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Resumen

El articulo presenta el procedimiento de cdlculo y el cdlculo del Error Cuadrdtico Medio o RMSE vertical del Modelo de
Elevacion de Superficie NEXTMAP® WORLD 30 DSM respecto a la Red Geodésica de Primer Orden de Costa Rica. Los
modelos de elevacion digital o DEM, son representaciones de la topografia y tienen errores inherentes que generan
incertidumbre. Esta incertidumbre no solamente a menudo se desconoce, si no también, no se analiza sus implicaciones
sobre los productos derivados de los DEM. El uso de instrumental estadistico es idéneo para determinar cuantitativamente
la incertidumbre asociada a dichos modelos. Este es un esfuerzo para proveer informacion a los usuarios sobre la exactitud
vertical del NEXTMAP® WORLD 30 DSM comparada con una fuente independiente de datos de alta precision. Para realizar
los cdlculos se han seguido los estdndares indicados en el documento Geospatial Positioning Accuracy Standards, Part 3:
National Standard for Spatial Data Accuracy. El articulo se compone de: 1. Introduccion 2. Estdndares para Precision de
Datos Espaciales, 3. Metodologia de cdlculo, 4. Cdlculo del RMSE, 5. Andlisis del error, 6. Conclusiones, 7. Bibliografia y 8.
Anexos.

1. Introduccién. Un Modelo de Elevacion Digital o DEM' es una representacion visual y matematica de los valores de
altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos
presentes en el mismo. Estos valores estan contenidos en un archivo de tipo raster con estructura regular. En los
DEM existen dos cualidades esenciales que son: la exactitud o precisién y la resolucidn horizontal (medida por el GSD)
o grado de detalle digital de representacién en formato digitalz. La exactitud y la resolucion varian dependiendo del
método que se emplea para generarlos. Los DEM son modelos de la elevacidn de la superficie, pero a menudo no
son tratados como tal, sino mas bien como representaciones ciertas (reales) de la superficie terrestre, pero los DEM,
como cualquier otro conjunto de datos espaciales, tiene errores, afectando también sus aplicaciones y usos. Sin
embargo, no siempre se evallan los efectos de dichos errores sobre la elevacién y otros pardmetros derivados
(pendiente, indice topografico, por ejemplo). Para medir la incertidumbre existen diferentes estadisticos y medios
de recoleccion de informacidn. Este articulo se centra en el calculo de la medida de precision RMSE? del modelo de
elevacidn digital denominado NEXTMAP® WORLD 30 DSM.*

! DEM: Digital Elevation Model. Hay dos tipos de DEM: el Modelo Digital de Terreno o DTM (Digital Terrain Model) y el Modelo Digital
de Superficie o DSM (Digital Surface Model). Se entiende por DTM a la modelizacidn del terreno eliminando las alturas de las
infraestructuras humanas o culturales y las alturas de la vegetacion. Por el contrario, el DSM es la modelizacion del terreno teniendo en
cuenta las alturas de todos los elementos.

2 P .. e . r .

Dos caracteristicas adicionales de los DEM son su cobertura geogréfica y la calidad de los datos. La cobertura geografica se refiere a
las zonas geograficas sobre las cuales existen datos disponibles; la calidad de los datos depende de la aplicacién o no de tratamientos de
correccion de los datos tras su recuperacion.

* RMSE: Root Mean Square Error. * Férmula del RMSE:

RMSE =

1 n .
= > (y; — 95)2
£

donde vy; es el valor observado del DSM/GSD-30y ¥; el valor de la red geodésica para el mismo par de
coordenadas planas (longitud, latitud) y n es la cantidad de datos (par de coordenadas).

* NEXTMAP® WORLD 30 DSM: Digital Surface Model with Ground Sampling Distance of 30 meters. GSD (Ground Sampling Distance) es la
distancia entre dos puntos adyacentes del DEM.

Pagina 1 de 10



Geoinformatica Latinoamérica, S.A./RMSE de NEXTMap® World 30 DSM vs. Red Geodésica de Primer Orden de Costa Rica/Julio 2013

2. Estandares para Precision de Datos Espaciales. Para realizar los calculos se han seguido los estandares indicados en
el documento Geospatial Positioning Accuracy Standards, Part 3: National Standard for Spatial Data Accuracy.5 Estos
estandares se pueden resumir del modo siguiente para efectos del presente articulo:
= La prueba preferida para comparar datos espaciales es compararlos contra otro conjunto de datos de alta
precisién provenientes de una fuente independiente.

= La precisidn vertical serd comprobada comparando las elevaciones del conjunto de datos con las elevaciones de
los mismos puntos como fueron determinadas por la fuente independiente de alta precision.

=  Se utiliza el RMSE como estimacién de la precisién o exactitud posicional. Donde el RMSE es la raiz cuadrada del
promedio del conjunto de datos de las diferencias cuadraticas entre el conjunto de datos de los valores de las
coordenadas del DEM evaluado y los valores de las coordenadas provenientes de una fuente independiente.

=  El conjunto de datos de alta precision generados por una fuente independiente deben ser bien definidos (visibles
o recuperables del terreno), deben levantarse separada e independiente del DEM evaluado (mediante red
geodésicas, levantamientos de terreno con GPS, métodos fotogramétricos, o bases de datos existentes de alta
precisién) y deben estar distribuidos densamente en la vecindad de areas de interés. Si se disponen de conjuntos
de datos de alta precision levantados por diferentes medios, se deben dar sus caracteristicas para hacer la
comparacién del DEM respecto a los diferentes sub-conjuntos de datos disponibles.

= La precisién debe reportarse en distancia de terreno a un nivel de confianza del 95% (p = 0,95), lo cual significa
que el 95% de las posiciones del conjunto de datos tendra un error con respecto a la posicion real de terreno que
es igual o menor que el valor de precisidn reportado (la misma linea explicativa se sigue para p = 0.90.

= Un minimo de 20 puntos de control serdn comprobados, distribuidos para reflejar el area de interés y la
distribucion del error en el conjunto de datos.

= El reporte de la precisiéon debe darse en distancias de terreno (por ejemplo metros) de tal forma que permita
comparar los conjuntos de datos en diferentes escalas o resoluciones.’

3. Metodologia de cdlculo. El objetivo del presente articulo es obtener la precision vertical del Modelo de Elevacién de
Superficie NEXTMAP® WORLD 30 DSM para Costa Rica utilizando el Error Cuadratico Medio o RMSE. El resultado
esperado es el calculo del RMSE del NEXTMAP® WORLD 30 DSM utilizando un conjunto de datos de elevacion
conocidos, validados y aceptados oficialmente como referencia geodésica en Costa Rica. Para calcular el RMSE del
NEXTMAP® WORLD 30 DSM para Costa Rica se procedié del modo siguiente:

a) Seleccion de estadistico. Como se indicd antes, se utiliza el RMSE para obtener la precisién del modelo. El RMSE
calcula la raiz cuadrada del promedio de las suma de las diferencias cuadraticas entre el valor de elevacion del
modelo y el valor de elevacion de la red geodésica de primer orden para cada conjunto de coordenadas planas
(Latitud y Longitud). En la bibliografia se refieren varios articulos relacionados con la utilizacién del RMSE como
medida de precision aceptada para los DEM.

b) Datos de red geodésica de primer orden. Se tomaron los datos de la Red Geodésica de primer orden de Costa
Rica o RG1lo_CRCy se transcribieron dentro de un formato de base de datos.’

c) Conformacién de base de datos espacial. Los datos fuente (originalmente en formato Latitud Norte y Longitud
Oeste 6 Norte CRTMAOQS y Este CRTMO5) fueron transformados en WGS84. Con estas nuevas coordenadas se

5 . . ., . . . ., . s .
En el anexo B se adjuntan extractos de interés de dichos estandares relacionados con las metodologias de pruebas, precision espacial,
guias para la comprobacién de precisiéon y férmula de calculo.

6 . s . .
Las medidas basadas en caracteristicas de los mapas, tales como escalas o intervalos de contornos, no son ya suficientes adecuadas
cuando los datos pueden ser leidos, manipulados y producidos con cualquier escala en diferentes formatos.

’ Datos tomados del documento El sistema de referencia CRO5 y la proyeccion transversal de Mercator para Costa Rica CRTMO5 del
Instituto Geografico Nacional. Regularizacién de Catastro y Registro, Unidad Ejecutora. Costa Rica, paginas 16y 17.
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generd un archivo kmz denominado “RG1lo_CRC” que posibilita ser importado, leido y convertido por diferentes
software especializados en archivos espaciales.

Geoprocesamiento. El archivo RED GEODESICA 1 ORDEN.kmz fue importado espacialmente utilizando el
software Global Mapper v.13.00. También se importé el NEXTMAP® WORLD 30 DSM. De esta forma ambas
capas de informacién espacial comparten el mismo sistema de coordenadas espaciales. Ver Figura 1. Utilizando
geoprocesamiento, a cada elemento (x,y) de la red geodésica se le asignd el valor de elevacién (z)
correspondiente al NEXTMAP® WORLD 30 DSM generando una coordenada tridimensional (x,y,z.,) distinta de la
coordenada (x,y,z) original de la red geodésica.?

Conformacién de base de datos. Se conforma una base de datos alfanumérica denominada RSME DE NEXTMAP®

WORLD 30 DSM vs. RG1lo_CRC con los campos que se indican en la Tabla 1:
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Figura 1: Red Geodésica de
ler Orden de Costa Ricay
NEXTMAP® WORLD 30 DSM

Tabla 1:

Definicién de campos de Base de Datos
RSME DE NEXTMAP® WORLD 30 DSM vs. RGlo_CRC

Campo Descripcion
ID: Entero identificador unico de registro, n = 1-34.
Orden: Indica el orden de la red al que pertenecen los elementos de la red =
1.
Nombre: Nombre del elemento de la red.

Latitud Norte:

Coordenadas elipsoidicas (grados, minutos, segundos).

Longitud Oeste:

Coordenadas elipsoidicas (grados, minutos, segundos)..

ALTURA ORTOMETRICA [m]
ZRGlo:

Altura ortométrica de la red geodésica para el par de coordenadas
definidas en Latitud Norte, Longitud Oeste. En metros con 3
decimales.

ALTURA NEXTMAP® WORLD 30
DSM [m] ZDSM:

Altura dada por el NEXTMAP® WORLD 30 DSM para el par de
coordenadas definidas en Latitud Norte, Longitud Oeste. En metros
con 3 decimales.

Diferencia [m] (ZDSM-ZRG10):

ZDSM-ZRG1lo

Diferencia al cuadrado [m] (ZDSM-
ZRG1o) * = (ZDSM-ZRG10) * (ZDSM-
ZRG1o):

Diferencia [m] (ZDSM-ZRG10) al cuadrado.

8 .
Ver ejemplos en anexo A.
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4. Calculo del RMSE. Se tomd la base de datos CALCULO RSME DE NEXTMAP® WORLD 30 DSM vrs RGlo_CRC y se

realizaron los siguientes calculos dentro de una hoja de célculo electrénica’:

=  Se cuenta la cantidad de registros de la base, n = 34.

=  Se suma los datos del campo “Diferencia al cuadrado [m] (ZDSM-ZRG1o) A 2 = (ZDSM-ZRG10) * (ZDSM-ZRG10)".
Suma = 1942,914.

=  Se obtiene el promedio de las diferencias al cuadrado dividiendo la Suma (1942,914) por n (34). Promedio de las
diferencias al cuadrado = 1942,914 + 34 = 57,145.

=  Se calcula el Error Cuadratico Medio sacando la raiz cuadrada del promedio de las diferencias al cuadrado. RMSE

= raiz cuadrada de Suma =./57,145 = 7,559

Formalmente tenemos el siguiente resultado:

El valor de la raiz del promedio de la suma de las diferencias cuadraticas entre el valor de elevacién ortométrica de
cada uno de los 34 elementos componentes de la red geodésica de primer orden de Costa Rica y el valor de elevacién
correspondiente a las coordenadas (latitud norte, longitud oeste) de estos elementos en el NEXTMAP® WORLD 30
DSM es 7,559 metros. Es decir, el NEXTMAP® WORLD 30 DSM tiene un RMSE = 7,559 metros.

5. Analisis de error (diferencia). Se denomina error a la diferencia en metros (ZDSM-ZRG1o0) para cada coordenada
(Latitud, Longitud) de la red geodésica de primer orden.”® En estadistica, el andlisis de error es importante para
determinar la distribucion del mismo respecto a los parametros que se pretenden estimar y también para determinar
si el error esta correlacionado con alguna variable de interés.

La tabla 3 muestra el calculo de otros estadisticos de la variable error e = (ZDSM-ZRG10). Se incluye el valor minimo,
el maximo, media, desviacién estandar, RMSE, NMAS (90%) y NSSDDA (95%).

a) Distribucion del error. La figura 2 muestra el histograma de frecuencia del error e = (ZDSM-ZRG10) agrupado por
clases de 5 metros de longitud. Se observa que el 44% de los datos de altura del NEXTMAP® WORLD 30 DSM
apenas se diferencian en |2,5| metros de la altura indicada para las mismas coordenadas de RG1lo_CRC. Y el
73,5% de los errores o diferencias estan en el rango acumulado de |7,5|. La distribucion de frecuencias de la
variable tiene un comportamiento bastante normal y simétrico en torno al “0”, aunque presenta una ligera cola a
la izquierda, indicando algunos valores extremos.

b) Correlacion del error y altura ortométrica. La figura 3 muestra un grafico de dispersion entre la variable e =
(ZDSM-ZRG10) vy la altura ortométrica de RGlo_CRC o variable ZRGlo." Se puede observar que los errores se
distribuyen aleatoriamente y sin relacién alguna con el parametro de terreno utilizado (altura), es decir, se
distribuyen uniformemente sobre el valor cero del eje del error. El coeficiente de correlacion Pearson no tiene
significancia estadistica alguna (R2 = 0,1881). De esta forma se puede concluir, que el error del modelo
NEXTMAP® WORLD 30 DSM no estd relacionado con la altura de RG1lo.

9 . . , . P
La tabla 2 muestra la base de datos conformada de acuerdo a lo indicado en la Metodologia descrita en el punto 3. Ademas se
muestra los célculos descritos anteriormente segun las férmulas correspondientes de la hoja electrénica.

‘% En la formula matematica del RMSE, el error es el componente (y; -f;), es decir, €; = (y; -J,).
" Este grafico y la correlacién respectiva se pueden hacer con otras variables del tipo: pendiente, aspecto o relieve local.
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Calculo del Error Cuadratico Medio (RMSE) del NEXTMAP® WORLD 30 DSM
respecto a la altura ortométrica (en metros) [m] de la Red Geodésica de 1er orden Costa Rica (RG1o_CRC), 2013
Elaborado por Geoinformaética Latinoamérica, Julio 2013

ALTURA Diferencia al
ALTURA NEXTMAP® . i cuadrado [m]
. . N Diferencia [m]

ID Orden Nombre Latitud Norte Longitud Oeste  ORTOMETRICA [m] WORLD 30 (ZDSM-ZRG10) (ZDSM-ZRG1o) " 2
ZRG1o DSM [m] = (ZDSM-ZRG10) *

ZDSM (ZDSM-ZRG10)
1 1 ALEGRE 904799417 -83 7 56,08122 320,737 311,889 -8,848 78,287
2 1 BELLA 94953,85799 -841713,12812 789,477 795,036 5,559 30,902
3 1 BLANCA 936 29,40865 -85 8 44,01090 3,649 6,513 2,864 8,202
4 1 BUVIS 9331461364 -834523,69558 3492,378 3476,74 -15,638 244,547
5 1 CHILES 11156,32131 -84 42 40,94100 40,790 39,137 -1,653 2,732
5] 1 COLES 9444492904 -84 37 35,35880 128,877 115,866 -13,011 169,286
7 1 CRUCITAS 1052 36,05820 -84 19 44,64336 74,039 71,726 -2,313 5,350
8 1 CUCARACHA 1037 36,66075 -84 46 59,17859 189,128 175,295 -13,833 191,352
9 1 DOMINICAL2 917 58,11650 -83 52 2,02354 339,663 336,459 -3,204 10,266
10 1 ETCG 959 58,13592 -84 6 21,22980 1180,119 1173,317 -6,802 46,267
11 1 GARZA 95439,12506 -853835,41960 3,782 13,829 10,047 100,942
12 1 GIGANTA 10 40 41,44497 -85841,04281 660,147 661,601 1,454 2,114
13 1 GRANDE 1034 16,79695 -8538 42,14386 159,460 136,843 -22,617 511,529
14 1 GUACIMO 10 11 56,81893 -83 40 0,35133 107,483 107,812 0,329 0,108
15 1 IRAZU 9 58 36,182060 -83 51 11,296590 3427,192 3411069 -16,123 259,951
16 1 JUDAS3 93143,17053 -843021,20789 53,159 43,985 -9,174 84,162
17 1 LA CRUZ 11 315,37043 -85 38 1,19008 259,436 254,867 -4,569 20,876
18 1 LAUREL 82620,29119 -825417,52297 18,500 19,227 0,727 0,529
19 1 UMON1 957 43,85137 -83 1 34,53317 2,745 1,969 -0,776 0,602
20 1 LUCIA 1013 45,22963 -851123,88370 111,918 102,908 -9,010 81,180
21 1 LUIS2 850 25,765110 -82 52 52,544070 1022,222 1019,261 -2,961 8,768
22 1 MAIZ 9259,36752 -832727,57991 315,065 316,168 1,103 1,217
23 1 MANZANILLOZ2 938 2,59858 -823921,69438 1,983 1,929 -0,054 0,003
24 1 MONTEVERDE 1017 53,09716 -84 49 0,06535 1347,086  1348,067 0,981 0,962
25 1 MORAVIA 949 36,563506 -83 26 26,98854 1127,366 1124761 -2,605 6,786
26 1 NEGRO 1027 39,73293 -83519,19200 134,968 134,258 -0,710 0,504
27 1 PARISMINA 1018 19,821400 -83 2055,229910 2,627 4,491 1,864 3,474
28 1 SIRENA 82849,30754 -833522,39735 14,205 18,991 4,786 22,906
29 1 SURETKA 934 20,80877 -825620,19750 57,184 60,036 2,852 8,134
30 1 TAMARINDO2 1018 17,15347 -854814,24974 26,664 29,106 2,442 5,963
31 1 TERESITA 10 46 23,886790 -83 35 13,240430 1,784 4,124 2,340 5,476
32 1 UJARRAS 1016 18,23925 -84 1056,62205 839,404 839,739 0,335 0,112
33 1 VERACRUZ 103052,59839 -84 1442 87578 92,691 94,228 1,537 2,362
34 1 VICTORIA 1059 50,40689 -8570,96788 38,570 43,772 5,202 27,061

Calculo del RMSE:
Total datos n = 34
Suma de las diferencias al cuadrado (suma de 1942,914
cuadrados) = (ZDSM-ZRG1o) * (ZDSM-ZRG1o) =
Media de la suma de cuadrados = (ZDSM-ZRG1o) * 57145
(ZDSM-ZRG1o) /n= !
Raiz cuadrada de la Media de la suma de cuadrados
[m] = RMSE 7,559
Tabla 3:

Errores Estadisticos del NEXTMAP® WORLD 30 D5M
respecto a la altura ortométrica (én metros) [m] de la Red Geodésica de 1er orden Costa Rica, 2013
Elaborado por Geoinformdtica Latinoamérica, lulio 2013

Minimo Maximo Medla | Desvieddn RMSE | NMAS (90%) | NSSDA (95%)
Standard
22,617 10,047 2,632 7193 7,559 12,434 14,816
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Figura 2: Histograma del Error del NEXTMAP® WORLD 30 DSM
vs. Red Geodésica de ler Orden de Costa Rica
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Conclusiones y alcances.

Se obtuvo un cdlculo del error vertical del modelo de elevacién de superficie NEXTMAP® WORLD 30 DSM igual a RMSE
= 7,56 metros. El resultado obtenido es valido para el conjunto de datos de referencia tomados de la red geodésica
RG1lo_CRC, es decir, para n=34. Este resultado es consistente con el rango de variacién del RMSE del modelo a nivel
mundial, que se ubica entre los 5y 10 metros, RMSEyextmape worLp 30 psm/worp = [5 - 10] metros.

Es importante considerar que el NEXTMAP® WORLD 30 DSM para Costa Rica se compone de 11 mosaicos de 12 x 12
grados cada uno; los 34 puntos geodésicos de RG1o_CRC estan distribuidos a lo largo de estos 11 cuadros de archivos
raster.

El resultado es valido a nivel nacional, pero si se requiere hacer un calculo de la precision del NEXTMAP® WORLD 30
DSM mas especifico relacionado con un area local (especifica), deben realizarse célculos para un conjunto de datos de
referencia correspondientes a dicha area.

También hay que considerar que si bien la RG1lo_CRC esta ubicada a lo largo del pais, la distribucidn de elevaciones y
condiciones de terreno no es completamente representativa de la topografia nacional. Por esta razdn, la verificacion
del NEXTMAP® WORLD 30 DSM se realizd contra sitios tipicos de las redes geodésicas: areas abiertas y accesibles. Por
lo tanto, elevaciones altas, lugares con alta pendiente entre otros, son sub-representados en el conjunto de datos de
referencia.

Debe recordarse que son los usuarios de DEM los que identifican la aceptabilidad de las precisiones del DEM segun
sus necesidades y aplicaciones requeridas. Pese a todas las limitaciones, la precisidon vertical obtenida y reportada en
este documento es Util para aplicaciones que necesitan evaluar la calidad del NEXTMAP® WORLD 30 DSM a lo largo de
grandes areas de Costa Rica.
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8. Anexo A: Ejemplos, asignacion de valores de altura del NEXTMAP® WORLD 30 DSM a coordenadas de RG1o_CRC.
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9. Anexo B: Geospatial Positioning Accuracy Standards, Part 3: National Standard for Spatial Data Accuracy.
(extractos)

Federal Geographic Data Committee FGDC-STD-007.3-1998
Geospatial Positioning Accuracy Standards
Part 3: National Standard for Spatial Data Accuracy

3.2 Testing Methodology And Reporting Requirements
3.2.1  Spatial Accuracy

The NSSDA uses root-mean-square error (RMSE) to estimate positional accuracy. RMSE is the
square root of the average of the set of squared differences between dataset coordinate values and
coordinate values from an independent source of higher accuracy for identical points'.

Accuracy is reported in ground distances at the 95% confidence level. Accuracy reported at the 95%
confidence level means that 95% of the positions in the dataset will have an error with respect to true
ground position that is equal to or smaller than the reported accuracy value. The reported accuracy
value reflects all uncertainties, including those introduced by geodetic control coordinates,
compilation, and final computation of ground coordinate values in the product.

hat
[ B
(]

Accuracy Test Guidelines

According to the Spatial Data Transfer Standard (SDTS) (ANSI-NCITS. 1998), accuracy testing by
an independent source of higher accuracy is the preferred test for positional accuracy.
Consequently. the NSSDA presents guidelines for accuracy testing by an independent source of
higher accuracy. The independent source of higher accuracy shall the highest accuracy feasible and
practicable to evaluate the accuracy of the dataset.’

The data producer shall determine the geographic extent of testing. Horizontal accuracy shall be
tested by comparing the planimetric coordinates of well-defined points® in the dataset with
coordinates of the same points from an independent source of higher accuracy. Vertical accuracy
shall be tested by comparing the elevations in the dataset with elevations of the same points as
determined from an independent source of higher accuracy.

Errors in recording or processing data, such as reversing signs or inconsistencies between the dataset
and independent source of higher accuracy in coordinate reference system definition. must be
corrected before computing the accuracy value.

A minimum of 20 check points shall be tested. distributed to reflect the geographic area of interest

and the distribution of error in the dataset.* When 20 points are tested. the 95% confidence level
allows one point to fail the threshold given in product specifications.
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Vertical Accuracy

Let:

RMSE, = SqIM[} (Zysa; ~ Zepaa ) /0]
where

Z 4 18 the vertical coordinate of the i th check point in the dataset.

Z sea; 18 the vertical coordinate of the i th check point in the independent source of higher accuracy
n = the number of points being checked

iis an integer from 1 ton

It is assumed that systematic errors have been eliminated as best as possible. If vertical error is
normally distributed. the factor 1.9600 is applied to compute linear error at the 95% confidence level
(Greenwalt and Schultz, 1968). Therefore, vertical accuracy. Accuracy,. reported according to the

NSSDA shall be computed by the following formula:

Accuracy, = 1.9600 *RMSE,.

Relationship between NSSDA (vertical) and RMSE (vertical)

From Appendix 3-A. Section 2, if vertical error is normally distributed. RMSE, can be
determined from Accuracy,. vertical accuracy reported according to the NSSDA:

RMSE, = Accuracy,/1.9600

Relationship between NSSDA and NMAS (vertical)

NMAS (U.S. Bureau of the Budget. 1947) specifies the maximum allowable vertical tolerance to
be one half the contour interval, at all contour intervals. If vertical error is normally distributed,
the factor 1.6449 is applied to compute vertical accuracy at the 90% confidence level (Greenwalt
and Schultz, 1968). Therefore, the Vertical Map Accuracy Standard (VMAS) based on NMAS
is estimated by the following formula:

VMAS = 1.6449 * RMSEz
The VMAS can be converted to Accuracy,. accuracy reported according to the NSSDA using
equations from Appendix 3-A. Section 2:
Accuracy, = 1.9600/1.6449 * VMAS = 1.1916 * VMAS.

Therefore, vertical accuracy reported according to the NSSDA is (1.1916)/2 * CI= 0.5958 * CL
where CI is the contour interval.
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