmente son expresadas como errores a nivel
global en términos de errores medios cuadraticos (errores RMS). Pero no se proporciona
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informacidn sobre el diferente comportamiento del modelo en funcién de la disponibilidad local de
informacidn ni de las caracteristicas del terreno. Es evidente que las zonas en las que se han medido
pocos puntos o en las que el relieve sea abrupto tendran una mayor incertidumbre (y un mayor error
asociado) a las zonas llanas o con una elevada densidad de informacion. En este hecho radica la
aportacion fundamental de este trabajo al proponer un método de evaluacion de la incertidumbre
local en MDE a partir de la aplicacién del método geoestadistico de la simulacion secuencial
directa.

1.1 El problema de la incertidumbre local en los MDE

El problema de la incertidumbre de la modelizacion del terreno a nivel local en los puntos
no medidos puede ser abordado fundamentalmente mediante dos procedimientos (Goovaerts, 1997):

1.  El procedimiento tradicional para la modelizacion a nivel local de la incertidumbre en
una posicion de la que no se conoce informacién experimental (punto no medido sobre
el terreno) se basa en el calculo de un valor estimado de varianza de error minimo
z*(uy), empleando por ejemplo, un método como el krigeaje, del valor desconocido
z(u) y la varianza de estimacion asociada o’e(u) = Var {Z*(u)-Z(u)}. El valor
estimado y la varianza de estimacion se combinan para obtener un intervalo de
confianza de tipo gausiano centrado en el valor estimado.

2. Modelizar las distribuciones de probabilidad locales de las variables Z(uy).
El primer método implica dos hipotesis:

1. el error de estimacion z*(u) — z(u) es modelizado como una realizacion de una
variable regionalizada de tipo gausiano

2. lavarianza del error o%:(u) es independiente de los valores concretos de los puntos que
intervienen en la estimacion.

Esto plantea dos problemas béasicos (Isaaks and Srivastava, 1989):

a) Es importante tener en cuenta que el error que se obtiene en el proceso de
modelizacion dependerd de las caracteristicas locales del area. Asi, en zonas con
mayor variabilidad del terreno es mas probable obtener mayores errores (una mayor
incertidumbre) en las zonas de ruptura de pendiente. Asi, la propiedad de
homoscedasticidad, o independencia del error de los valores que intervienen en la
estimacion estando s6lo influido por la distribucion de los puntos medidos
efectivamente sobre el terreno es dificilmente justificable.

b)  Por otro lado, se utiliza un modelo gausiano, lo cual implica funciones de densidad
simétricas. Este hecho es de complicado cumplimiento debido a la tendencia I6gica
de sobreestimacion en las zonas méas bajas y de subestimaciéon en las zonas méas
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elevadas, aunque si es cierto que a nivel global ambas tendencias se pueden
compensar de forma que el error a nivel global puede considerarse gausiano.

El segundo método implica una aproximacion mas rigurosa a la estimacion de la
incertidumbre a nivel local. Este procedimiento se basa en el establecimiento previo de la funcién
de probabilidad condicional F(u; z|(n)) que proporciona una medida de la incertidumbre local que se
relaciona con una localizacion especifica u. El concepto de simulacién condicional permitird
establecer dichas funciones a partir de diferentes realizaciones (modelos simulados) de la
distribucion en el espacio de las alturas del terreno. Mediante la metodologia de simulacién
condicional geoestadistica es posible obtener un ndmero ilimitado de posibles versiones de la
realidad. Todas las versiones tienen la misma probabilidad de ser ciertas y todas deben cumplir
varias condiciones para conservar las caracteristicas estadisticas de los datos experimentales (datos
medidos). Asi se impone la coincidencia entre el modelo y la realidad en los puntos medidos
(puntos en los que la incertidumbre local del modelo debe ser nula), asi como la conservacion del
histograma y variograma de los datos experimentales y los modelos simulados.

Por tanto, se plantea un cambio radial del esquema de trabajo, totalmente opuesto al
procedimiento clasico, en el que primero se estima el valor mas probable (valor estimado) que se
utilizard como valor medio de la funcidn de densidad y a continuacion se obtiene la varianza de la
funcion como varianza de estimacion (varianza de krigeaje). En la metodologia propuesta, en
primer lugar se estima las funciones de densidad (funciones de probabilidad) y a continuacion seré
posible establecer el valor estimado 6ptimo y los parametros de incertidumbre (por ejemplo,
varianza).

1.1.1 Medidas de incertidumbre a nivel local

El conocimiento de la funcidn de distribucion condicional en una posicion determinada
permite establecer el nivel de incertidumbre de la incdgnita z(u) antes y de una forma independiente
al propio valor del estimado de dicho valor. Las medidas mas frecuentemente empleadas para la
incertidumbre se pueden indicar, segin Goovaerts (1997), de la siguiente manera:

a) Entropia local: Es una medida de incertidumbre no especifica para ningun intervalo
(Shannon, 1948; Journel y Deutsch, 1993; Christakos, 1990). La entropia local de la
funcion de densidad de probabilidades a nivel local viene definida por la expresion:

H@=["=[Infzlm)] fzl) o

En la practica, el rango de variacion de los valores de la variable z se discretiza en un
determinado nimero de clases K y la entropia local se obtiene de acuerdo con los K intervalos de
probabilidad (p’k(u)) correspondientes que son calculados como:

Hu)~ = [Inp', ()]p' (W) 20
k=1
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b) Varianza condicional: La varianza condicional o°(u) mide la amplitud de la distribucién
condicional alrededor de su media zg*(u). La varianza condicional se obtiene a través de la
expresion:

o2 (u) :Ij:[z— z;(u)]z - f(u,z|(n)) dz

Al igual que sucedia en la media de la entropia, esta integral se aproxima, en la préactica,
mediante la siguiente suma discreta:

K+1

o? (W)= > [z -z W [F U2 1) = F (U2, | ()]
k=1

A diferencia de la entropia, la varianza se define alrededor de un determinado valor central
especifico, la media de la distribucion condicional, y dependera de las medias definidas en el
interior de cada una de las K clases.

¢) Rango intercuartilico: Se obtiene como la diferencia de los cuartiles superior e inferior de la
distribucion condicional.

2. Metodologia

2.1. Simulacién Geoestadistica

Los métodos de simulacidén geoestadistica estocastica intentan reproducir versiones de la
realidad conservando sus estadisticos basicos y su variabilidad espacial conocida a partir de la
informacidn disponible (puntos medidos). Esta aproximacioén no es cumplida por los métodos de
estimacion en los que su objetivo es la inferencia espacial de las caracteristicas medidas de la
variable. El valor estimado es el valor mas probable de la propiedad a estudiar y se produce
coincidencia entre el modelo y la realidad en los puntos medidos, pero no coincidencia de sus
estadisticos (histograma) ni de su variabilidad espacial (variograma) como consecuencia del efecto
de suavizado que se introduce en el propio proceso de estimacién (figura 1).

Las condiciones impuestas a los modelos simulados pueden resumirse en:
- Los valores simulados coinciden con los valores reales en los puntos medidos.
- El histograma de los valores simulados reproduce de una forma fiel el histograma de
los valores desagrupados (declustered).
- El modelo de variograma es reproducido.

Existen diversos métodos de simulacion geoestadistica (Goovaerts, 1997). La eleccién del
método de simulacion debe realizarse segun Deutsch (1994) de acuerdo a:
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- el tiempo de calculo.
- lainformacion disponible para el proceso de condicionamiento.
- laprecision y exactitud requerida a la prediccion probabilistica que se desea plantear.

El método que se ha empleado en este trabajo ha sido el método de simulacion secuencia
directa (direct sequential simulation —DSS-) propuesto por Soares (2001). Este método ha sido
elegido por la ventaja fundamental de que no requiere ningln tipo de transformacion de los datos
previa al propio proceso de simulacién. Esta caracteristica permite su aplicacién en variables con un
elevado sesgo o en el caso de variables no estacionarias (como suele ser la variable altura del
terreno, ligada a los MDE) mediante el empleo de correcciones de los valores medios locales.

2.1. Simulacién Secuencial Directa

Consideremos una variable continua Z(x) con una funcién de densidad de probabilidades
global F,(z2)=prob{Z(x)<z} y un variograma estacionario y(h). El objetivo es intentar reproducir
tanto la funcién de densidad de probabilidades F,(z) como el variograma y(h) en los modelos finales
simulados. El algoritmo de simulacion secuencial de una variable continua sigue la secuencia
metodoldgica clasica de simulacion:

a) se escoge de una forma aleatoria la locacion especial del un nodo x, en una malla
regular de nodos a simular.

b) se estima la funcién de distribucién acumulada local en la posicion x, condicionada a
los datos originales z(x,) y a los valores previamente simulados z°(x;).

c) se obtiene un valor z°(x;) a partir de la funcién de densidad local estimada, que se
convertird en un dato condicionante para todos los valores siguientes.

d) se repite el proceso a partir de a) hasta que todos los nodos han sido simulados en el
recorrido aleatorio.

El principio de la simulacion secuencial directa puede resumirse en lo siguiente: si las
funciones de densidad de probabilidades locales estan centradas en el valor estimado mediante
krigeaje simple:

z(x,)*=m+>" 4,(x, Jz(x,)-m]

siendo X, los datos condicionales (datos originales y valores previamente simulados), con una
varianza condicional identificada con la varianza de krigeaje simple oy(x.). Asf, no existe ningin
problema en qué distribucion de probabilidad empleemos, ya que el modelo de covarianza espacial
y los variogramas son reproducidos en los mapas simulados finales.
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El problema es, que salvo para algunas distribuciones paramétricas (por ejemplo, gausiana),
esta simulacién no reproduce los histogramas de los valores originales. EI problema principal para
este problema es que la funcién de densidad de probabilidades a nivel local no puede ser
completamente caracterizada considerando tan solo su media local y varianza.

La idea de la simulacion secuencia directa es utilizar la media y varianzas locales estimadas,
no para definir la funcién de densidades de probabilidad local sino para muestrear sobre la funcion
global. Es un procedimiento similar al empleado en la simulacién secuencia de indicatriz: en este
algoritmo el histograma global permanece con el mismo nimero de clases en cada paso secuencial:
localmente, los datos condicionantes determinan qué clases deberan ser muestreadas para generar
un nuevo valor simulado. En el algoritmo DSS la funcién de distribucion acumulada F,(z) es la
misma en todo el procedimiento secuencial. En primer lugar, se eligen los intervalos de z a partir de
F.(z), definiendo una nueva funcién F’,(z) y a continuacién los valores simulados z°(x,) son
muestreados a partir de la funcion de distribucion elegida F’,(z). Los intervalos se “centran” en el
estimado de krigeaje simple y la amplitud del intervalo dependera de la varianza de estimacion de
krigeaje simple.

Una forma de definir estos intervalos es seleccionar un conjunto de n valores contiguos z(x;)
del histograma experimental de forma que la media y la varianza de los n valores seleccionados sea
igual al valor estimado y a la varianza de krigeaje simple, respectivamente. Entonces, se obtiene un
valor simulado z°(x,) a partir de la funcién de distribucion F’,(z) de los n valores seleccionados.

Sin embargo, este método de remuestreo de la funcién de densidades de probabilidad global
experimental requiere un conjunto de valores experimentales relativamente grande para asegurar
también un conjunto de valores remuestreados F’,(z), sobre todo cuando la varianza de estimacion
o’«(X.) es pequefia. Cuando F’,(z) es determinada por un nimero reducido de datos, los valores
simulados a partir de la funcion de densidad de probabilidades pueden producir valores erraticos a
muy pequefia escala.

Existen varias aproximaciones a este procedimiento de remuestreo. Una de ellas que es muy
simple de implementar, consiste en la definicion del rango de los intervalos de muestreo de la
funcién de densidad de probabilidades global, de acuerdo con el valor o?(x,), utilizando una
distribucion gausiana. Suponiendo que o es la transformacion mediante anamorfosis gausiana de los
valores originales z(x): y(x) = ¢(z(x)) con G(y(x))=Fz(z(x)).

El valor estimado mediante krigeaje simple z(x,)* tiene un valor equivalente gausiano
y(Xu)*=(z(xy)*) que, junto con la varianza de estimacion de krigeaje simple, puede ser utilizada
para definir una funcién de densidad de probabilidades gausiana —-G(y(x.)*, o%«(X.)). Esta funcion
gausiana se puede emplear para definir el intervalo de la funcién de densidad de probabilidades de
z(x) que debe ser muestreado, mediante el procedimiento siguiente:

a) generar un valor a partir de una distribucién uniforme U(0,1).

b) generar un valor y° utilizando y*=G(y(X.)*, 6%x(X.).p).
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c) por ultimo, obtener el valor simulado z°(x,) a partir de la funcién de transformacién
0: 2°(x,)=9(y°). Esto significa que z°(x,) es muestreado a partir de intervalos de Fz(z)
definidos por los estimados y varianzas locales.

Es importante indicar que la funcion de transformacion gausiana se utiliza inicamente para
el muestreo de los intervalos locales de la distribucién. No tiene ningln papel en la estimacion de la
funcién local, puesto que no se asume ninguna hip6tesis gausiana.

Para una consulta méas detallada del algoritmo de céalculo se recomienda la consulta de
Soares (2001).

3. Ejemplo de aplicacion

La metodologia propuesta ha sido aplicada a un area de estudio con el objeto de mostrar su
verdadera potencialidad. La zona seleccionada esta situada en la ciudad de Granada y cubre un éarea
de compleja topografia que incluye la zona del cauce del rio Genil, asi como zonas de arbolado,
edificadas y obras civiles (carretera del nuevo acceso a La Alhambra y Carretera de la Sierra).

Los limites de la zona considerada expresadas en coordenadas UTM30N/ED50 son las
siguientes: norte=4113687; sur=4113187; oeste: 449069; este: 449722 (figura 2).

En esta area se dispone de un total de 1592487 puntos de los que se dispone de informacion
XYZ y de la intensidad del eco que han sido capturados empleando un sensor LIDAR Toposys,
proporcionando una densidad media de informacién de 4.87 puntos/m®. A partir de este conjunto de
datos, se han seleccionado 50000 puntos de acuerdo con un esquema de muestreo aleatorio, que
proporciona una densidad media de informacion de 0.15 puntos/m? (figura 3) y que conserva los
estadisticos e histograma de los datos originales (figura 4).

3.1 Analisis estructural

El tratamiento geoestadistico comienza con la determinacion y andlisis de las funciones de
variabilidad espacial (analisis estructural o variografico). El variograma medio omnidireccional ha
sido calculado utilizando una distancia de paso de 2m, con una tolerancia de paso de 1m. El
variograma experimental presenta un marcado carcter no estacionario con una tendencia de largo
rango.

Es necesario tener en cuenta que el método de simulacion geoestadistica seleccionado para
este trabajo, el método de simulacion secuencial directa permite la correccién mediante medias
locales por lo que no se ha considerado necesario el eliminar la tendencia. Teniendo en cuenta esto
se ha utilizado para el ajuste del variograma experimental un modelo de tipo gausiano centrando el
ajuste en las distancias cortas (que seran las que se utilicen en el proceso de condicionamiento). El
modelo se plantea como un modelo de meseta igual a la varianza de los datos y el alcance viene
dado por el ajuste del tramo inicial del variograma. Asimismo, se ha incorporado una pequefia
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estructura de efecto pepita para evitar los problemas de singularidad en los sistemas de ecuaciones
de krigeaje. Asi, la estructura final se compone por dos estructuras: a) una estructura de tipo pepita
con un valor de 10.6m?; b) una estructura gausiana con una meseta de 702.6m? y un alcance igual a
325.75m. Tanto los variogramas experimentales como el ajuste tedrico han sido realizados
empleando el software GeoMS (CMRP, 2006) (figura 5).

3.2 Simulacion

Se han generado un total de 10 modelos simulados utilizando simulacion secuencia directa
empleando un espaciado de 1m empleando el software GeoDSS (CMRP, 2006). La calidad de los
modelos simulados ha sido comprobada utilizando un total de 500 valores adicionales que no han
sido introducidos en el proceso de simulacién. El error medio cuadréatico ha sido calculado entre los
puntos medidos y un modelo simulado elegido al azar considerando una distancia maxima entre la
posicion planimétrica de ambos puntos de 0.25m y se han descartado los puntos situados en los
tejados de los aleros de los edificios. El valor del error medio cuadratico ha sido de 0.10m, una cifra
muy buena considerando que el error de las medidas originales del sensor LIDAR ha sido
establecido a través de la medida de puntos de control en 0.07m vy las propias caracteristicas de la
zona.

Una vez que se ha comprobado el correcto comportamiento del proceso de simulacion, se
ha obtenido un nimero total de 100 modelos de simulacién. Es importante tener en cuenta que todas
las versiones tienen la misma probabilidad de ser ciertas y conservan las caracteristicas estadisticas
de los datos originales desagrupados.

En la figura 6 se muestra un ejemplo de la conservacion de los estadisticos basicos de los
datos experimentales (incluyendo el histograma). Asi si se comparan las figuras 3 y 5, es posible
observar como las medias y los cuartiles coinciden mientras que la varianza tiene un error de tan
s6lo un 3%. Existe una coincidencia de todos los estadisticos (media, varianza, minimo, maximo y
cuartiles) con errores en la preservacion de los mismos inferiores a 1.8% que se registra en el valor
de la varianza de los datos (0.49m?).

Una vez que el proceso de simulacion ha sido comprobado tanto en el cumplimiento de la
coincidencia entre realidad y modelo en los puntos experimentales como en los estadisticos basicos
y variograma, el siguiente paso es el agrupamiento de las diferentes realizaciones en cada uno de los
nodos de la malla simulada para obtener la funcién de densidad de probabilidades a nivel local y
determinar, mediante su posterior analisis, la incertidumbre a nivel local en el modelo digital de
elevaciones. Asi, en cada nodo seré posible calcular un histograma de valores posibles (obtenidos a
partir de los valores simulados) que nos proporcionara un valor estimado (valor medio de los
valores simulados) mientras que la amplitud del histograma pondrd de manifiesto la incertidumbre
local del modelo en un determinado punto.

En la figura 7, se muestra una comparacién entre el modelo obtenido por estimacion
(krigeaje ordinario) y uno de los modelos obtenidos por simulacion. Es importante observar el
efecto que tiene el suavizado de la estimacion en el modelo.
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En la figura 8, se presentan dos ejemplos de incertidumbre a nivel local del MDE. En la
figura izquierda, se muestra el caso de un punto con una incertidumbre a nivel local muy reducida;
asi los valores maximo y minimo de los valores simulados en este punto dentro de las 100
realizaciones son iguales a 681.58 y 682.20m, respectivamente, con un valor medio (estimado-E
igual a 681.81m) y una varianza igual a 0.029m’. EI ejemplo del histograma mostrado en la figura
derecha es radicalmente opuesto, se trata de un punto con una marcada incertidumbre con un rango
(diferencia entre los valores méaximos y minimos simulados) igual a 12.38m. En este segundo
punto, el valor estimado es igual a 703.49m con una varianza igual a 5.645m?’.

Es muy importante observar como el comportamiento del histograma no es gausiano, tal y
como se ha indicado como uno de los problemas iniciales para aplicar la metodologia clasica basada
en la estimacién de los intervalos de incertidumbre basados en una funcién de densidad de
probabilidades de tipo gausiano, con media igual al valor estimado y desviacion tipica igual a la
desviacion tipica de krigeaje.

Utilizando la varianza de las series simuladas como representacion de la dispersion de los
valores simulados con respecto a la media de las funciones de densidad de probabilidad es posible
obtener la caracterizacion de la incertidumbre a nivel local del MDE. En la figura 9, se muestra el
mapa de la varianza de cada una de las funciones de densidad como representacion de la
incertidumbre a nivel local.

Es importante observar como los valores obtenidos de incertidumbre local son el resultado
combinado de la disponibilidad de datos y las caracteristicas del terreno (asi en la zona marcada con
la letra A se corresponde con una zona llana —cauce del rio Genil- en la que la variabilidad y la
incertidumbre es menor a diferencia de la zona B que se corresponde con una zona de edificios y la
zona C con zonas de fuertes cambios de elevaciones. También es posible observar el efecto
producido por la distribucién de los puntos experimentales (puntos con incertidumbre nula, que se
distribuyen por toda la zona de estudio —color azul marino-) y los errores en las inmediaciones de
los mismos.

4, Conclusiones

En este trabajo se presenta una metodologia geoestadistica basada en el empleo de la
simulacién secuencial directa para la caracterizacion de la incertidumbre a nivel local en los
modelos digitales de elevaciones.

La metodologia propuesta intenta introducir una solucion a un problema que suele ser
escasamente considerado en el analisis de la calidad de los modelos digitales de elevacion, como es
la incertidumbre a nivel local introducida en el modelo durante el proceso de modelizacion. El
método propuesto supera la imposibilidad de conocer la incertidumbre a nivel local de los calculos
de errores a nivel global, habituales en el analisis de los modelos digitales de elevaciones, y
representa una importante mejora con respecto a la aproximacion de considerar las funciones de
densidad de probabilidades a nivel local como una funcién gausiana de media igual al valor
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estimado del modelo en el punto considerado y como varianza de la funcion la propia varianza de
estimacion en el mismo.

Asi, mediante el empleo de simulaciones geoestadisticas condicionadas es posible la
generacién de modelos posibles de la realidad que permiten el andlisis probabilistico de los
resultados y la caracterizacion de la incertidumbre local.

La metodologia de simulacién empleada ha sido la simulacion secuencial directa que
presenta una ventaja muy importante al no requerir ningln tipo de transformacion previa e los datos
a diferencia de otros métodos de simulacion como la simulacién secuencial de indicatrices o la
simulacion secuencial gausiana. Gracias a esta ventaja es posible realizar simulaciones en modelos
gue presentan histogramas marcadamente sesgados (de complicada transformacion a equivalentes
gausianos o cuya indicatriz es de compleja definicién) o en el caso de variables no estacionarias
(muy frecuente en el caso de la variable altura de terreno que se emplea en los modelos digitales de
elevaciones, en el caso de presencia de zonas de laderas).
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FIGURAS

Figura 1. Estimacion y Simulacion. IiEq.: MDE obtenido mediante estimacion (krigeaje ordinario);
Centro y der.: MDE obtenidos mediante simulacion.
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Figura 2. 1zq.: Mapa de sombras; Der.: Representacion tridimensional de la zona de trabajo
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Figura 3. Distribucion de puntos experimentales seleccionados
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Figura 4. Histogramas y estadisticos basicos. 1zq.: Todos los datos; Der.: Datos seleccionados
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Figura 5. Variograma experimental y modelo teérico ajustado
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Figura 6. Histograma de la simulacién nimero 37
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Figura 7. 1zquierda: MDE generado por estimacion (krigeaje ordinario);
Derecha: Modelo n°37 generado por simulacion secuencial directa
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Figura 8 Histograma de elevaciones a nivel local de las elevaciones en dos puntos de la malla.
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Figura 9. Mapa de varianza local de los valores simulados (mapa de incertidumbre a nivel local).

Valores en metros. Explicacion en el texto
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