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El INSTITUTO GEQGRAFICO MILITAR del Ecuador alineado a las politicas
de SEGURIDAD, DEFENSA, DESARROLLO NACIONAL y APOYO A LA GESTION
DE RIESGOS, susjen‘ro sus pllares fundamentcles en los ambitos de 1a
GEQINFORMACION, SERVICIOS ESPECIALIZADOS e INVESTIGACION enlas dreas
de: CARTOGRAFIA, GEODESIA, GEOGRAFIA y GEOMATICA (Teledeteccion,
IDEs, SIG y GNSS), mismas han trazado una historia fécnica en su dmbito de
competencia, gue ha marcado al pais durante 8¢ anos.

En Noviembre de 2016 por primera oporfiunidad, luego de 22 anos, el
Ecuador fue sede a través del Instituto Geogrdfico Militar del Simposic v
Taller Internacional del “Sistema de Referencia Geocenfico para las
Américas — SIRGAS” la cual contd con la presencia de profesicnales de 15
de los palses miembios. Se presentaron en total 62 ponencias cientificas
sobre los avances alcanzados durante el Utimo ano en las actividades
relacionadas con las geociencias, asi como se evaluaron los proyectos
en desarollo y se delinearon 1os nuevos planes de trabajo gque permitirdn
la particioacion activa de la comunidad SIRGAS en temas geodesicos de
actudlidad global,

El Taller estuvo centrade en consolidar estrategias orientadas hacia la
unificacion de las Redes Vericales de los paises miembros de SIRGAS v
fueron analizadas las particularidades de las redes altimétricas nacionales
de forma gue cada pais miemioro pudiera tener un mayor profagonisrmo
2n la redlizacion de las tareas asociadas.

Por lo gue antecede, los contenidos de la presente edicion, son el resultado
de las investigaciones presentadas por cientificos, académicos, empresas
y estudiantes, duranfe el Simposio vy Taller SIRGAS 2016 ECUADOR v, que
participan activamente en temas relacionados en geociencias y en el
mejoramiento de estrategias de procesamiento para und unificacion vy
mejora en precision-exactitud del marco dereferencia terestre internacional.

El INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR se destaca en e dmbito de las
geociencias, gracias al perseverante frabajo gue viene desplegando,
constituyendo asi un soporte en el proceso de toma de decisiones y en
la construccion efectiva de la Sociedad del Buen Vivir, tanto en el campo
nacional, regional como intemacional.

“Unidos por la ciencia y el espiritu para el progreso del Ecuador”
Corcnel de EM.C

ING. WILLIAM ROBERTO /—\R/\GC)N CEVALLOCS
DIRECTOR DEL INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR




Unc de los propdsitos de la revista Geociencias&Geodatos del Instituio
Geogrdfico Militar de Ecuador es la publicacién y divulgacion orientada a la
comunidad cienfifica y universitaria, de femas relacionados con el drea de
Geociencias: Carfografia, Geodesia, Geografia y Geomdtica: Teledeteccion,
IDEs, SIG, GNSS.

En Noviembre de 2016 el Instituto Geogrdfico Militar fue sede del Simpaosio v
Taller Intfernacional del “Sisterna de Referencia Geocéntrico para las Américas —
SIRGAS" en donde se contd con la presencia de sus autoridades y/o delegados,
de la Intemational Asociation of Geodesy (IAG), del Instituto Panamericano
de Geografia e Historia (IPGH), representantes nacionales, Comité Ejecutivo,
Consejo Cientifico, representantes de los tres grupos de frabajo (I Sistema
de Referencia, IIl: Ambito Nacional, Il: Datum Vertical) y de fodo el personal
participante que hizo posible la materializacion del evento.

En el Simposio se presentaron ponencias relacionadas al:

* Mantenimiento del Marco de Referencic Continental,

* Deteccidn y evaluacion de efectos geodindmicos sobre el Marco
de Referencia,

« Contribucicnes de los centros de andlisis SIRGAS,

¢ Estudios de la atmdsfera neutra basados en la infraestructura sirgas,

* Sistemas de alfuras, gravimetria y geoide v

* Perspeclivas de actividades de SIRGAS en vista al IHRS/IHRF.

Esta edicion, Congress Procedding del “Simposio y Taller SIRGAS 2016 ECUADOR”,
busca resaltar las investigaciones v trabajos seleccionados presentados en el
evento, y al mismo fiempo ser una ventana para el desarollo de todo fipo de
actividades practicas v cientificas relacionadas con la determinacidn precisa
de coordenadas, navegacion, investigacion en geociencias v aplicaciones
multidisciplinarias.

Aprovechamos la oportunidad para hacer extensible la mds sincera felicitacion
y agradecimiento a todas las autoridades, participantes y personal del Instituto
Gecgrdfico Militar en fodos sus dmbitos, quienes con su presencia, apoyo
incondicional y trabajo desinteresado, hicieron posible la excelente realizacion
del evento cientifico antes indicado.

Se invita a foda la comunidad cientifica a gue nos remitan sus trabajos,
reportes y revisiones relacionadas a las temdticas planteadas en la Revista
Geociencias&Geodatos v asi poder llevar a cabo una Hansferencia %
vinculacion con el fin de forfalecer una conciencia critica fundamental
para la generacion de nuevo conocimiento.

Comité Editorial
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REPORTE ANUAL DEL CENTRO DE PROCESAMIENTO DE
DATOS GNSS - IGM ECUADOR PERIODO 2015 - 2016
GPS WEEK DE 1865 HASTA 1913

Morillo, A; Cisneros, D; Rea, W; Chdvez, A & Esparia, O

Centro de Procesamiento de Datos GNSS del Ecuador

Proceso de Geodesia (+593) 2 3975100 « Ext.: 2013

Email: alfonso.morillo@mail.igm.gob.ec; Email: david.cisneros@mail.igm.gob.ec;
Email: wladimir.rea@mail.igm.gob.ec; Emall: alberto.chavezamail.igm.gob.ec
Email: oswaldo.espana@mail.igm.gob.ec

Resumen

El Instituto Geogréfico Militar (IGM) consciente de los problemas presentados en el Ecuador
por la incompatibilidad entre el uso masivo de los sistemas satelitales de navegacién global
(GNSS) como el sistema GPS y los datum horizontales clasicos como el PSAD56 (Provisional
South American Datum of 1956), propuso la meta de proporcionar un Marco Geodésico
acorde a las necesidades actuales y entré a formar parte del proyecto SIRGAS (Sistema de
Referencia Geocéntrico para las Américas) para determinar su red nacional enlazada al sistema
geodésico de referencia ITRF (International Terrestrial Reference System), mantenido por
el IERS (International Earth Rotation and Reference Systems Service) lo cual garantiza que
continuara siempre actualizado de acuerdo a los requerimientos de Georreferenciacion del
nuevo milenio, con este propdsito, el IGM con el apoyo de instituciones publicas y privadas del
pais, ha establecido a partir del afio 2008, la Red GNSS de Monitoreo Continuo del Ecuador
(REGME), que es un conjunto de estaciones GNSS (GP5+GLONASS) de monitoreo continuo,
enlazadas a la Red Nacional GPS de Ecuador (RENAGE) vy a la Red Continental SIRGAS-CON,
la REGME, posee varias estaciones distribuidas a lo largo del territorio nacional, las cuales
captan datos GNSS las 24 horas del dia, los 365 dias del ano, proporcionando informacion
necesaria para realizar el procesamiento diferencial de informacion GPS, sin necesidad de
salir de campo para la colocacion de bases GPS, que muchas veces generan problemas de
logistica y accesibilidad a los puntos; asi como aumento de presupuesto, paralelamente, el IGM
establecid el Centro de Procesamiento de Datos GNSS del Ecuador (CEPGE) el cual inicio sus
actividades como centro de procesamiento experimental de SIRGAS a partir del 01 de enero de
2009, el 01 de enero de 2010, el CEPGE es declarado centro oficial realizando el procesamiento
con el software cientifico BERNESE v5.0.

Palabras Clave: IGM, CEPGE, GNSS, SIRGAS, BERNESE.
Abstract

The Military Geographic Institute (IGM) is aware of the problems presented in Ecuador by the
incompatibility between the massive use of global navigation satellite systems (GNSS) such as the
GPS system and classic horizontal datums such as PSAD56 (Provisional South American Datum
of 1956), proposed the goal of providing a Geodetic Framework according to current needs and
became part of the SIRGAS (Geocentric Reference System for the Americas) project to determine
its national network linked to the ITRF (International Terrestrial Reference System ), maintained by
the IERS (International Earth Rotation and Reference Systems Service), which guarantees that it will
always be updated according to the requirements of Georeferencing of the new millennium, for this
purpose, the IGM with the support of public and private institutions of the country, has established
since 2008 the GNSS Network for Continuous Monitoring of Ecuador (REGME), which is a set of
GNSS stations (GPS + GLONASS) for continuous monitoring, linked to the National GPS Network
of Ecuador (RENAGE) and the Network Continental SIRGAS-CON, the REGME, has several stations
distributed throughout the national territory, which collect GNSS data 24 hours a day, 365 days a
year, providing necessary information to perform the differential processing of GPS information,
without necessity to do field surveys for the placement of GPS bases, which often generate problems
of logistics and accessibility to points, as well as increase of budget; in parallel, the IGM established
the GNSS Data Processing Center of Ecuador (CEPGE), which began its activities as a SIRGAS
experimental processing center from January 1, 2009, on January 01, 2010, The CEPGE is declared
official center performing the processing with the scientific software BERNESE v5.0.

Keywords: IGM, CEPGE, GNSS, SIRGAS, BERNESE.
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Introducciéon

Los centros locales de procesamiento de SIRGAS,
estan encargados de adelantar el cilculo semanal de
un conjunto especifico de estaciones de la red SIR-
GAS-CON, de modo que se garantice que cada esla-
cién este incluida en tres soluciones individuales. El
presente documento describe las actividades realiza-
das por el CEPGE en el periodo 2015 -2016, evaluan-
do la disponibilidad de la informacién, la consistencia
de las soluciones libres comparadas con otros centros
que procesan la misma red, los productos adicionales,
inconvenientes, conclusiones y perspectivas futuras.

Metodologia

La estrategia adoptada por el CEPGE, responde
directamente a los estandares de procesamiento pro-
mulgados por el International GNSS Service - 1GS,
International Earth Rotation and Reference Systems
Service - IERS y por supuesto SIRGAS:

1. Sistema operativo y caracteristicas del hardware
Sistema Operative Windows 7, 32 Bits
Estacion de trabajo HP
7300 Work Station

2. Se generan soluciones GPS + GLONASS o solo
GPS.
Unicamente se generan soluciones GPS

3. Hubo cambios en la estrategia de procesamiento.
La estrategia de procesamiento actualmente utili-
zada estd acorde a documento: Instructive para la
instalacion y configuracion del Bernese GNSS Soft-
ware V. 5.2, seguin los estdndares de procesamiento
utilizados en SIRGAS. L. Sanchez, 2013-06-28.

A continuacion se presenta un resumen de las va-
riables (basicas) aplicadas, la estrategia y estindares
del procesamiento {ver tabla 1):

Pardmetros de control para la Solucion Diaria ob-
tenida del procesamiento semanal ejecutado por
el CEPGE:

s CHI*™*2/DOF=~1...3

« #OBSERVATIONS >> 10 000

« Correcciones a las coordenadas iniciales < 5 ¢cm
« Estacion con problemas (muy pocas observacio-
nes, residuales o correcciones muy grandes), se
eliminan de la solucion.

Pardmetros de control para la Solucién Combina-
da Semanal obtenida por el CEPGE:

« CHI**2 /DOT < 1

« Correcciones a las coordenadas iniciales < 5 cm
« Comparacién de soluciones individuales:

INSTITUTO-GEOGRAFICO-MILITAR
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- RMS < 10 mm para las componenles horizon-

tales Ny E

- RMS < 20 mm para la componente vertical
« Estacion fuera del rango {en casos excesivos) para
uno o todos los dias de la semana, ésta se elimina
del (los) dia(s) en que presenta problemas a fin de
limpiar la solucion combinada final (ver fig. 1).

4. Listado de estaciones a cargo:
Lstaciones a cargo del CEPGE, durante el periodo
2015 = 2016 (ver tabla2):

5. En caso de servir como Centro de Datos o tener

relacion con alguno, hubo solicitudes para la
incorporacién de estaciones a la red IGS o SIR-
GAS-CON?
El IGM es Centro de Datos GNSS de Ecuador.
En el periodo 2015-2016 se realizé la solicitud
de incorporacion de la estacion GNSS Portovigjo
- PVEC DOMES NUMBER 42008M002. Esta es-
tacion reemplazo a la anterior PTEC, sin embargo
por efectos del terremolo se destruyd PYEC y no
se ha vuelto a instalar.

6. Se ha familiarizado con las recientes convencio-
nes acerca del formato RINEX 3 y los cambios
asociados con la denominacion de las estaciones
(nombre largo de las estaciones)

El CEPGE ECU, tiene conocimiento de la version
RINEX 3, sin embargo toda la informacion de la
REGME se maneja bajo RINEX version 2.11.

Nivel de precision obtenido en las soluciones
procesadas CEPGE - ECU

Para evaluar la calidad de los resultados del proce-
samiento, tomamos la repetibilidad obtenida del RMS
para las tres componentes (N, E, U) como pardmetro
de andlisis, puesto que proporciona una medida muy
realista de la precision obtenida como producto del
procesamiento rutinario de la red; y es un indicador
de la dispersion de las soluciones semanales.

El andlisis de la repetibilidad comprende dos
aspectos diferentes: andlisis a corto plazo y andlisis
a largo plazo; la repetibilidad a corto plazo, permite
verificar la precision del calculo (procesamiento) de
una semana GPS en particular, la repetibilidad a largo
plazo, permite verificar la precision del cilculo de una
semana GPS a corto plazo conjuntamente con varias
semanas GPS a largo plazo, observando un nivel de
acuerdo lineal el cual se desplaza en el tiempo, la re-
petibilidad a largo plazo estd en el orden de los 2 mm
en las componentes horizontales (N, L), mientras que
la componente vertical (U) tiene un nivel de repetibi-
lidad que oscila en torno a los 6 mm.
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Este andlisis implica, que el nivel de acuerdo de las

soluciones semanales es homogéneo y garantiza la con-
sistencia interna de la red procesada por el CEPGE (ver
fig. 2).

Problemas presentados durante el periodo repor-
tado (semanas 1865 a 1913)

- Flujo irregular de datos RINEX de las estaciones
SIRGAS-CON, para el procesamiento:

Guatemala

Venezuela

Surinam
Cuba

- Desde el cambio de [P Publica de México, se in-
terrumpio la normal conexion con el servidor FTP
IGM Ecuador. De acuerdo a nuestro alcance lo-
cal, hemos realizado todas las pruebas y configura-
ciones posibles, sin embargo México atin sigue con
problemas de conectividad.

Tabla 1: Variables aplicadas en la estrategia de procesamiento del CEPGE - BERNESE v 5.2

PARAMETRO VARIABLE
Software de Procesamiento: BERNESE version 5.2
Release: 2015-03-09
Farmato de los datos GPS: RINEX v. 2.11

Constelacion:

GPS

Intervalo de registro:

30 segundos

Mascara de elevacion:

3 grados

Observaciones:

Dobles diferencias de fase

Orbitas

IGS finales (*.sp3), 1Gb08

Parametros de orientacion terrestre:

ERP semanales IGS

Modelo troposférico:

Vienna Mapping Function (VMF)

Modele de carga y marea oceanica: FES2004

Estrategia de lineas bases: MAX-OBS

Variacion de los centros de fase: Calibracion Absoluta, PHAS_1GS.08

Modelo Global de Gravedad: EGM2008 (recomendado en caso de
requerirlo)

Ponderacion de las observaciones:

En funcién de la elevacion, a menor

elevacion, menor Peso

estaciones SIRGAS_CON

Correcciones a los relcjes de los satélites: IGS

Calibracion para la componente Z de los satélites IGS

Ambigliedades de fase de la sclucion final: Obtenidas de un numero entero
Modelo de Nutacion: IAU2000R06

Modelo del Movimiento del Polo: IERS2010XY

Modelos lonosféricos: CODE (CODwwww.ION)
Quality Check RINEX: TEQC

Tabla de abreviaciones de los nombres de las |ECU.ABB

estaciones:

Tabla de coordenadas iniciales de las estaciones: ECU11.CRD

Tabla de velocidades iniciales de las estaciones: ECU11.VEL

Tabla con efectos por carga oceanica inducido en las | ECU.BLQ

estaciones:

Efeclos por carga atmosférica de origen mareal: AMSUR.ATL
Informacién, combinacion receptor + antena | AMSURS2.STA

INSTITUTO-GEQGRAFICO-MILITAR
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Adquisicion de datos GPS en las
estaciones SIRGAS-CON >
asignadas

Descarga, organizacion y Obtencion de orbitas precisas,
EOP, modeloionosféricoy otros

¥

v

preparacion de los datos GPS

Cansignacion de resultados al Creacién de la campaiia en el
DGFI (SINEX y reporte final) BSW52 y adecuacion del mismo
Combinacion de ecuaciones Procesamiento de lared y

normales {EN) y generacion de  [d—— posterior analisis de las

RINEX soluciones diarias

Figura 1. flujegrama dei procesamiento cientifico semanal CEPGE - SIRGAS_CON.

Tabla 2: Estaciones a cargo del CEPGE

N
Pais Estaciones
Conclusiones Brasil 25
Colombia 25
« El presente informe de actividades fue realizado i
entre la semana GPS 1865 a la 1913, de acuerdo a lo Gosta Rica 8
solicitado por el grupo de trabajo 1 de SIRGAS. Cuba
Ecuador 40
» Respecto a las actividades del Repro_SIRGAS, Guyana
es un lema que debe tener un analisis detallado puesto Francesa 1
que implica la inversién de recurso humano, software, e i
hardware y por supuesto tiempo. Consideramos que :
no estuvo clara la decision de iniciar esta actividad Nicaragua -
puesto que todas las variables requeridas para el pro- Panama 2
cesamiento cientifico aiin no estaban publicadas ni Pert 10
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Figura 2. Repetibifidad de la solucidn semanal del CEPGE, periodo GPS Week 1865 - 1913.
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Resumen

El modelamiento de la figura terrestre a través de la determinacién del geoide, presenta
dificultades debido a la imposibilidad de medir la gravedad en el interior de la Tierra,
conllevando al planteamiento de diversas hipdtesis referentes a la distribucion interna
de las masas terrestres. Para obviar estas hipdtesis es utilizada la teoria de Molodensky la
cual considera a la superficie topografica como la tierra real y proponiendo al cuasigeoide
como una superficie auxiliar. La distancia entre el cuasigeoide y la superficie terrestre
corresponde a las alturas normales, proximas a las alturas ortométricas. Mientras que
la separacidn entre el elipsoide y el cuasigeoide es conocida como anomalia de altura.
El desarrollo de las técnicas satelitales de posicionamiento, permite desarrollar en
la actualidad la teoria de Molodensky, pues se requiere de la utilizacidon conjunta de
mediciones geodésicas y gravimétricas en la superficie terrestre. El presente proyecto
tiene como objetivo establecerla metodologia paradeterminar el cuasigeoide del Ecuador
continental. Para lo cual, se basé en los registros de desnivel, GPS de precisidon y gravedad
correspondientes a la Red de Nivelacién del Ecuador proporcionados por el Instituto
Geografico Militar. De manera inicial, se desarrollé una red de numeros geopotenciales,
donde los valores de gravedad inexistentes fueron obtenidos mediante interpolacion
gravimétrica a través de anomalias de Bouguer. Estos nimeros geopotenciales fueron
ajustados utilizando el Método de los Minimos Cuadrados. Posteriormente se calcularon
las alturas normales para determinar las anomalias de altura y generando el modelo
cuasigeoidal para el Ecuador continental.

Palabras Clave: Cuasigeoide, teluroide, anomalias de altura, nimeros geopotenciales.
Abstract

The modeling of the Earth’s figure through geoid determination presents difficulties due
to the inability to measure gravity in the interior of the Earth, leading to approach various
hypotheses concerning the internal distribution of land masses. To avoid these hypotheses
is used the theory of Molodensky which considers the topographic surface as the actual
land and proposing to quasigeoid as an auxiliary surface. The distance between the Earth’s
surface and the quasigeoid is known as normal heights, which are close to the orthometric
heights. While the separation between the ellipsoid and the quasigeoid is known as height
anomalies. The development of global navigation satellite system can now develop the theory
of Molodensky, because it requires the joint use of geodetic and gravimetric measurements
on the Earth’s surface. This project aims to establish the methodology for determining the
continental Ecuador’s quasigeoid. For that, it is based on records of altitude, GPS and gravity
corresponding for the Ecuador’s Network Levelling provided by the Military Geographical
Institute. Initially it developed a network of geopotential numbers, where nonexistent gravity
values were obtained by gravimetric interpolation through Bouguer anomalies. These
geopotential numbers were adjusted using the Method of Least Squares. Finally, the normal
heights were calculated to determine the height anomalies and generate the continental
Ecuador’s quasigeoidal model.

Keywords: Quasigeoid, telluroid, height anomalies, geopotential numbers.
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Introduccion

El geoide ha sido el foco principal de muchas in-
vestigaciones por lo que se han generado varios méto-
dos para poder determinarlo, debido a que todas las
mediciones geodésicas deben ser reducidas hacia €,
para lo cual se aplica el método tradicional o conser-
vador de la integral de Stokes. Este método se ha uti-
lizado debido a que el geoide es la representacion del
geopotencial terrestre y permite obtener una intuicién
geométrica dentro de los problemas geodésicos (Heis-
kanen & Moritz, 1985). La solucidn de Stokes se basa
en dos premisas importantes: que no existan masas
atrayentes fuera del geoide y que la gravedad debe ser
medida en esta superficie (Moritz & Yurkina, 2000).
Por lo tanto para el desarrollo de este método, se de-
ben conocer o estimar de alguna manera, la densidad
de las masas entre el geoide v la superficie terrestre,
lo cual resulta practicamente imposible, siendo nece-
sario plantear diferentes hipétesis al respecto. Por lo
tanto, el método de Stokes presenta un serio incon-
veniente, en el que los datos de gravedad observados
en la superficie terrestre deben ser reducidos hacia el
geoide, para lo cual se necesita conocer la geometria y
la densidad de la Tierra (Sevilla, 1987).

En el afio de 1945, el geodesta ruso Mikhail Ser-
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geevich Molodensky propone un método alternativo
al de Stokes, demostrando que es imposible determi-
nar el geoide, como resultado de que las ondulaciones
geoidales y las alturas ortométricas pueden ser obteni-
das con precision (Novotny, 1998). También mencio-
na que la tarea fundamental de la Geodesia es deter-
minar el campo gravitacional externo y la superficie
terrestre (Moritz & Yurkina, 2000), donde se incluyen
las alturas normales, cercanas a las ortométricas, pero
que puedan ser medidas con mayor facilidad; v, de la
misma forma se determinan las anomalias de altura,
que representan el rol de la endulacidon geoidal, pero
que se encuentran referidas a la superficie terrestre.
Con el desarrollo de los Sistemas de Navegacion Glo-
bal - GNSS, actualmente es posible determinar las al-
turas elipsoidales y generar un cambio fundamental
para la determinacion de la superficie terrestre, sin
utilizar la densidad de la corteza. De esta forma, se
abandonan los intentos de determinar el geoide, debi-
do al cambio de superficie de referencia hacia el elip-
soide, implicando que las anomalias de gravedad y las
desviaciones de la vertical sean referidas al terreno y
ya no al nivel del mar (Heiskanen & Moritz, 1985). Las
perturbaciones de gravedad son un ejemplo de dicho
cambio de superficie, pues se traslada a la topografia
terrestre los valores reales y tedricos de gravedad, con
el objetivo de compararlos en la misma superficie, sin

RED DE NIVELACION GEOMETRICA DEL ECUADOR CONTINENTAL
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Figura 1. Red de nivelacidn geométrica del Ecuador continental.
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Figura 2. Red preliminar de numeros geopotenciales del Fcuador continental.

realizar formulaciones en cuanto a la densidad de las
masas terrestres (Pedraza & Tocho, 2011).

Con la teoria de Molodensky se alcanza una nue-
va etapa en el modelamiento de la figura terrestre, ya
que determinar el geoide dnicamente por métodos
geodésicos v sin usar hipétesis sobre la estructura te-
rrestre es completamente imposible. Esta metodologia
permite estudiar de una manera alternativa la super-
ficie fisica de la Tierra junto a su campo gravitacional
exterior, proporcionando un buen desarrollo cientifi-
co y practico sin la utilizacién de hipotesis. Esto per-
mitird que los errores en la precisién de los trabajos,
depende exclusivamente de las mediciones geodésicas
y gravimétricas obtenidas, mas no de la teoria utiliza-
da (Zakatov, 1997). La presente teorfa, planteada en
1945, puede ser desarrollada de manera eficiente en
la actualidad, debido a las técnicas satelitales de po-
sicionamiento GNSS para establecer un elipsoide de
referencia. Esta metodologia permite utilizar conjun-
tamente todas las mediciones realizadas en la super-
ficie terrestre (p.ej.: nivelacién, gravimetria) con las
técnicas satelitales para posicién. Esto conlleva a una
combinacion de métodos geométricos y fisicos para
resolver problemas geodésicos con una solvente base
matematica.

Metodologia

Los datos necesarios para la elaboracion del pre-
sente trabajo corresponden a valores de desnivel, gra-
vedad observada y posicionamiento global satelital de
precision, por lo que, inicialmente se realizo el anali-
sis de los datos de la red oficial de nivelacién geomé-
trica del Ecuador, con la finalidad de determinar los
insumos para el desarrollo de una red preliminar de
nameros geopotenciales, sobre la cual se obtengan
alturas normales para el territorio continental ecua-
toriano.

La red de nivelacidon geométrica consta de 5055
puntos que se encuentran distribuidos en 100 lineas y
92 nodos (Ver Figura 1), de lo cual, 2389 puntos cuen-
tan con medicion de gravedad en la superficie y 1475
datos tienen coordenadas de precision. Al unificar
las tres variables necesarias, unicamente 818 puntos
retinen los tres tipos de datos obligatorios para el de-
sarrollo del modelo cuasigeoidal.

Debido a esto, para la conformacién de la red
de ndmeros geopotenciales, se consideraron deter-
minados factores comeo la tolerancia de las lineas; la
ausencia de rastreos de posicionamiento de precision
en varios puntos de la red; y, 1a falta de datos de gra-
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vedad para el calculo del desnivel geopotencial. Las
soluciones que se plantearon para resolver los incon-
venientes, fueron modificar en determinadas lineas
su sentido, asi como omitir puntos o placas a través
de la sumatoria del desnivel hacia la siguiente placa,
donde se disponga de la informacién requerida y unir
varias lineas de la red de nivelacion para conformar
una nueva. De este modo, con las medidas adoptadas
para solucionar la falta de informacion, la tolerancia
de la red de nivelacion utilizada fue de 8,4 mm Vk para
establecer las lineas de la red preliminar de nimeros
geopotenciales, realizando el descarte y unificacion de
lineas, asi como la eliminacion de puntos sin valores
de posicidn, la red preliminar de nimeros geopoten-
ciales quedo establecida a través de 3933 puntos, dis-
tribuida en 62 lineas y 41 nodos (Ver Figura 2).

En los puntos correspondientes a las nuevas lineas
conformadas, se obtuvieron 1812 registros sin valores
de gravedad observada en la superficie terrestre. Para
una generacion eficiente de la red de nimeros geopo-
tenciales, es preciso contar con valores gravimétricos
en los respectivos desniveles; por lo tanto se planted
estimarla en los puntos donde no existia, mediante el
calculo inverso a través de anomalias de Bouguer sim-
ple (Ver Ecuacion 1), donde g, es la gravedad inter-
polada en la superficie terrestre; CAL es la correccion
de aire libre; v es la gravedad normal; y, CB corres-
ponde a la correccion de la lamina de Bouguer.

gtnt:AgBC_CAL-I-yQ_CB 1)

El valor aproximado de la correccidn de aire li-
bre para el Ecuador (Ver Ecuacion 2}, se encuentra en
funcién de la altura nivelada H,, (en metros) de cada
punto (Tierra, 2003):

CALF B 0,307716]‘]?1 — 7,21:(10—8],]?% 2)

Tabla 1. Pardmetros del elipsoide GRS 80.

Autor: Barahona, C& Tierra, A

La reduccion de Bouguer se obtuvo con una den-
sidad estdndar de 2,67 g/fcm3, y estd en funcién de la
altura nivelada de la estacién {Ver Ecuacidn 3).

CB =01119H, 3)

Para el cdlculo de la gravedad normal se utilizd la
ecuacion de Somigliana (Ver Ecuacidn 4), en la cual se
incluye la gravitacién de la masa atmosférica y se en-
cuentra definida en funcién de la latitud ¢ y los semie-
jes del elipsoide a y & (Somigliana, 1929). El valor de
gravedad normal en el ecuador y, es de 978032,67715
mGal y en el polo vy 983218,63685 mGal con los pard-
metros del elipsoide GRS80 (Ver Tabla 1).

_ ay,cos?@ + bypsen®o

Jazcos2g + bZsenZgp

Las anomalias de Bouguer representan las va-
riables mds estables para la estimacién de valores de
gravedad, mientras que el estimador Kriging presenta
optimos resultados para la interpolacidon gravimétrica
a través de téenicas geoestadisticas (Villela & Pacino,
2010) y (Coyago, 2010). Para el estudio, el modelo
de anomalias de Bouguer simple (Ver Figura 3) fue
desarrollado y validado a través de una base de datos
adicional con 1623 puntos, en los cuales se dispuso
de datos de gravedad observada y GPS de precision.
La interpolacién fue realizada a través del método
geoestadistico Kriging y se unificaron los registros al
sistema de mareas tide free. Para obtener la altura ni-
velada en el cdlculo de las correcciones de aire libre y
de Bouguer, se utilizo el modelo geoidal geométrico
del Ecuador continental desarrollado por el Instituto
Geogrifico Militar.

Los desniveles, al no presentar ninguna correc-
cion (p. ¢j.: correccidn lunisolar) se hallaban en el

PARAMETRO VALOR UNIDAD

a Eje mayor 6378137 m

b Eje menor 6356752,3141 m

Vi Achatamiento 0,003352810681

m w“a“ b*/ GM 0,00344978600308

w Velocidad angular 7292115 x 107 rad/s
GM Constante gravitacional 3986005 x 10° m3s?

geoceéntrica

Fuente: Moritz, 1984,
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INTERPOLACION DE ANOMALIAS DE GRAVEDAD DE BOUGUER SIMPLE
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Figura 3. Mapa de interpolacion de anomatias de gravedad de Bouguer simple,

sistema mean tide (Mikinen & Thde, 2007); y de la
misma forma los datos de gravedad, tanto observada
como interpolada, al encontrarse referidos al sistema
IGSN71. De acuerdo a resolucion de la Asociacion
Internacional de Geodesia (IAG) en el aio 1984 (Petit
& Luzum, 2010), debido a la necesidad de un trata-
miento uniforme de las correcciones de mareas para
mediciones geodésicas y gravimétricas, se recomendo
no remover el efecto indirecto, por lo tanto utilizar
zero tide para cantidades asociadas con geopotencial
{p. €j.: geoide, gravedad, anomalias de gravedad) y
mean tide para valores asociados con desplazamien-
tos de estaciones. Pero estas recomendaciones no han
sido implementadas en el andlisis de valores geodé-
sicos en general; por lo tanto se tiene los valores de
posicionamiento, a través del International Terrestrial
Reference Frame, en el sistema tradicional tide free.
De esta forma, se establecié para el presente proyecto
el sistema de mareas tide free, siendo necesario unifi-
car los valores de la componente vertical y obtener un
modelo consistente.

De esta forma, para la transformacion desde el
sistema de mareas mean tide al tide free para los com-
ponentes verticales se utilizaron los nimeros de Love
ky h, con valores 0,3 y 0,62 respectivamente (Ekman,
1988). En los valores de gravedad resultd necesario

remover el término de Honkasalo, realizando la trans-
formacion en funcién de la latitud ¢ que se encuentra
en microgales (Ver Ecuacion 5).

Imean — Yfree = 1:17(730:4 + 91;259712@'3) 5)

Del mismo modo, para convertir datos prove-
nientes de nivelacién, se debe determinar la correc-
cidn en funcion de dos estaciones, una al norte con
latitud ¢,, y otra al sur con latitud ¢, es expresada en
centimetros (Ver Ecuacion 6).

AHonean — AHpree = 20,128(senq, — sen?q;)  6)

Posteriormente, se calculd la gravedad media g
entre dos estaciones para multiplicarlo por su diferen-
cia de nivel dn correspondiente v obtener el desnivel
de numero geopotencial AC (Ver Ecuacion 7).

p
AC = f g.dn 7)
0
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La red de ntimeros geopotenciales, fue confor-
mada por 21 anillos que determinaron las ecuaciones
de condicion para el ajuste de los errores de cierre de
cada linea mediante el método correlativo de mini-
mos cuadrados (Gemael, 1994). El modelo matemad-
tico en cada anillo se generé en base a la sumatoria
de desniveles de las lineas conformantes, y se utilizd
el inverso de la distancia de cada linea para la matriz
de pesos. Una vez realizado el ajuste se obtuvieron los
desniveles geopotenciales de cada linea.

Finalizado el ajuste, se distribuyo el residuo, divi-
diéndolo para el nimero de puntos existentes en cada
linea. El datum de la red vertical de nivelacion es el
mismo para la red de nimeros geopotenciales, selec-
ciondndose como cota inicial el valor preliminar de
6,1334 ugp, obtenido a través de alturas ortométricas
de Helmert (Caiiizares, 2015). Dicho valor se adiciond
a los desniveles geopotenciales dentro de cadalinea de
la red, para obtener finalmente, los nimeros geopo-
tenciales C de cada placa.

Para desarrollar la metodologia de la teoria pro-
puesta por Molodensky, los requisitos primordiales
son los rastreos obtenidos sobre la superficie terrestre.
La red de niimeros geopotenciales fue diseiada me-
diante una combinacién de coordenadas obtenidas

ED'O;D’W
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con GPS de precision y navegador, asi como de grave-
dad observada en la topografia junto a gravedad inter-
polada a través de anomalfas de gravedad de Bouguer
simple. A continuacion es fundamental utilizar tnica-
mente los valores de GPS de precision, pues represen-
tan el valor de altura elipsoidal propio de cada esta-
cién y proporcionan una mejor aproximacion para el
cilculo de la gravedad tedrica correspondiente. La red
de nimeros geopotenciales cuenta con 3933 puntos,
de los cuales se filtraron nicamente, los que poseian
datos de GPS de precision para obtener 1257 puntos
distribuidos en el territorio continental del Ecuador
que permitan el desarrollo de la teoria de Molodensky
(Ver Figura 4).

El calcule de las alturas normales HN se reali-
70 mediante la ecuacidn 8, en funcidén del numero
geopotencial C, la gravedad normal en el elipsoide y,,
la latitud ¢ de la estacién y los parametros m, fy a del
elipsoide GRS80 (Ver Tabla 1).

v = 141+ f+m—2fsen? )C+(Cﬂ 8)
g =— m — sen T —
Yo T Yo @Yo

Asi se calcularon las alturas normales para cada
estacion de los datos disponibles de la red de cotas

75'0:)"\‘\1’

DATOS PARA LA APLICACION DE LA METODOLOGIA DE MOLODENSKY
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L

Figura 4. Datos de la red preliminar de mimeros qeopotenciales para apiicar la metadologia de Molodensky.
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geopotenciales y se generd un modelo digital de te-
rreno de alturas normales. Como siguiente paso se
generd una diferencia geométrica entre estas, don-
de la anomalia de altura { serd determinada en fun-
cién de la altura elipsoidal & y la altura normal HVY
(Ver Ecuacién 9).

{=h-H" 8)

Resultados y discusiones

Lo éptimo para obtener una red de nimeros
geopotenciales, consiste en tener valores de gravedad
entre cada desnivel existente. Analizando ambas ca-
tegorias de datos, es donde se obtuvo mayor cantidad
de dificultades para desarrollar el proyecto. La red de
control vertical del pais, comprendida en 100 lineas
¥ 92 nodos, fue depurada hasta contar con 62 lineas

y 41 nodos, mediante criterios como inexistencia de
nodos de enlace entre lineas o que conexién a lineas
que no entraron en tolerancia de 8,4 mm vk, Se con-
siderd omitir la mayor cantidad de puntos sin dato
gravimétrico, apreciando, Unicamente, en los puntos
que resultase estrictamente necesario, omitiendo esti-
maciones de gravedad hasta un mdximo de 10 km de
distancia, siempre que entre dos placas no se superen
los 2 km (Coyago, 2010). Esto fue pensado para redu-
cir errores sistemdticos influyentes en el ajuste de la
red debido a la interpolacion gravimétrica, pero gene-
16 que apenas se cuente con 793 datos con GPS de pre-
cision, fundamentales para el desarrollo de la teoria de
Molodensky, por lo cual se utilizaron los 3933 puntos
iniciales, conllevando a estimar el valor de gravedad
en los 1812 registros mencionados anteriormente.

Al obtener gravedad interpolada en los puntos
faltantes y el posterior cdlculo y multiplicacién de la
gravedad media entre dos placas contiguas, con su

Tabla 2. Estadisticas de los errores de cierres para el ajuste de la red.

MAXIMO (ugp) 0,3141

MINIMO (ugp) -0.7234

MEDIA (ugp) -0,034

1 \ 1
MODELO DIGITAL DE TERRENO DE ALTURAS NORMALES PARA EL ECUADOR CONTINENTAL|[[™™™
J Alturas normales -
. 4170 m

-1 . 3 m l=5'00"5

T
0 50 100 200 300 400

Figura 5. Modelo digita! del terreno de alturas normales para el Ecuador continenta
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Tabla 3. Estadisticas de los residuos después del ajuste de fa red.

Autor: Barahona, C & Tierra, A

MAXIMO (ugp) 0,388
MINIMO (ugp) -0,087
MEDIA (ugp) 0,019

respectiva diferencia de alturas niveladas, se obtuvo el
desnivel geopotencial. Se establecid el sistema tide free
debido al posterior uso de valores de posicion vincu-
lados a dicho sistema. Los errores de cierre de los ani-
llos de la red se establecieron utilizando las ecuaciones
de condicién y las estadisticas del desnivel estimado
de las lineas se detallan en la tabla 2.

Al realizar el ajuste se obtuvieron los residuos,
correspendientes al valor ajustado menos el valor esti-
mado inicialmente en cada linea de la red. Las estadis-
ticas de los residuos se muestran en la tabla 3.

A partir de la red de nameros geopotenciales, se
seleccionaron los registros necesarios para desarrollar
la teoria de Molodensky, donde se utilizaron, exclu-
sivamente, los valores con posicionamiento mediante
rastreos satelitales, llegando a obtener 1257 puntos
para el desarrollo que ya poseian su respectiva cota
geopotencial, calculada posteriormente al ajuste de la
red, v con la designacién de la cota inicial o nimero
geopotencial del datum. Con dichos datos, se calcu-
laron las alturas normales y con éstas, se generd un
modelo digital de terreno para el Ecuador continental

MODELO DEL CUASIGEOIDE PARA EL ECUADOR CONTINENTAL

ANOMALIAS DE ALTURA (m)
3113
13 115
B 15117
17119
19120
I 20/ 22
22/ 24
24/ 26
B 26/ 30

|1 Zona sin informacién

0 50 100 200 300 400

Figura 6. Modely del cuasigeoide para ef Fcuador continental,

Tabla 4. Estadisticas de las alturas normales

WGS 84

MAXIMO (m) 4209,22
MINIMO (m) 2,64

MEDIA (m) 1176,31

DESVIACION ESTANDAR (m) 1168,89
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Tabla 5. Estadisticas de las anomalias de altura

MAXIMO (m) 30,23

MINIMO (m) 10,68

MEDIA (m) 20,35
DESVIACION ESTANDAR (m) 4,51

(Ver Figura 5). Las estadisticas obtenidas de las alturas
normales se indican en la tabla 4.

Al relacionar las alturas normales obtenidas junto
ala respectiva altura elipsoidal en cada punto median-
te la ecuacidn 9, se alcanzaron las anomalias de altura
a través del interpolador Kriging, reflejando el modelo
cuasigeoidal para el Ecuador continental (ver figura
6). La tabla 5 refleja las estadisticas obtenidas en las
anomalias de altura,

Conclusiones

El desarrollo de la metodologia de Molodensky
requiere de rastreos sobre la superficie terrestre, espe-
cialmente de valores de GPS de precisidn, los cuales
deben ser complementados con datos gravimétricos
para la generacion previa de las cotas geopotenciales.
Para la red preliminar de nimeros geopotenciales se
obtuvieron 3933 puntos distribuidos en 62 lineas y 42
nodos; como resultado de una depuracién de 16 lineas
de la red de nivelacion.

Se debieron tomar decisiones como incluir valo-
res de navegador en determinados puntos que no con-
taban con coordenadas de precisién, lo cual significé
el 68% de observaciones; asi como interpolar valores
de gravedad ante la ausencia del 46% de puntos sin
registros gravimétricos dentro de la red. Esto dificulta
seriamente la precision de los productos generados,
puesto que la exactitud de la teorfa de Molodensky de-
pende exclusivamente de los datos observados sobre
la superficie terrestre. Por lo tanto es necesario contar
con los tres tipos de datos (desnivel, posicién de preci-
sion y gravedad) en cada placa o estacion, para evitar
utilizar valores de navegador o gravedad interpolada
que influyen negativamente en la precision final del
proyecto.

En el desarrollo de la teoria de Molodensky, los
estadisticos alcanzados con el modelo digital de te-
rreno de alturas normales fueron de 4209,22 metros
como méximo y 2,64 metros como minimo. Se obtu-
vo una media de 1176,31 metros con desvio estindar
de 1188,89 metros.

El modelo cuasigeoidal del Ecuador continental
se desarrollo a través de la diferencia de alturas elip-
soidales con alturas normales, obteniendo las anoma-
lias de altura. Se alcanzé un valor méximo de 30,23

metros y un minimo de 10,68 metros; mientras que el
valor medio para el territorio continental correspon-
dié a 20,35 metros con un desvio de 4,51 mgal.

Estimar valores gravimétricos representa una
alternativa que no confiere la confianza necesaria de
alcanzar resultados confiables. En este caso, aunque
se depende de suposiciones propias de la teorfa de
Stokes, lo recomendable es calcularlas a través de ano-
malias de Bouguer, cuidando el manejo de los datos a
utilizarse.

La unificacion de los sistemas de mareas es funda-
mental en el manejo de valores geodésicos y gravimé-
tricos, pues el tratamiento uniforme de las correccio-
nes de mareas evitard generar modelos inconsistentes,
que resultasen imprecisos como pueden ser modelos
geoidales o cuasigeoidales, donde intervienen com-
binaciones de datos gravimétricos junto a posicién y
desnivel.
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Resumen

El correcto establecimiento, observacién, célculo y compensacién de la red vertical
que materializa el sistema de altitudes en un pais son tareas de importancia practica
fundamental para el desarrollo econdmico y social del territorio. Tradicionalmente, uno
de los sistemas de altitudes mas utilizado en la practica es el denominado sistema de
altitudes ortométricas, que es aquél en el que dicha coordenada queda definida por la
linea de la plomada de cada lugar de observacion. En este trabajo se realiza una primera
aproximacion a la determinacidn rigurosa de altitudes ortométricas de Helmert en la Red
de Control Basico Vertical del Ecuador. Para ello se ha llevado a cabo el procesado de las
observaciones de nivelacién geométrica y de gravedad de tres poligonos, dando asi un
primer paso hacia un futuro trabajo de ajuste global de |a Red Vertical del Ecuador.

Palabras Clave: Nivelacion geométrica, altitud ortométrica de Helmert, gravedad,
superficie equipotencial, geoide, Ecuador.

Abstract

The right setting, observation, calculation and compensation of the vertical networking that
materializes the height system in a country constitute the tasks of fundamental practical
importance for the economic and social development of the territory. Traditionally, one of
the most frequently used height system in practice is the so-called orthometric height system
in which such coordinate is defined by the plumb line of each observation point. This paper
attempts a first approach to the strict determination of the Helmert Orthometric Heights
in the Vertical Basic Control Network of Ecuador. For this purpose, the processing of gravity
and geometric leveling observation of three sites has been conducted. In this way, this paper
takes first step to a future work of general adjustment of the Vertical Basic Control Network of
Ecuador.

Keywords: Geometric levelling, Helmert orthometric height, gravity, equipotential surface,
geoid, Ecuador.
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Introduccion

En el Ecuador, el Instituto Geogrifico Militar
(IGM), institucién rectora de la generacién de infor-
macion geodésica, maneja una Red de Control Basi-
co Vertical basada tnicamente en altitudes niveladas,
cuyo Datum Vertical se ubica en el maredgrafo de La
Libertad, provincia de Santa Elena, y cuyo estableci-
miento fue iniciado en el afio 1948. Las nuevas tecno-
logias demandan cada vez de mayor precision en las
mediciones geodésicas, pero en el Ecuador y en el res-
to de paises de América Latina las redes de nivelacion
han sido ajustadas asumiendo el efecto del campo de
gravedad como un error mas de medicion [1]. Se co-
noce también que la distribucién irregular de las ma-
sas en el interior de la Tierra hace que las superficies
equipotenciales no sean equidistantes [2].

Todo esto genera que el esquema de la nivelacion
sea perturbado, ya que a lo largo de una misma su-
perficie equipotencial el nivel no detecta variacion al-
guna al pasar de un punto a otro, cuando en realidad
la distancia de estos puntos a la misma superficie de
referencia a lo largo de la linea de la plomada (altitud
ortométrica) puede ser distinta. Coma consecuencia,
el desnivel obtenido entre dos puntos depende del ca-
mino por donde se realiza el itinerario de nivelacion, o
lo que es equivalente, el desnivel medido a lo largo de
un itinerario cerrado no serd cero. Esta dependencia
del valor de la altitud de un punto respecto del camino
de nivelacién genera una indeterminacion gue no es
admisible en nivelacion de alta precisién, por lo que
en grandes redes que abarquen territorios amplios es
necesario corregirla [3].

Fundamentos tedricos

A. Superficies de Referencia

Las superficies de referencia manejadas en Geo-
desia son fundamentalmente tres: la superficie fisica o
topografica, que es donde se realizan las mediciones,
la superficie de un modelo matemético (generalmente
un elipsoide de revolucién) y el geoide [4], al cual se
refieren los sistemas de altitudes ortométricas.

El modelo matematico de la Tierra utilizado en
célculos geodésicos es un elipsoide de revolucion, ge-
nerado por la rotacion de una elipse alrededor de su
semieje menor [5]. El elipsoide se encuentra caracteri-
zado por cinco constantes geométricas: a (semieje ma-
yor), f (aplanamiento) y AX, AY, AZ (coordenadas del
origen del elipsoide respecto al centro de masas de la
Tierra); y por tres pardmetros fisicos; GM (constante
gravitacional geocéntrica de la Tierra), J2 (factor de
forma dinamica de la Tierra) y w (velocidad angular
de rotacidn de la Tierra) [6].

El geoide, en cambio, es la superficie equipo-
tencial del campo gravitatorio terrestre que mds se
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aproxima al nivel medio de los mares en calma, por lo
que es elegido cominmente como superficie de refe-
rencia o cota cero para los sistemas de altitudes en los
distintos paises. El nivel medio del mar definido en
una estacién mareografica después de un cierto nu-
mero de afios de observaciones es valido para un lugar
y durante un tiempo determinado [4], y es la aproxi-
macion generalmente utilizada para la determinacion
del geoide con respecto al punto o puntos fundamen-
tales de referencia de una red estatal.

La separacién vertical, medida a lo largo de la
normal a la superficie del elipsoide, que existe entre el
geoide y un elipsoide de referencia es conocida como
ondulacién o altitud geoidal. Dicha distancia depen-
de del elipsoide con €l que se trabaje, pero de forma
aproximada su variabilidad estd contenida en el inter-
valo +/-100 m [6]. La ondulacién geoidal tiene una
importancia capital al momento de transformar las
altitudes sobre el elipsoide determinadas por técnicas
GNSS en altitudes ortométricas.

B. Tipos de altitudes

Un punto en la superficie topografica necesita de
tres coordenadas para quedar totalmente definido en
el espacio tridimensional. Las dos primeras se refie-
ren a la posicion planimétrica, mientras que la tercera
coordenada sera la altitud [3].

La altitud de un punto de la superficie topografi-
ca es la distancia existente entre éste y una superficie
de referencia, medida a lo largo de la linea normal a
dicha superficie que pasa por el punto de trabajo [2].
Generalmente, el geoide es aceptado como la super-
ficie equipotencial de referencia para los sistemas de
altitudes [5].

Como se indico previamente, las distintas super-
ficies equipotenciales no son paralelas entre s debido
principalmente a que la distribucién de masas en el
interior de la Tierra no es homogénea. Este no para-
lelismo tiene como consecuencia el que el desnivel
entre dos puntos obtenido tinicamente por nivelacion
geométrica dependa del camino seguido por la linea
de nivelacion. Es por esto que ¢l conjunto de opera-
ciones de nivelacién exigen el conocimiento de valo-
res de la gravedad para la correccion de los desniveles
observados [4].

Con este criterio, las altitudes utilizadas en Geode-
sia se clasifican en dos tipos: geométricas y fisicas [2].

Altitudes Geométricas

Las altitudes niveladas y las altitudes elipsoidales
son consideradas altitudes de tipo geométrico. Las al-
titudes niveladas son obtenidas mediante el proceso
de nivelacion, en el cual se observan los desniveles o
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distancias existentes entre las superficies equipoten-
ciales del campo de gravedad terrestre en el entorno
donde se colocan los instrumentos de nivelacién. En
un proceso convencional de determinacién de altitu-
des mediante nivelacion geométrica el telescopio del
instrumento es tangente a la superficie equipotencial
local y la linea de la plomada coincide con el vector
de la fuerza de gravedad, el cual es perpendicular a
aquella superficie [2]. Las altitudes elipsoidales, por
su parte, representan la separacién entre la superficie
topografica y el elipsoide, y son calculadas sobre la li-
nea normal a la superficie de este tltimo [2]. Este tipo
de altitudes son las obtenidas directamente a partir de
observaciones GNSS.

Altitudes Fisicas

Los valores de desnivel obtenidos en una nive-
lacién pueden ser transformados a diferencias de
potencial teniendo en cuenta la gravedad media a lo
largo de la linea de la plomada que separa las dos su-
perficies equipotenciales involucradas en dicho desni-
vel [8]. Las diferencias de potencial, a diferencia de los
desniveles, serdn siempre cero al ser sumadas en un
circuito cerrado, ya que los valores de potencial son
univocos y dependen tinicamente de la posicién abso-
luta del punto [2].

A la diferencia de potencial entre un punto sobre
una superficie equipotencial arbitraria y el geoide se la
conoce como nimero o cota geopotencial [9], y se la
determina partiendo de la integral

f;gdnzwo—WAZC 1

donde W, y W, son los potenciales gravitatorios para
un punto A y para el geoide, respectivamente, ¢ la
gravedad, dn el desnivel y C la cota geopotencial. La
integral de la expresion (1) es independiente del ca-
mino seguido en la nivelacién [10] v el valor de C es
constante a lo largo de una superficie equipotencial.
Sus unidades son kgal*m, magnitud llamada también
unidad geopotencial (u.g.p.) [9].

Si a la cota geopotencial se la divide para un valor
de referencia de la gravedad normal 3%, considerada
generalmente como el valor de la gravedad a los 45°
de latitud [9], es posible conocer la altitud dindmica
a través de

HD: ¢ 2)

},45

Si bien sus unidades son metros, este tipo de alti-
tud no tiene significado geométrico alguno, siendo la

canstante y cte simplemente un artificio que oscurece el
verdadero significado de las cotas geopotenciales [10].

Ahora, si a la cota geopotencial se la divide para
un valor medio de gravedad real a lo largo de la linea
de la plomada entre el punto evaluado y el geoide, lo
que se obtiene es la altitud ortométrica [2] a partir de

3)

HP =

Qo

Segan el modo de estimacién de la gravedad me-
dia g en la expresién (3) es posible encontrarse ante
distintos subtipos de altitudes ortométricas. En este
trabajo se utilizardn las denominadas altitudes orto-
métricas de Helmert [8], cuyo cdlculo se detallara mds
adelante.

Finalmente, se define el concepto de altitud nor-
mal como el cociente entre el niimero geopotencial y
la gravedad normal media ¥ entre el punto de trabajo
y el elipsoide a lo largo de la normal a este dltimo [2]
a través de:

4)

HY =

=<l

Este tipo de altitud tiene un significado fisico y
geométrico menos obvio que la altitud ortométrica y de-
pende del elipsoide de referencia utilizado, si bien es basi-
co en las teorfas modernas de la Geodesia Fisica [10].

Metodologia

El primer paso para realizar el cilculo de las alti-
tudes ortométricas, normales y dindmicas fue la reco-
pilacion de la informacién perteneciente al IGM. Di-
cha informacién consta de la nomenclatura del punto,
sus coordenadas geodésicas, longitud de las lineas de
nivelacion, desniveles y gravedad observados.

En 1948 el IGM, con el asesoramiento y la cola-
boracion del entonces IAGS (Interamerican Geodetic
Survey), instalé un maredgrafo en el terminal petro-
lero de La Libertad, provincia de Santa Elena [11]. El
punto de partida al que se refirieron las altitudes que
el IGM transporté por las principales carreteras y a
casi todas las ciudades del pais mediante nivelacién
geométrica es el punto conocido como BM-3, cuya
elevacion oficial es 6,2707 m respecto al cero de la re-
gla del nivel medio del mar calculado entre los afios de
1988 y 2009 [12].

En cuanto a las observaciones de gravedad, éstas
han sido realizadas desde el afio 2003 hasta la actua-
lidad. La densificacién de las mediciones de gravedad
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se realiza considerando una distancia de hasta 5 km
para zonas planas y hasta 3 o 4 km en las zonas de
montafia. Como sc puede evidenciar tanto en la figura
1 como en la figura 2, la distribucién de puntos con
gravedad observada no es homogénea y esto se debe
principalmente a la dificultad de localizar los puntos
que forman parte de las lineas de nivelacion observa-
das varios afios atrds. La mayor densificacién gravi-
métrica disponible se encuentra a lo largo de las lineas
de nivelacién que atraviesan la “Ruta del Spondylus’,
por la costa ecuatoriana, ya que las campanas de nive-
lacién como de gravedad para esta zona fueron hechas
simultdneamente. En este estudio se han empleado las
densificaciones gravimétricas de todas las campanas
realizadas hasta la actualidad.

Los cquipos empleados para la observacién gra-
vimétrica han sido gravimetros Lacoste & Romberg,
modelo G, con niumeros de serie 23, 720 y 835. La in-
certidumbre considerada por el IGM en las observa-
ciones gravimétricas es de 0.05 mGal.

En funcién de la nomenclatura manejada por el
IGM, los anillos seleccionados para este estudio fue-
ron los siguientes: I, 1T, IT1, TV, VI IX, X y XTI, con-
formados en total por 23 lineas de nivelacién. La lon-
gitud méxima existente de dichas lineas de nivelacion
es de 349,01 km y la minima de 3,00 km.

Autor: Canizares,E: Tierra, A; Leiva,G; Staller, A & Paflera, J.L. G

El objetivo de haber seleccionado mencionados
anillos fue estudiar las altitudes que representan la di-
versa orografia del pais, como la Cordillera de los An-
des, regiones interandinas y planicies costeras. La figu-
ra | indica la geometria de los 8 anillos de nivelacion.

Sin embargo, uno de los principales inconvenien-
tes encontrados durante el estudio fue la presencia de
varios puntos y nodos que no contaban con gravedad
observada. Por este motivo, y como solucién ante el
problema, los puntos que no contaban con gravedad
observada fueron excluidos del andlisis, uniendo entre
si los puntos que si contaban con ella. En virtud de no
afectar a la nivelacién geométrica, los desniveles entre
los puntos que fueron unidos contienen la suma de los
desniveles de los puntos sin gravedad conocida. En la
figura 2 se puede apreciar el mapa de una nueva geo-
metria de los anillos de nivelacion.

Ademas, la figura 2 pone en evidencia que varias
lineas de nivelacion fueron completamente descarta-
das debido a la significativa presencia de puntos sin
medidas de gravedad en ellas, Estas lineas se encon-
traban formando anillos que, para los fines del pre-
sente estudio, carecian de significado practico. Es por
esto que se obtuvieron 3 nuevos anillos y 7 lineas de
nivelacién. La tabla 3 indica la longitud de cada una
de ellas. El célculo de los diferentes tipos de altitudes
dentro del presente estudio serd realizado tinicamente
para esta nueva estructura.

8100w s0°ouw 1300W
o : o
o | f@:z {?ms s L 2
B LEVEND. L13 PP b °
NDA & R S
! L0} :
{‘;”/______E : PITIRNCNA
Provincias € -
NG e {‘ m%«mes?;mu_v
odos PR gLV AN iy
O ¢ 2R
A Con Gravedad Ao IV S ¢ SENE Yol
d__(\— L Ye
A Sin Gravedad ¥ Ls : - e
Puntos ¥ \_Anilio viit { e
@ Con gravedad "oy !.;.d- > : e 116
Sin gravedad T me aoc 118 4 Ela
&}@-‘* o g coroms
e éarw L7 - - o
bl ; =
2 3 TP % =
o Nw ; ( s
%& = Li8 :
x - ¢ i ¥ FURGURANLIA
N 2 o G AnlioX | ~POE :
] i / L0F A0F ¥ Y - PASTAZA
§ = Anillo I . i Sy & ;
” - L 5 WG S
d So [ & L2 Lo T
& Y ! 8 o - y
‘S d - & 2 2 € cla
L1 .~ ~
© i ! T L23
" Anilto XiI o
6] Y\ \ CHMBORAZD | &
B 35 by ! wonana sanvaca | £
: a"’%{i : L

T
81°0°07W

Figura 1. Mapa de anitlos, nodos y lineas de nivelcidn def estudio.
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Figura 2. Mapa de los nuevos anillos conformados para el estudio

Las nuevas 7 lineas de nivelacion se encuentran
unidas por 5 nodos y conformadas por 1234 puntos,
de los cuales el 48,30% posee gravedad observada y el
51,70% no cuentan con este dato. Esta Gltima cantidad
de puntos sin gravedad fueron aquellos a los que se los
unié con la cantidad de puntos restante que si conta-
ban con datos de gravedad observada.

Partiendo de esta consideracion, para el calculo y
ajuste de las altitudes ortométricas de Helmert, norma-
les y dindmicas, se trabajé con toda la informacién per-
teneciente a los nuevos anillos. Con esto, el proposite
es contar con una primera aproximacion para el ajuste
de toda [a Red de Control Bdsico Vertical del Ecuador.

Las lineas de nivelaciéon seleccionadas para el
estudio han sido observadas desde el afio 1990 has-
ta 2008. Los equipos empleados para la nivelacién

Con el fin de conocer si las 7 lineas de nivelacion
se encuentran dentro de tolerancia o no se comparé
entre ¢l error de cierre de cada linea, obtenido a tra-
vés de la suma de todos los desniveles de ida mis los
de vuelta, con el valor tolerable calculado mediante la
expresion mencionada en el parrafo anterior.

A partir de este criterio se encontré que las lineas
L3 y L7 no entraron en la precisién que un proceso de
nivelacion geométrica de primer orden requiere, pues
el valor del error de cierre supera el valor tolerable.
La tabla 1 indica los valores de los errores de cierre y
tolerables para cada una de las lineas.

Es necesario recalcar que las lineas que no entra-
ron en tolerancia originalmente se encontraban en-

Tabla 1. Datos de entrada para ef ajuste de cotas geopotenciales,

geométrica han sido niveles geodésicos de precision

(tres Leica/Wild NA-2, dos Leica NA-3003 y un Wild

NA-K2) que garanticen el cierre tolerable por el IGM.
Los criterios de tolerancia que maneja el IGM se en-

cuentran estipulados en las Especificaciones Técnicas

Generales para la Realizacion de Cartografia Topogra-
fia a Cualquier Escala! y que en el caso de nivelacion

geométrica se indica que, cuando la linea sea cerrada,

el error de cierre no sera en ninguin caso superior a
4 mmVK , siendo K la longitud de la linea nivelada en

kilémetros.

Linea | Error de cierre (mm) | Tolerancia (mm)
L1 0,20 59,44
L2 -79,80 80,11
L3 54,20 52,95
L4 57,61 98,35
L5 1,20 52,51
L6 -2,00 24,49
L7 122,10 70,84

1 Documento disponible en: http://www.geoportaligm.gob.ec/portal/index.php/articulostecnicos/normalizacion-tecnica/
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Figura 3. Mapa de lineas de nivelacidn dentro y fuera de tolerancia.

lazadas por mds nodos que, debido a la ausencia de
gravedad observada en ellos, estos tuvieron que ser
enlazados con puntos que si cuentan con este dato.
La figura 3 indica el mapa con las lineas de nivelacion
dentro v fuera de tolerancia.

Antes de iniciar con el cilculo de los diferentes
tipos de altitudes se realizé un andlisis de los cierres
a partir de los desniveles observados para las lineas
de nivelacién de los anillos conformados en estudio,
como se indica en la tabla 2.

Tabla 2. Cierre de altitudes niveladas de cada anitlo.

Altitud Altitud
Anillo | Nodo | Nivelada | Nivelada Cierre (m)
de Ida (m) | de Vuelta (m)
Anillo 1| C1 6,2707 6,2829 0,0122
Anilo2| C2 101,3989 101,4167 0,0178
Anillo3| C4 235,4657 235,4135 0,0522

Para el cilculo de las cotas geopotenciales de to-
dos los puntos y nodos de las lineas de nivelacién, al
igual que en el célculo de las altitudes niveladas, es ne-
cesario conocer ¢l valor de la cota geopotencial corres-
pondiente al punto de partida. Para ello se parte de la
expresion (3) y es necesario introducir el concepto de
la gravedad media.
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La gravedad media a lo largo de la linea de la plo-
mada entre el geoide y el punto de trabajo puede ser
obtenida mediante diversos métodos de reduccion.
En este caso, se considerd el método de reduccién de
Poincaré y Prey, lo que da lugar a la obtencién de las
denominadas altitudes ortométricas de Helmert. La
gravedad media por el método de reduccién de Poin-
caré y Prey se determina mediante la expresidn

g=g+0,0424H° 5)

donde g es la gravedad medida en la superficie topo-
grifica, HY es la altitud ortométrica para la cual puede
utilizarse, sin pérdida de precisidén apreciable, un va-
lor proveniente de un ajuste previo de la red utilizando
los desniveles observados y 0.0424 es un factor que se
deriva del proceso propio de la reduccién de la grave-
dad hacia el punto medio entre la superficie topografi-
ca y el geoide. Diicho factor es valido para la densidad
normal 2,67 g/fcm3 [9].

Reemplazando (5) en (3) se tiene como resultado
la siguiente expresion

HO = ——— 0
g+0,0424H09
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Es importante tomar en cuenta que las unidades
de (6) son: u.g.p para la cota geopotencial C, Gales
para la gravedad g y kilometros para altitud ortomé-
trica HY. La expresion (6) puede reformularse como
una ecuacién de segundo grado, como se indica

0,0424(H%)?+ gH° +C =0 7)

Para el desarrollo del estudio se ha aceptado la
hipétesis que considera el geoide y el nivel medio
del mar coincidentes en el datum vertical del pais, es
decir, la altitud nivelada y altitud ortométrica, hipo-
téticamente hablando, en este punto son las mismas.
Es por esto que a partir de la ecuacion (7) se puede
despejar el valor de C, pues la cota geopotencial y la
altitud ortométrica perteneciente al punto de partida
BM-3 son valores conocidos. Para este estudio, el va-
lor de C fue de 6,1334 kgal*m.

A continuacién se realizo el cdlculo de las dife-
rencias de potencial entre los puntos observados a lo
largo del itinerario de nivelacién a través de

B _9atdp 5. B

donde g, v g, representan el valor de gravedad medi-
da en los puntos A y B sobre la superficie topografica,
An# es el desnivel observado y ACY es la diferencia
de potencial de A hacia B. Con el dato de C conocido
para un punto origen se pueden calcular los valores de
las cotas geopotenciales para cada punto de las lineas
de nivelaciéon mediante la expresion

_ ACE

-ACH
Gp==—"+C ¥

Para el ajuste de las cotas geopotenciales se aplicd
el Método de Minimos Cuadrados (MMC), imple-
mentado como un script para el software libre GNU
Octave 4.0.02.

El criterio del MMC se basa en aceptar, como me-
jor estimacion de un grupo de incognitas, el valor que
hace minimo a la suma de los cuadrados de los resi-
duos, que son la diferencia entre los valores a priori
desconocidos y las observaciones realizadas [13], que
en lenguaje matricial se representa por la expresion

VTPV = min 10)

donde V=AX- L representa la matriz de residuos y P
es una matriz cuadrada de pesos de la observaciones.

2 Informacicn del software disponible en: http://www.gni.org/seftwarefoctave/

El MMC parte del planteamiento de un sistema
de ecuaciones lineales representadas por la expresion:

AX =L 11)

donde X es el vector de los pardmetros desconocidos,
L es el vector de las observaciones, que en este caso
contendré los incrementos de cotas geopotenciales
entre nodos, y A es la matriz que los relaciona, deno-
minada como matriz de disefio y que se construye a
partir de la ecuaciéon fundamental

e by b BEE 12)
La solucion del problema expresa mediante

X = (ATPA)ATPL 13)

Para la construccién de la matriz de pesos se uti-
lizo el criterio de observaciones independientes, por
lo que la correspondiente matriz es diagonal. Esta se
construyo en base a la desviacion tipica tedricamente
estimada para cada linea segtin el criterio de precision
a priori de 4 mmVK. Por lo tanto:

P=g?¥i; 14)

donde ¢ representa la varianza de referencia del ob-
servable de peso unidad, considerada con un valor
1, y Z es la matriz de varianzas-covarianzas de las
observaciones, cuadrada y con el valor de las varian-
zas predichas de las lineas observadas en su diagonal.
Aunque como observaciones se emplea los incremen-
tos de cotas geopotenciales, la matriz de pesos puede
ser construida a partir de las varianzas tedricas para los
desniveles, ya que como los valores son muy pequefios
su transformacion a u.g.p apenas se vera afectada.

Debido a que a simple vista no existe un crite-
rio que permita discriminar si los valores obtenidos
después del ajuste resultan mejores 0 mds confiables
que los obtenidos antes del ajuste, se aplico una prue-
ba estadistica Chi-cuadrado. Los resultados del ajuste
fueron aceptados debido a que pasaron el test global
del modelo.

Por ultimo, se estimaron las precisiones de la so-
lucion obtenida mediante la matriz de varianzascova-
rianzas a posteriori expresada por

T
LX="—"(ATPA)™ &
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Considerando que se cuenta con un total de 5
nodos pero que el primero de ellos (C1 0 BM-3) perte-
nece al punto de partida de los procesos de nivelacion
y cuya cota geopotencial ya esta definida, son apenas 4
nodos (C2, C3, C4 y C5) los que fueron considerados
como incognitas para el ajuste, ya que son estos pun-
tos los tnicos que tienen observaciones redundantes
al confluir en ellos mas de una linea de nivelacién. La
tabla 3 indica los datos de entrada para el ajuste de
cotas geopotenciales.

Tabla 3. Datos de entrada para el ajuste de cotas geopotenciales

Linea | Punto | Punto Longitud | Diferencia
Partida| Llegada | (km) de Cota
Geopotencial
(u.g.p)
L1 C1 Cc2 220,825 93,0413
L2 Cc2 C3 401,108 -85,8771
L3 C3 C1 175,200 -7,14286
L4 C3 C4 604,599 216,9456
L5 c4 C5 172,320 -213,1221
L& C5 cez 37,470 82,0269
L7 C5 c4 313,630 213,0848

Las cotas geopotenciales ajustadas para los 4
nodos, asi como sus desviaciones tipicas pueden verse
en la tabla 4.

Tabla 4. Cotas geopotenciales ajustadas y sin ajustar

Nodo Cota Geopotencial Desviacion Tipica
Ajustada (u.g.p) (u.g.p.)

c2 99,1658 0,014106

C3 13,2829 0,013204

c4 230,2440 0,017948

C5 17,1379 0,015381

Una vez realizado el ajuste de las cotas geopoten-
ciales de los nodos de la red se pueden calcular las co-
tas geopotenciales del resto de los puntos de las lincas
de nivelacién mediante la expresion (9) después de co-
rregir los incrementos de cota geopotencial entre los
puntos de las lineas.

El ajuste puede llevarse a cabo también introdu-
ciendo como incdgnitas todos los puntos internos a las
lineas de nivelacion, de tal modo que las correcciones
a sus cotas geopotenciales se harian automdticamente
en la resolucion del sistema, aunque los incrementos
de cota geopotencial entre los puntos nodales C2, C3,
C4 y C4 no cambiaria con respecto a la metodologia
utilizada en este trabajo. Como en este estudio el obje-
tivo es el andlisis de la influencia de la observacion de
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la gravedad en el cierre de los anillos, se ha realizado
el ajuste inicamente con los puntos nodales como in-
coOgnitas.

Hasta este punto, lo tinico que resta por conocer
para realizar el cdlculo de los tres tipos de altitudes
fisicas es la gravedad media real, la gravedad normal y
la gravedad normal a los 45° de latitud.

En cuanto a la gravedad media real, ésta puede
ser calculada a través de la ecuacion (5). Sin embargo,
a partir de la ecuacion (7), es posible conocer direc-
tamente la altitud ortométrica de Helmert mediante:

_ —g+v g% —4x(0,0424)x(—C)
2%(0,0424)

16)

HO

La ecuacion (16) requiere Unicamente de los va-
lores de gravedad observada y de la cota geopotencial
de cada punto. Sin embargo, al ser una ecuacién de
segundo grado se debera analizar cudl de sus dos so-
luciones se debe tomar.

Para el célculo de la gravedad normal a los 45° de
latitud, necesaria para la determinacion de las altitudes
dinamicas (ecuacion (2)), se empleé la formula inter-
nacional de la gravedad para el elipsoide GRS80 [12]:

y =9,7803267715 ms~*(1+ 0,0052790414 sin’ ¢ +
0,0000232718sin*¢ +
0,00000012625in® @ 17)
0,0000000007 sin® )

Las altitudes normales pueden calcularse median-
te la expresion

HY = ;E[l +(Q+f+m—2fsin® g)—+ (i)z] 15

c
ay ay’

que es una aproximacion a la ecuacion (4) con sufi-
ciente precision para los propositos de este trabajo.

Analisis de resultados

El primer andlisis ha realizarse se encuentra en-
focado en identificar las diferencias existentes entre
los valores de altitudes niveladas respecto a las altitu-
des fisicas ajustadas. Para ello, se realizé también un
ajuste de altitudes niveladas empleando nuevamente
el MMC. Por lo indicade en la seccién 11, subseccion
B2, las altitudes dindmicas no seran consideradas en
ninguno de los siguientes andlisis.

La tabla 5 indica las altitudes ajustadas para cada
uno de los 4 nodos considerados en este estudio.
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Tabla 5. Altitudes ajustadas

Altitud Altitud Altitud Altitud
Nivelada | Ortométrica | Normal Dinamica
Ajustada | Ajustada Ajustada | Ajustada
Nodo | {m) (m) (m) (m)
C2 101,3990 | 101,3874 |101,3946 | 101,1256
C3 13,5700 13,5809 13,5812 13,5454
C4 2354342 | 2354290 |2354241 | 234,7943
C5 17,5340 17,5227 17,5229 17,4766

De esta manera, se identificd que tanto la maxima
como la minima diferencia existentes le corresponden
al nodo C2. La maxima diferencia es de 1,16 cm entre
su altitud nivelada vy su altitud ortométrica mientras
que J]a minima posee un valor de 0,44 cm, entre su al-
titud nivelada y su altitud normal.

Ademds, a partir del calculo de los desniveles sin
ajustar, tanto geométricos como fisicos, un aspecto
muy importante es el andlisis de los cierres de los ani-
llos de nivelacion con el fin de conocer el tipo de al-
titud que permite un cierre mas pequeiio. Es por esto
que la tabla 6 indica los cierres de las altitudes geomé-
tricas y altitudes fisicas de cada anillo de nivelacién.

Tabla 6. Cierre de altitudes geométricas y fisicas

Cierre Cierre Cierre Cierre
Altitud Altitud Altitud Altitud
Nivelada | Ortométrica | Normal Dinamica
Anillo | (m) (m) (m) (m)
Anillo 1 0,0122 0,0221 0,0221 0,0220
Anillo 2 0,0178 0,0272 0,0272 0,0271
Anillo 3 0,0522 0,0381 0,0381 0,0380

Como se puede apreciar en la tabla 6, el cierre ob-
tenido a partir del cdlculo de las altitudes de tipo fisico
para el anillo 3, es menor en 1,41 cm al cierre obtenido
mediante el calculo de las altitudes niveladas. Mientras
que el cierre obtenido a partir de las altitudes fisicas
para el anillo 1 y anillo 2, supera en aproximadamente
1 cm y 0,94 cm, respectivamente, al cierre obtenido
mediante el cdlculo de altitudes niveladas.

Una de las razones ante este comportamiento
puede deberse a la densificacion gravimétrica que los
3 anillos posee. Existe una mejor densificacion gravi-
métrica para el anillo 3 en comparacion con la perte-
neciente al anillo 1 y anillo 2. Este es el hecho que pue-
de estar influenciando en que el anillo 3 cuente con un
clerre mds pequefio a partir del cdlculo de altitudes
de tipo fisico, respecto al obtenido a partir del clculo
de altitudes niveladas, validando asi el modelo tedrico
de influencia del campo de la gravedad en nivelacion.

La mayoria de puntos pertenecientes al anillo 3,
al contar con observaciones de gravedad, formaron

parte del calculo de las altitudes de cardcter fisico. Por
esto, las perturbaciones generadas por el campo de
gravedad terrestre sobre este anillo, logran ser corre-
gidas para una mayor cantidad de puntos que los que
conforman las lineas del anillo 1 y anillo 2.

También se considerd necesario analizar el com-
portamiento de las altitudes fisicas en los puntos mas
altos de la zona de estudio, ya que en base a los funda-
mentos tedricos, en las zonas montafiosas es en donde
existe variaciones de hasta un metro entre del geoide y
el cuasi-geoide, superficies sobre las cuales se refieren
las altitudes ortométricas y normales, respectivamente.

A continuacién, la tabla 7 indica los puntos que
poseen las tres mayores altitudes niveladas y sus co-
rrespondientes altitudes ortométricas y normales
ajustadas.

Tabla 7. Altitudes niveladas, ortométricas y normales de fos puntos
mds altos.

Altitud Altitud Altitud
Punto | Nivelada (m) [Ortométrica Normal
Ajustada (m) Ajustada (m)
C302 3495,3206 3496,3301 3495,4529
C303 3602,4039 3603,4583 3602,5532
C304 3523,5844 3524,6017 3523,7218

Mientras que la tabla 8 posee las diferencias entre
los distintos tipos de altitudes, observandose que la
mayor diferencia se encuentra entre la altitud nivela-
day altitud ortométrica, con 1,05 m para el punto mds
alto, C303. Mientras que la menor diferencia registra-
da se la obtiene entre la altitud nivelada y la altitud
normal, con 13,23 cm correspondiente al punto mas
bajo de los tres, C302.

Tabla 8. Diferencia de altitudes de puntos mds aftos

Diferencia Diferencia Diferencia
Altitud Altitud Altitud
Punto | Nivelada Nivelada Ortométrica
Ortométrica [Normal (m) Normal (m)
(m)
C302 -1,0095 -0,1323 0,8772
C303 -1,0545 -0,1494 0,9051
C304 -1,0173 -0,1374 0,8799

Conclusiones y recomendaciones

Con el calculo de las altitudes fisicas, el cierre de
dos de los tres anillos de nivelacion no fue menor que
el cierre obtenido mediante el cdlculo de las altitudes
niveladas, lo cual puede deberse a que en el estudio
se logro realizar el cdlculo de las altitudes fisicas con
apenas el 48,30% de puntos, porcentaje que representa
la cantidad de puntos que cuentan con observaciones
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de gravedad, Esto hace que haya muchos tramos de
nivelacion demasiado largos, propiciando que la ecua-
cidn (8) no sea todo lo exacta que se esperaria. La lon-
gitud entre puntos con gravedad observada cobra una
importancia capital si la orografia del terreno es muy
abrupta, como es el caso de gran parte de los anillos 1
y 2, que son los que peor resultado muestran.

En general, la estimacion de la longitud mdxima
de los tramos con gravedad observada no es una ta-
rea ficil, variando ampliamente el rango, desde 10 km
para terrenos llanos hasta 1 km para orografias muy
complicadas [14].

El tnico anillo que posee un mejor cierre, obte-
nido a partir del cdlculo de altitudes niveladas, que el
obtenido con altitudes fisicas es el anillo que cuenta
con una mejor densificacién gravimétrica, permitien-
do que exista mayor cantidad de datos y lograr corre-
gir los efectos del campo de gravedad de los puntos
que forman dicho anillo.

Las principales recomendaciones que se pueden
brindar a partir del desarrollo del estudio es que,
ademids de un cuidadoso estudio de los cierres y to-
lerancias de las lineas observadas, por si fuese necesa-
rio reobservar alglin tramo, se generen y planifiquen
nuevas camparfias en las que se realicen observaciones
de gravedad sobre las placas de nivelacion. Como se
pudo observar en los resultados, el cilculo de las altu-
ras fisicas es atin un tema que posee muchos inconve-
nientes, y mucho mas al ser el Ecuador un pais en el
que su topografia es realmente complicada. Por esto,
una correcta densificacion gravimétrica, partiendo de
criterios técnicos, es completamente necesaria para
que en un futuro se logre contar con resultados mas
cercanos a la realidad.
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Resumen

Las observaciones satelitales proporcionan series de datos continuos y homogéneos que permiten
evaluar los cambios en la distribucidn de masas que se producen en el sistema Tierra, modificando
sucampo de gravedad, desde una perspectiva global. En los Ultimos afios estas variaciones han sido
monitoreadas por misiones satelitales gravimétricas (CHAMP, GRACE, y GOCE). Esto ha propiciado
el desarrollo de una nueva generacién de modelos geopotenciales con soluciones en términos
de armoénicos esféricos de alto grado y orden, con errores de comision bajos, lo que se traduce
en mayor resolucion espacial y mejor precision. En este trabajo se ha utilizado la informacion de
las ondulaciones del geoide, representadas a partir de modelos geopotenciales modernos, para
analizar las caracteristicas corticales de las estructuras ubicadas en una region central de Argentina.
Las ondulaciones del geoide son convenientemente filtradas para poner en evidencia la estructura,
a partir de la ondulacion residual. Si se asume que la estructura geclégica se encuentra en equilibrio
isostatico, la ondulacién residual puede ser asimilada y comparada con la ondulacién isostatica
generada a partir de una corteza isostaticamente compensada. Los desvios entre la ondulacion
isostatica y el geoide residual, muestran el eventual apartamiento de la estructura analizada respecto
del modelo isostatico adoptado, una vez eliminada la componente isostdtica de la ondulacién
residual. El geoide residual fue derivado de los modelos geopotenciales globales EGM2008 (Pavlis,
et al, 2008) y EIGEN 6C4 (Forste, et al., 2014). Para el calculo, los pardmetros de la corteza fueron
extraidos de modelos globales GEMMA (GOCE Exploitationfor Moho Modeling and Applications)
(Sampietro, et al., 2013) y CRUST 1.0 (Laske, et al., 2013). La estadistica de los resultados arrojan
valores de desvios entre geoide residual y el geoide isostatico que son consistentes tanto cuando de
usan los pardmetros de GEMMA y CRUST 1.0. La utilizacion de modelos geopotenciales y modelos
de corteza cada vez mas precisos, permite proyectar estudios de fenémenos geofisicos apoyados en
la infraestructura de datos SIRGAS.

Palabras Claves: geoide isostatico — modelos geopotenciales — modelos de corteza
Abstract

There are many factors that degrade GPS- signal tracking since its broadcast from satellite to receiver.
Generally, in order to minimize the signal degradation, and get the best accuracy upon a point, relative
positioning methods are common. Using absolute positioning, uncertainty is into meter level accuracy,
but nowadays is possible to enhance it with PPP (Precise Point Positioning) method. At present PPP is
able to model factors that affect accuracy such as ionosphere and troposphere, including orbits and
clocks correction among other.This project is aimed to analyze the differences of Cartesian coordinates
(X, Y, Z) obtained from Static-PPP method using RTKIib v2.4.2 open source software and official weekly
coordinates from SIRGAS solution, to stablish a criterion towards standalone positioning. For that, it was
used RINEX files from permanent stations belonging REGME included in SIRGAS-CON network, samplings
of tracking were T and 30 seconds. Processing was carried out with different intervals since 30 seconds
until 24 hours, both morning and afternoon. It was applied ionospheric model “fon Free LC’, tropospheric
model “Estimate ZTD" and ambiguity resolution “Fix and Hold" Also, the processing was performed with
precise, rapid and ultra-rapid ephemerides released by IGS. Trough comparison with weekly coordinates
from SIRGAS solution, it was determined that, coordinates calculated from PPP method depend directly
on time and parts of the day. Results denoted that to achieve errors in a point less than 1m, 50cm, 30cm
and 20cm using ultra-rapids ephemerides it is necessary a minimum tracking of 4, 10, 15 and 35 minutes
respectively, while using rapids or finals ephemerides, it is required 2, 7, 10 and 20 minutes respectively.
Moreover, it was denoted, there is no significant differences between processing with precise and rapids
ephemerides, which does not happen with ultra-rapid ephemeris. From outcomes, it can be concluded
that, the methodology handied with PPP solution can be used for certain positioning works that require
accuracies in decimeters levels, making it in an useful, accessible and low-cost tool for geo-referencing
and surveying.

Keywords: Static PPP, RTKLIB, SIRGAS, Positioning, IGS
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Introduccion

Las observaciones satelitales proporcionan series
de datos continuos y homogéneos que permiten eva-
luar los cambios en la distribucion de masas que se
producen en el sistema Tierra, modificando su cam-
po de gravedad, desde una perspectiva global. En los
ultimos anos estas variaciones han sido monitorea-
das por misiones satelitales gravimétricas tales como
CHAMP (Challenging Minisatellite Payload), GRACE
(Gravity Recovery and Climate Experiment), y GOCE
(Gravity Field and Steady State Ocean Circulation Ex-
plorer). Estas misiones satelitales gravimétricas han
propiciado el desarrollo de una nueva generacién de
modelos geopotenciales con soluciones en términos
de armonicos esféricos de alto grado y orden, y errores
de comision bajos. En consecuencia, se disponen de
modelos geopotenciales de mayor resolucion espacial
vy mejor precisidn.

Los modelos geopotenciales brindan informacion
del campo gravitacional terrestre global y pueden
representarse como una descomposicion espectral
en longitudes de onda que permite analizar anoma-
lias de masa a diferentes profundidades. La presencia
de masas andmalas perturba y ondula la superficie
equipotencial del geoide. Es posible detectar estruc-
turas geoldgicas en la corteza mediante el filtrado de
la ondulacion del geoide, eliminando la componente
de larga longitud de onda. Las caracteristicas corti-
cales de estructuras geoldgicas en equilibrio isostati-
co pueden ser inferidas a partir de la interpretacion
de desviaciones del geoide respecto del elipsoide de
referencia (Haxby y Turcotte, 1978). La informacidn
contenida en las ondulaciones de un geoide residual
representadas a partir de modelos geopotenciales mo-
dernos, se utilizan para analizar las caracteristicas cor-
ticales de estructuras.

Asimismo, s¢ disponen de modelos globales de
corteza tales como GEMMA (GOCE Exploitationfor
Moho Modeling and Applications) (Sampietro, et al,
2013) y CRUST 1.0 (Laske, et al., 2013) que propor-
cionan pardmetros de corteza globales que facilitan
evaluaciones del estado de compensacion de estructu-
ras geologicas cuando no se disponen de datos locales.

Ondulacion del geoide isostatico

De acuerdo al modelo de conipensacién isostéti-
co de Airy una estructura de referencia, con una cor-
teza normal de espesor t, (Figura 1), densidad de la
corteza g, vy densidad del manto p,,; una estructura
de altura H serd compensada por la presencia de raices
de espesor 7, tal que:

-H
r= - 1)
Pm — Pc
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Se puede demostrar que el potencial perturbador
isostatico Tjsgsr producido por la masatopogréfica de
una estructura de altura H y raiz r serd:

. ~ - P”I
Ti =nGpcH |2t + ————H 2)
isost Pe e

Donde G es la contante de Gravitaciéon Universal
con un valor de 6.67 x 10-8 cm3 gl seg2, p. y p, son
las densidades de la corteza y manto superior respec-
tivamente, t el espesor de la corteza de referencia y H
la altura de la estructura.

Mivel del m:

Figura 1. Modelo isostdtico de Airy.

Aplicando la formula de Bruns(Heiskanen y Mo-
ritz, 1967), que relaciona la ondulacion del geoide N
con el potencial perturbador T, obtenemos:

nGpeH
Nicost = 5(‘ 2t+p pmp H 3)
m ~ FC

Siendo g la gravedad normal en el punto de cdl-
culo. La ecuacion (3) resuelve la ondulacidn isostatica
Nisost para una estructura compensada (Haxby y Tur-
cotte, 1978; Fowler, 2005) en términos de una funcion
que depende tinicamente de la altura de la estructura
en estudio, establecidas las densidades y espesor cor-
tical normal que serdn asumidos como valores fijos.

Analisis isostatico de estructuras

Para inferir las caracteristicas corticales de la es-
tructura geoldgica que se asume en equilibrio isosta-
tico, se compara el geoide observado y debidamente
filtrado con el correspondiente a un modelo cortical
perfectamente compensado. Previamente, es necesa-
rio filtrar la ondulacién del geoide observado y retener
las sefiales vinculadas a la estructura estudiada. Este
geoide residual se compara con el obtenido a partir de
un modelo isostaticamente balanceado. Las diferen-
cias entre ambos representaran el grado de ajuste del
modelo de referencia adoptado con el real.

La ondulacion del geoide observada Ny, se toma
de los modelos geopotenciales globales, que puede
escribirse como la suma de una componente regional
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Ny que refleja el comportamiento predominante de
la zona y otra residual N, ligada a las particularida-
des de la estructura analizada. N, se estima a través
del modelo geopotencial al que designamos N,,q v
puede expresarse como{Del Cogliano, 2006):

Nimoa = Nreg + Npes + vy 4)

donde v, representa los errores del modelo geopo-
tencial.

Nres = Nppoa N reg ¥ n 5)

Si estas particularidades son atribuidas a las dis-
crepancias entre la corteza real y la corteza regulari-
zada, es posible asimilar la ondulacion residual a la
isostdtica, determinada mediante la ecuacion (3) con
parametros de corteza del modelo de referencia adop-
tado. En una situacién de equilibrio isostitico se ve-
rifica que:

Vi = Npgs + v — Nisost 6)

donde #; representa los desvios del modelo isostati-
co y los errores en la evaluacién del mismo.Una vez
eliminada la componente isostdtica de la ondulacidn
residual, de acuerdo a (6), los valores v; muestran el
eventual apartamiento de la estructura analizada del
modelo isostitico adoptado (Del Cogliano, 2006).

Area de trabajo

El drea de trabajo comprende las Sierras de la
Ventana ubicada en la zona Suroeste de la provincia
de Buenos Aires, Argentina. La estructura topografica
estudiada se extiende sobre unos 200 km con un an-

-T2 -84 68 43

cho que no supera los 50 km, con un desarrollo lon-
gitudinal con eje imaginario de direccién Noroeste a
Sureste. El andlisis de realizd sobre un perfil que sec-
ciona la estructura con una longitud de 110 km y un
acimut de 150° (Figura 2).

Descripcion de datos utilizados

Para el andlisis, se tomd como geoide observado
los obtenidos de los modelos geopotenciales globales
EGM2008 (Pavlis, et al., 2008) y EIGEN 6C4 (Férste,
et al,, 2014). Para el cilculo de la ondulacion del geoi-
de isostdtico, se tomaron como pardmetros de referen-
cia (densidades y espesor de corteza) los correspon-
dientes a los modelos GEMMA (GOCE Exploitation
for Moho Modeling and Applications) (Sampietro, et
al., 013) y CRUST 1.0 (Laske, et al., 2013). En ambos
casos se uso el modelo de elevaciones D'TM2006 (Pa-
vlis et al; 2006).

Modelo EGM2008

EGM2008 es un modelo del potencial gravitacio-
nal terrestre en términos de armonicos esféricos
(Pavlis et al., 2008) de la NGA (National Geospatial
Intelligence Agency) desarrollado por una combi-
nacion de datos de la mision GRACE (Tapley et
al,, 2005), los cuales contribuyen al modelo hasta
el grado y orden 180 a través de la solucion ITG
GRACE03S (Mayer-Giir, 2008), con informacién
contenida en una base de datos global compilada
por la NGA de anomalias de gravedad de aire libre
con una resolucion de 5 minutos de arco. Esta base
de datos contiene datos de fuentes terrestres, aero-
transportadas y derivadas de la altimetria satelital.
Es un modelo completo de grado y orden 2159,
asimismo contiene coeficientes de armdnicos es-
féricos adicionales que se extienden hasta grado
2190 y orden 2159, con una resoluciéon espacial de
5 minutos de arco (~9 km de resolucién espacial).

Sierras de la Ventana- Buenos Aires- Argentina

|
[

MAR ARGE|

Figura 2, Ubicacicn del perfil de la estructura de Tandil sobre mapa topogrdfico. Las unidades de la escala de color estdn en metros.
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Modelo EIGEN-6C4

EIGEN-6C4 (Forste,.et al., 2014) es un modelo
global combinado del campo de gravedad estatico
hasta grado y orden 2190. Ha sido elaborado con-
juntamente por GFZ Potsdam y GRGS Toulouse.
La combinacién de los diferentes conjuntos de da-
tos de satélites y de superficie ha sido realizada por
una combinacién de banda limitada de ecuaciones
normales (grado mdximo a 370), que se genera a
partir de ecuaciones de observacidn para los coefi-
cientes armonicos esféricos. La solucién resultan-
te hasta grado y orden 370 se ha extendido hasta
grado y orden 2190 por una solucién de bloque
diagonal usando datos grillados de anomalias de
la gravedad global D'T'U10.

Modelo GEMMA

El proyecto GEMMA (GOCE Exploitation for
Moho Modeling and Applications), financiado por
la Agencia Espacial Europea, tiene como como ob-
jetivo principal estimar el limite entre la corteza
terrestre y el manto (la llamada discontinuidad de
Mohorovicic 0 Moho) a partir de datos de GOCE,
proponiendo una solucién basada en un modelo
simple de dos capas en la aproximacion esférica.
Este modelo tiene una resolucion de 0.5°x0.5° y
esta compuesto de siete capas que describen la
geometria y la densidad de los océanos, las capas
de hielo, los sedimentos superiores, medios y ba-
jos, la corteza cristalina y el manto superior (Sam-
pietro et al, 2013).

Modelo CRUST 1.0

CRUST1.0 es una versién actualizada del modelo
CRUST 2.0 (Laske, et al., 2013, Basin et al., 2000),
con la mejora en la resolucion de 2°x2° a 1°x1°,
Se basa en ETOPO1 para topogratia y batimetria,
los sedimentos se toman de un modelo de 1°x1°
(Laske et al., 1997), mientras que el grosor de la
corteza es una recopilacién de experimentos con
fuentes activas, funciones receptoras y mapas
Moho ya publicados. La principal diferencia entre
CRUST 2.0 y CRUST 1.0 son en el nimero de tipos
de corteza que disminuye de 360 a 35, en el cambio
del modelo de densidad del manto superior y en la
introduccion de crestas oceanicas medias.

Tabla 1. Resumen estadistico de la ondulacion geoide isostdtico.

Autor: Infante, G Tocho, C; Del Cogliang, D & Galvdn, L

Modelo Digital de Elevacion DTM2006

DTM2006.0 (Pavlis et al; 2006) es el modelo di-
gital de elevacion que usa el calculador del ICGEM
(International Center for Global EarthModels) para
obtener las alturas del geoidea partir de las anomalias
dealtura v las anomaliasde Bouguer en términos de
arménicos esféricos. El calculador del ICGEM ofrece
la posibilidad de obtener de manera separadala topo-
grafia con este modelo. La resolucion del mismo es la
del EGM2008 (Pavlis et al., 2008), es decir 5 minutos
de arco. Las coordenadas estan expresadas en el siste-
ma WGS84 v las alturas estan referidas al EGM2008.

Resultados y discusion

La estructura de las Sierras de la Ventana se ubi-
ca en un sector de corteza extendida, de acuerdo al
modelo GEMMA. La ondulacién del geoide isostatico
en la estructura, se calculé usando parametros corti-
cales determinados a partir de los modelos globales
GEMMA(p= 2.82 g/ em3, p,,=3.37 glcm3, t= 34 k)
y CRUST 1.0(t= 35km).La altura se tomd del modelo
digital de elevaciéon DTM2006 (Tabla 1).

El geoide residual Nyes se obtuvode la ondulacion
del geoide de los modelos geopotenciales completos
EGM2008 y EIGEN-6C4 (Nyod) al que se le resto la
ondulacion del geoide regional Ny resultante del
truncamiento de sus desarrollos en armonicos esfé-
ricos hasta el grado 100 (longitud de onda asociada
»400 km y resolucion 200 km) para retener las par-
ticularidades de la estructura. Al restarle a la sefal
completa la contribucién de la larga longitud de onda,
solo retenemos la informacion relativa a las sierras en
estudio. La Figura 3 (izquierda) muestra el geoide re-
sidual del modelo EGM2008 que pone en evidencia la
estructura de la Ventana. La distribucion espacial de
las curvas del geoide residual del modelo EIGEN 6C4
es consistente con el modelo EGM2008.

El geoide isostdtico se determind usando pard-
metros corticales obtenidos de los modelos GEMMA
y CRUST. Las curvas del geoide isostatico calculado
sobre el perfil se muestran en la Figura 3 (derecha). La
ondulacién isostdtica muestra el efecto de las masas
topograficas y decompensacion, por lo que refleja la
topografia de la sierra.

Nisost-GEMMA Nisost-CRUST 1.0
Maximo [m] 2.62 2.69
Minimo [m] 0.95 0.97
Promedio [m] 2.02 2.08
Desv. estandar [m] +0.51 +0.52
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ONDULACION GEOIDE RESIDUAL

Latitud [
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Ondulacion Geolde Isostatico [m]
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GEOIDE ISOSTATICO PERFIL ESTRUCTURA DE LA VENTANA
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Figura 3. Ondulacion del geoide residual e isostatice sobre perfif Estriictura de fa Ventana,

Se determinaron los desvios (ecuacidon 6) que
muestran el apartamiento de la estructura analizada
del modelo isostdtico adoptado (Tabla 2). Se advierte
que el promedio de los desvios tiene valores proximos
a-1.9my -2.0m cuando se toman valores de GEMMA
y CRUST, respectivamente, tanto para el geoide resi-
dual de EGM2008 como de Eigen-6C4. La desviacién
estdndar de los residuos es proxima a £0.40m en todos
los casos, lo que muestra un ajuste razonable.

Con la finalidad de comparar morfologicamente
las ondulaciones residuales a las isostdticas (Corna-
glia, 2005), se llevd ambos perfiles a un origen comuin,
corrigiendo el Njg e con el promedio de los desvios.
Posteriormente se calcularon los coeficientes de de-
terminacion (Walpole, et al, 2007) entre N,g; ¥ Nigost,
obteniéndose en todos los casos un valor de 0.96,indi-
cando buena correlacion entre los valores isostdticos y
observados. Estos resultados muestran que los pard-
metros usados para el modelo tedrico de corteza en la
estructura de la Sierra de la Ventana son apropiados,
corroborando ademas que la estructura presenta un
estado que tiende al equilibrio isostdtico.

Conclusiones

Es posible emplear la ondulacion del geoide isos-

tatico sobre una estructura para inferir a partir de ella
el balance isostdtico y las caracteristicas corticales.

Analizando la estructura de las Sierras de la Ven-
tana en el sistema de Airy, se obtuvo un geoide isosta-
tico correspondiente a un modelo compensado, el que
fue comparado con valores observados representados
por modelos geopotenciales modernos debidamente
filtrados.

Los resultados obtenidos permiten corroborar
que la estructura presenta un estado que tiende al
equilibrio isostatico y que los parametros usados para
el modelo tedrico de corteza son apropiados.

En consecuencia, este procedimiento, pone en
evidencia que la ondulacidn isostatica del geoide po-
drfa ser apropiada para validar modelos de corteza,
siempre que las estructuras analizadas tengan eviden-
cias de estar isostdticamente equilibradas.

La utilizacién de modelos geopotenciales y mode-
los de corteza cada vez mds precisos, permite proyec-
tar estudios de fendmenos geofisicos apoyados en la
infraestructura de datos SIRGAS.

o

Desvios Ondulacion Geoide - Estructura Sierras de la Ventana
Desvios Nres(EGM2008)-Nisost(GEMMA)

Desvios Nres(EGM2008)-Nisost(Crust)

----- Desvios Nres(Eigen-6C4)-Nisost(GEMMA)
----- Desvios Nres(Eigen-6C4)-Nisost(Crust)

T T T T
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Figura 4. Desvios del modela isostdtico con pardmetros de corteza GEMMA, y CRUST 1.0 respecto def geoide residual resultante de los modeios FGM2008 y

Eigen-6(4.
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Tabla 2. Resumen estadistico de los desvios entre geoide isostdtico y el geoide residual.

Desvios EGM2008 Desvios EIGEN 6C4

Promedio [m] Desv.Est. [m] Promedio [m] | Desv.Est.[m]
Parametros GEMMA -1.97 +0.39 -1.95 +0.40
Parametros CRUST 1.0 -2.03 +0.41 -2.01 +0.41
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Resumen

Este trabajo busca diagnosticar el desplazamiento que podrian haber sufrido algunas las
estaciones de monitoreo continuo de la Red GNSS de Monitoreo Continuo del Ecuador-
REGME por el sismo registrado el 16 abril de 2016 a las 18:58:37 UTC, con una magnitud
momento de 7.8 (segtin IG-EPN), entre los poblados de Pedernales y Cojimies, en la zona
norte de la provincia de Manabi. Para la seleccidn de las estaciones de monitoreo continuo
analizadas se tomd en cuenta la cercania de la estacién al epicentro y la disponibilidad
de observaciones antes, durante y después del evento sismico. El post procesamiento
de las observaciones se realizd a través del software cientifico Bernese 5.2. Debido a la
magnitud del sismo y con el propdsito de evitar alteraciones en los resultados del trabajo
por afectaciones en la Red GNSS de Monitoreo Continuo del Fcuador; se realizoé un
procesamiento absoluto mediante la técnica de Posicionamiento de Punto Preciso-PPP,
método que utiliza observables; cédigo C/A y fase de las portadoras junto con archivos de
efemérides precisas y correcciones de los relojes de los satélites, obteniendo resultados
con nivel centimétrico de precision,

Palabras Clave: Procesamiento de punto preciso-PPP, estaciones de monitoreo continuo,
desplazamiento sismico, REGME.

Abstract

This paper seeks to diagnose the displacement that might have suffered some GNSS stations
of the GNSS Continuous Monitoring Network of EcuadorREGME, cause by the earthquake
registered on April 16, 2016 at 18:58:37 UTC, with a moment magnitude of 7.8 (according to
IG-EPN), located between the towns of Pedernales and Cojimies, in the north of the province of
Manabi. For the selection of continuous monitoring stations, it was considered the proximity
of the station to the epicenter and the availability of observations before, during and after
the seismic event. The post-processing of the observations was executed through scientific
software Bernese 5.2. Due to the magnitude of the earthquake and with the purpose of
avoiding changes in the results of work by affectations in the GNSS Continuous Monitoring
Network of Ecuador; an absolute processing was performed using the technique of Precise
Point Positioning-PPF, method that uses observables; C / A code and carrier phases with
precise ephemeris files and satellite clock corrections, obtaining results with centimeter-level
accuracy.

Keywords: Precise Point Processing-PPP, Continuous Monitoring Stations, Seismic Shift,
Regme
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INTRODUCCION

Los constantes movimientos fisicos a los que esta
sometida la superficie de la Tierra afectan la posicion
horizontal y vertical de un punto; estos cambios de
posicién deben ser identificados oportunamente ya
que si no son corregidos pueden generar una serie
de problemas en la cartografia y obras de ingenierias,
especialmente en trabajos que utilizan datos de alta
precision. El presente trabajo busca identificar como
se vieron afectadas en su posicion horizontal las es-
taciones de monitoreo continuo QVEC, PJEC, ECEC
y ESMR por el sismo del 16 abril de 2016, entre los
poblados de Pedernales y Cojimies, en la zona nor-
te de la provincia de Manabi; ayudando asi con el
cumplimiento uno de los objetivos del IGM que es,
mantener un Marco Geodésico de Referencia Nacio-
nal actualizado. La medicién continua de puntos en
el territorio nacional, es de gran importancia para la
REGME, debido que permite registrar y analizar los
desplazamientos de origen geodindmico (sismo - tec-
ténico — volcanicos) que han sufrido los puntos con el
paso del tiempo, brindando asi la informacién nece-
saria con la cual se mantendra el marco de referencia
(IGM, Instituto Geografice Militar, 2013).

METODOLOGIA

La metodologia empleada es presentada en las fi-
gura 1; y se describird a continuacion:

Seleccion de las estaciones de monitoreo
continuo

PROCESAMIENTO DE DATOS

Figura 1. Metodologia para el procesamiento de datos

INSTITUTO-GEOGRAFICO-MILITAR

DESCARGA

FRY POSICIONAMIENTO DE PUNTO PRECISO
(PPP)

Autor: Negrete, 8; Lipez, D; Robayo, A

Para la seleccién de las estaciones de monitoreo
continuo, se tomaron en cuenta las siguientes consi-
deraciones:

» Cercania de la estacion al epicentro.
« Disponibilidad de datos RINEX antes, durante y

después del evento sismico

Las estaciones utilizadas para este estudio se pre-
sentan a continuacién (Ver tabla 1):

Seleccion de periodo de andlisis

Para notar los cambios en las coordenadas y fa-
cilitar el andlisis se tomaron en cuenta tres periodos:

« Primer periodo: Cuatro semanas antes del sismo
s Segundo periodo: Dia del sismo
= Tercer periodo: Dos semanas después del sismo

Seleccion del intervalo de observacion

Para la descarga de datos se han tomado en cuen-
ta los siguientes intervalos de observacion:

« Observaciones con un intervalo 30 segundos
para el primer y tercer periedo.

« Observaciones con un intervalo de 1 segundo
para el segundo periodo.

Post procesamiento de datos

Antes del post procesamiento en software Ber-

B ESTACIONES

INTERVALO DE
OBSERVACION

PERIODO DE
ANALISIS

COORDENADAS
SEMANALES DE LAS
ESTACIONES SIRGAS
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Tabla 1. Estaciones seleccionadas para el procesamiento.

DISTANCIA AL
ESTACION | PROVINCIA CIUDAD X (m) Y (m) Z(m) EPICENTRO
(Km)
ESMR Esmeraldas | Esmeraldas | 1137650,1 | -6275256,3 | 103347771 68,66
ECEC Manabf El Carmen | 1167630,03 | -6270565,72 | -30060.3314 83,7
QVEC Los Rios Quevedo | 11654941 | -6269857,62 | -111925,705 157,27
PJEC Manabi Pajan | 1060545,92 | -6287136,62 | -171639,146 218,74

Table 3.2: Processing steps for a zero-difference solution.

Processing step

Involved programs Reference

o0

1 Data transfer. copy data into the campaign ftp Chapter 14

2 PPP procedure to complete the list of & priori BPE example PPP.PCF See. 20.4.1
coordinates/velocitics (if necessary)

3 Data preprocessing 1 RNXSMT Chapter 6

4 lmport data into Bernese format RX0OBV3 Chapter |

5 Prepare orbit and LEarth orientation POLUPD. PRETAB. ORBGEN Chapter 5

information
6 Data preprocessing 2

SATMRK
Solution for epoch parameters and,/ or GPSEST Chapter 7
ereate normal eguations
NEQ-based multisession solution ADDNEQ2 Chapter 9

CODSPP. GPSEST. RESRMS.  Chapter 6

Figura 2. Rutina procesamiento PPP.
Fuente: Dach, R, Hugentobler, U, Fridez, B, & Meind!, M. (2007).

Tabla 2. Descripcion de los programas a ejecutarse para fa obtencién de soluciones diarias y semanales.

RUTINA DESCRIPCION

POLUPDH Conversion del archivo con los parametros de orientacion terrestre (EQP) del formato I1GS al formato
Bernese.

PRETAB Transformacion de las efemérides del IGS al sistema quasi-inercial ICRF

ORBGENH Integracion de las drbitas en el sistema quasi-inercial.

RNXSMT_H Seleccion de los tipos de observacion de acuerdo a la lista de prioridad que se da en V_OBSINF.
Las observaciones de cédigo se depuran, mientras que las mediciones de fase Unica se copian del
archivo original en el nuevo archivo RINEX (extension SMT).

RXOBV3_P Conversién de archivos RINEX a formato Bernese.

CODSPP_P Sincronizacion de los relojes de los receptores.

PPPEDT_P Ejecuta los siguientes cinco programas de procesamiento, los cuales depuran los datos de la esta-

cion y se calcula la solucidn PPP.

1. GPSEST: genera un archivo residual para la deteccién de datos defectuosos basada en un com-
binacion lineal ionosférica (L3).

2. RESRMS: muestra un archivo residual con los valores que superen un umbral determinadao.

3. SATMRK: identifica valores atipicos en los archivos de observacion. Las observaciones se man-
tienen en los archivos, y los valores antes identificados se marcan como malas observaciones.

4. GPSEST: continta con el paso anterior depurando las observaciones que no eran buenas para
el procesamiento. Los resultados se almacenan en archivos de resultados para su uso posterior.

5. ADDNEQ2: genera archivos de resultados de PPP para cada estacion.
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nese 5.2, se realizd el tratamiento de la informacién
descargada del Geoportal del Instituto Geografico Mi-

litar; para esto, se utilizo las siguientes herramientas
(UNAVCO):

« crx2rnx: Descompresion de formato Hatanaka

« runpkr00: Descompresion de formato Trimble
(ROD / T0O0 / TOL /' T02).

« Teqe: Transformacién, edicion y control de cali-

dad de datos

Una vez que los datos estuvieron listos; se realizé
el post procesamiento mediante la técnica de Posicio-
namiento de Punto Preciso de manera automdtica a
través de la herramienta Bernese Processing Engine
(BPE), para lo cual se generd un Process Control Files
{PCF) basado en el manual del usuario de Bernese 5.2,
como se muestra en la Figura 2, este proceso ejecuta
la siguiente rutina para la obtencién de las soluciones.

Para analizar el comportamiento, los movimien-
tos y desplazamientos de las estaciones durante el
ciclo sismico, se realizd el procesamiento en tres fa-
ses. Primero, en la etapa presismica para verificar que
las estaciones de monitoreo continuo se encuentren
estables v funcionado correctamente se procesaron
observaciones (30 segundos) un mes antes del even-
to sismico. En la etapa cosismica, se proces¢ las ob-
servaciones del dia del evento con un intervalo de 1
segundo para determinar el comportamiento de la es-
tacién al momento de sismo. Como tltimo paso y en
la etapa post-sismica, se procesaron las observaciones
(30 segundos) un mes después de igual manera para
comprobar que nuevamente se hayan eslabilizado la
observacion y corroborar la variacion de coordenadas
vy los desplazamientos que podrian haber sufrido las
estaciones.

Tabla 3. Variaciones temporales sufridas por las estaciones.

Autor; Negrete, D Lopez, D; Robayo, A

Resultados

Los resultados del procesamiento se los realizara
de manera conjunta para las cuatro estaciones selec-
cionadas a través de una tabla que muestra las varia-
ciones temporales que sufrieron las estaciones selec-
cionadas (tabla 3); graficas de las series temporales de
cada estacién para cada coordenada cartesiana y una
tabla con los desplazamientos registrados después del
evento (tabla 4). Finalmente, se presenta un cuadro
con los desplazamientos promedio que sufrieron las
estaciones (tabla 5).

Estacion El Carmen - ECEC

La figura 3 muestra el comportamiento diario de la
estacidn de monitoreo continuo El Carmen - ECEC
antes, durante y después del sismo. Hasta el dia
GPS 107 no se identifica ninguna discontinuidad
en las coordenadas cartesianas tridimensionales, a
partir del dia 108 se puede apreciar desplazamien-
tos en las coordenadas con valores aproximados de
Ax=19cm, Ay =0,5cmy Az=>5cm.

En la figura 4 se muestra el comportamiento a
cada segundo de la estaciéon de monitoreo conti-
nuo El Carmen - ECEC el 16 abril de 2016 entre
las 18:58:00 horas hasta las 19:01:00 horas. Desde
las 18:58:00 horas hasta las 18:58:40 horas no se
identifica ninguna discontinuidad en las coorde-
nadas cartesianas tridimensionales, a partir de las
18:58:40 horas hasta las 18:59:10 horas se puede
apreciar desplazamientos en las coordenadas con
valores entre 25 cm>Ax>5cm, 6cm>Ay>2cm y
7em>Az>1lem, Luego de las 18:59:10 horas se pue-
de apreciar que la estacion se estabiliza con des-
plazamientos de aproximados de Ax = 19 cm, Ay =
0.5ecmyAz=5cm.

Variacion coordenadas carfesianas

FECHA | DIAGPS ECEC QVEC

ESMR PJEC

X{em) | Y (em) | Z(cm} | X {cm)

Y {cm)

Ziem) | X{em) | Y{em) | Z{cm) | X {cm) | Y {em) | Z {cm)

1304016) 104 000 | 099 | 011 | 080 | o031

0,54 0,09 0.94 0.08 0.66 092 | 0.27

141042016 105

0.67 .15 0.30 0,07 -2,04
15/04/2016 106

0.35 0,13 0,14 0.16 017 £.37 0.00

0.85 0.88 0,14 -0.67 1.26
16/04/2016 197

0,17 0.91 0.18 0,20 -1,12 <0.06 0.34

15,91 0.27 -4.45 5.54 0.24
17/04/2016 108

-3.08 225 -1,88 1,26 0.64 Q.47 0,80

0.41 017 | 0.28 0,40 0.08
18/04/2016 109

-0.51 0.27 0,57 0.20 0.00 0,00 0.00

0.48 0.83 0.01 0.30 1.70
19/04/2016 110

0.06 <012 0.02 0,13 0.71 -1,06 | 0.26

0,39 0,28 | 0,07 0.91 0,28
20/04/2016 111

0.04 0,05 0.15 0.

]

0.59 0.82 0,26

»n

4
21/04/2016] 112 0.38 0.17 | 001 | 049 | 020

0,18 0.20 -0,3% 0,08 0,24 0.01 0,58
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Figura 3. Variacign coordenadas cartesianas, Estacidn ECEC.

Estacién ECEC: Varlacion coordenadas carteslanas
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Estacion Quevedo - QVEC nuo Quevedo — QVEC el 16 abril de 2016 entre
las 18:58:00 horas hasta las 19:01:00 horas. Desde
La figura 5 muestra el comportamiento diario dela las 18:58:00 horas hasta las 18:58:42 horas no se
estacién de monitoreo continuo Quevedo — QVEC identifica ninguna discontinuidad en las coorde-
antes, durante y después del sismo. Hasta el dia nadas cartesianas tridimensionales, a partir de las
GPS 107 no se identifica ninguna discontinuidad 18:58:42 horas hasta las 18:59:15 horas se puede
en las coordenadas cartesianas tridimensionales, a apreciar desplazamientos en las coordenadas con
partir del dia 108 se puede apreciar desplazamien- valores entre 10 cm>Ax>3cm, 3 cm>Ay>1 cmy 8
tos en las coordenadas con valores aproximados cm>Az>1 cm. Luego de las 18:59:15 horas se pue-
de Ax=5cm, Ay=05cmyAz=3cm. de apreciar que la estacion se estabiliza con despla-
zamientos de aproximados de Ax = 5 cm, Ay = 0,5
En la figura 6 se muestra el comportamiento a cmyAz=3cm.
cada segundo de la estacion de monitoreo conti-
Figura 4. Variacién coordenadas cartesianas durante ciclo sismico, £stacidn ECEC
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Figura 5. Variacidn coordenadas cartesianas, Estacidn QYEC

Estacion QVEC: Vark

Atitor: Negrete, ; Lgpez, D; Robayo, A
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Estacion Esmeraldas - ESMR

La figura 7 muestra el comportamiento diario de
la estacién de monitoreo continuo Esmeraldas —
ESMR antes, durante y después del sismo. Hasta el
dia GPS 107 no se identifica ninguna discontinuidad
en las coordenadas cartesianas tridimensionales, a
partir del dia 108 se puede apreciar desplazamien-
tos en las coordenadas con valores aproximados de
Ax=3cm,Ay=15cmyAz=1,5cm.

La figura 8 muestra el comportamiento a cada 30
segundos de la estacidon de monitoreo continuo
Esmeraldas - ESMR el 16 abril de 2016 entre las
18:54:00 horas hasta las 19:04:00 horas. Desde
las 18:54:00 horas hasta las 18:59:00 horas no se

e winn £ moor naa e tnzca
HORA

identifica ninguna discontinuidad en las coorde-
nadas cartesianas tridimensionales, a partir de las
18:59:00 horas hasta las 18:59:30 horas se puede
apreciar desplazamientos en las coordenadas con
valores entre 3 cm>Ax>1 em, 4 cm>Ay>1 cm y
1 em>Az>0,5 cm. Luego de las 18:59:30 horas se
puede apreciar que la estacion se estabiliza excepto
enla coordenada Y. Ya estabilizada completamente
la estacién se obtuvieron desplazamientos aproxi-
mados de Ax =3 c¢m, Ay=15cmy Az =1 cm.

Estacion Pajan - PJEC
La figura 9 muestra el comportamiento diario de la

estacion de monitoreo continuo Pajin - PJEC an-
tes, durante y después del sismo. Hasta el dia GPS

Figura 6. Variacidn coordenadas cartesianas durante ciclo sismico, Estacion QYFC,
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Figura 7. Variacidn coordenadas cartesianas, Estacion ESMR.
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107 no se identifica ninguna discontinuidad en las
coordenadas cartesianas tridimensionales, a partir
del dia 108 se puede apreciar desplazamientos en
las coordenadas con valores aproximados de Ax =
L5cm, Ay=0,5cmyAz=1c¢cm.

La figura 10 muestra el comportamiento a cada se-
gundo de la estacién de monitoreo continuo Pajan
- PJEC el 16 abril de 2016 entre las 18:58:00 horas
hasta las 19:01:00 horas. Desde las 18:58:00 horas

coor

00
DA GPS.

hasta las 19:01:00 horas no se identifica ninguna
discontinuidad en las coordenadas cartesianas tri-
dimensionales, pero se pueden apreciar desplaza-
mientos en las coordenadas con valores entre 1,5
cm>Ax>0cm, | cm>Ay>0cm y 1 em>Az>0 cm.

Figura 8. Variacion coordenadas cartesianas durante ciclo sismico, Estacion ESMR.
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Figura 9. Variacidn coordenadas cartesianas, Fstacion PIEC.
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Figura 10. Variacion coordenadas cartesianas durante ciclo sismico, Estacion PIFC.
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Tabla 4. Desplazamientos registrados después del evento.

DIAGPS |ecec QVEC ESMR PJEC

4 X{em) |[Y{cm} |Z{cm) [X{cm) |[Y(cm) |Z{cm) |X({em) |Y(cm) |Z(cm)} |X{cm)} |Y (em) |Z(cm)
108 19,91 0.27 -4.45 554 0.24 -3.08 225 -1.88 1.26 0.64 0.47 .80
109 20.32 0.10 -4.73 5.94 0.16 -3.60 |252 -1.31 1.46 No hsy datos

110 20.80 0.93 4,72 5.64 1.54 -3.54 2,40 -1.29 1.33 1,35 0,58 0.54
"1 20.41 02.65 479 |655 1.26 -3.50 |2.45 -1.14 1.60 1.94 0.24 0.80
112 20,79 0.82 -4.80 6.06 1,06 -3.32 2,65 -1.53 1.68 1,70 0.25 1.38
Fromedio {2045 |0.55 470 |595 0,69 -3.41 |245 -1,43 147 1.41 0,10 0,88

Tabla 5. Desplazamientas promedio sufridos por las estaciones.

W | X fem) | ¥ {cm) | Z {cm} | Madulo (cm) | N {em) | E {cm) | U {cm) | Médulo {cm)
ECEC 2045 | 055 | -4.70 20,99 -4.68 20,20 3.22 20,99
QVEC 5.985 0,69 | 3.41 6.8% -3.41 597 0.42 6.89
ESMR 2.45 -1,43 1.47 3.20 1,47 2,15 1.85 3.20
PJEC 1.41 0.10 0.88 1.66 0.88 1.40 0.16 1.65
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Conclusiones

El posicionamiento absoluto mediante la técni-
ca de Posicionamiento de Punto Preciso-PPP, es un
buen método que permite determinar la deteccion
de movimientos rdpidos y diagnosticar el comporta-
miento de la estacidn a cada segundo.

En el sismo del 16 de abril del 2016, todas las esta-
ciones de monitoreo continuo analizadas presentaron
desplazamientos permanentes en sus coordenadas,
siendo la estacion ECEC la mds afectada con un des-
plazamiento promedio de 20,99 c¢m; las otras estacio-
nes presentan variaciones posicionales menores que
van entre 6,89 cm y 1,67 cm.

Los desplazamientos de las estaciones de moni-
toreo continuo causados por un sismo no son direc-
tamente proporcionales a la distancia del epicentro,
dependen también de las caracteristicas geomorfolo-
gicas del terreno, es asi que la estacion de Esmeraldas
- ESMR con una distancia de 68,66 km al epicentro
presentd un desplazamiento de 3,20 cm, mientras que
la estacion de El Carmen - ECEC que estd a 83,70 km
tuvo un desplazamiento mayor de 20,99 cm.
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Resumen

La gravimetria esta constituida por un conjunto de técnicas que tiene la finalidad de
determinar el campo de gravedad terrestre, debido a una desigual reparticion de masas
en la corteza. Para conocer este campo de gravedad se deben realizar mediciones de
la gravedad con diferentes tipos de gravimetros y metodologias que conduzcan a un
establecimiento y materializacion de redes gravimétricas de referencia. Dentro de las
diferentes metodologias de medicién encontramos mediciones absolutas y relativas las
mismas que fueronrealizadasen todo elmundo paraalcanzar los propésitos anteriormente
descritos. El Ecuador no es la excepcién, algunas décadas atrds se realizaron multiples
trabajos gravimétricos llegando a establecer estaciones de referencia enlazadas a un
datum gravimétrico mundial, posteriormente, en base al sistema de referencia establecido,
se realizaron campafas de campo para implantar la Red Gravimétrica Fundamental del
Ecuador. El presente trabajo indica la evolucion que ha tenido la gravimetria en el Ecuador,
desde sus inicios hasta la actualidad, tomando en cuenta el avance tecnolégico que nos
permita cumplir objetivos que ayuden a la determinacién de un Datum Gravimétrico
Mundial de alta precisién en base a mediciones absolutas de gravedad.

Palabras Claves: gravimetria, geoide, nimeros geopotenciales, IGSN71, RELANG77,
SIRGAS.

Abstarct

The gravimetry is constituted by a set of techniques that has the purpose to determine the
field of terrestrial gravity, due to an unequal distribution of masses in the crust. In order to
know this field of gravity, gravity measurements must be carried out with different types
of gravimeters and methodologies that lead to the establishment and materialization
of gravimetric reference networks. Within the different methodologies of measurement
we find absolute and relative measurements that were carried out all over the world to
achieve the purposes described above. Ecuador is no

exception. Several decades ago, several gravimetric studies were carried out, establishing
reference stations linked to a global gravimetric datum. Later, based on the established
reference system, field campaigns were carried out to implement the Fundamental
Gravimetric Network Ecuador. The present work shows the evolution of gravimetry in
Ecuador, fromits beginnings to the present, taking into account the technological progress
that allows us to meet objectives that help the determination of a World Gravimetric
Datum of high precision based on measurements Absolute gravity.

Keywords: gravimetry, geoid, geopotential numbers, IGSN71, RELANG77, SIRGAS.
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Introduccion

Uno de los objetivos fundamentales para el esta-
blecimiento de una red de gravimétrica es el de crear
un marco de referencia de control para estudios gravi-
métricos aplicados en la geodesia, geofisica, geodina-
mica, etc. Hablamos de sistema de referencia gravimé-
trico como una definicién convencional del valor de la
gravedad y un marco de referencia gravimétrico a la
materializacion fisica de dicho sistema.

Las redes de gravedad pueden ser globales, regiona-
les o locales y su establecimiento estd basado en etapas
de disefio, medicién (observaciones de gravedad abso-
lutas y/o relativas), calculo y compensacion o ajuste.

El Instituto Geogréfico Militar (IGM), encargado
de la determinacion y mantenimiento del sistema de
referencia geodésico del palis, establecid en los afios
2002 y 2003 la Red Gravimétrica Fundamental del
Ecuadorla misma que contd con apoyo del Institu-
to Brasilefio de Geografia y Estadistica (IBGE) de la
Escuela Politécnica de la Universidad de Sao Paulo
(UPSP) y del Instituto Oceanografico de la Armada
(INOCAR). Esta red estd conformada por 41 puntos
distribuidos homogéneamente en el pais, fue medida
con gravimetros relativos Lacoste&Rombergy densifi-
cada mediante valores relativos a través de un punto de
orden superior como es el perteneciente a la Red Mun-
dial IGSN71 ubicada en el subsuelo de Observatorio
Astronomico de la ciudad de Quito. A partir de esta
red se han realizado un sinnimero de observaciones
gravimétricas a lo largo del pais, sobre todo la densi-
ficacion sobre lineas de nivelacion, rios navegables de
la Amazonia o mallas con equidistancia de 5Km asi
como y la generacién de un banco de datos gravimétri-
cos de aproximadamente 5000 puntos en el pais.

Evolucion historica

El primer sistema gravimétrico de referencia
internacional “Potsdam “se introdujo en 1909 en la
conferencia de la Asociacién Geodésica Internacional
(IGA) celebrada en Londres, este sistema se basd en
el valor medido por péndulos entre 1898 y 1904 por
kithnen y Furtwingler y se propagd por mediciones
de péndulos relativos con una precision de +3 mGal.
(Drewes 2016).

En 1845 E'W. Bessel disefio un péndulo reversible
simétrico respecto de su centro geométrico (Ver Figu-
ra 1.), lo que permitié eliminar los errores de medi-
cion relacionados con la resistencia del aire, la flotabi-
lidad del péndulo y la forma especifica de las cuchillas
de oscilacién (UNAV 2012).

Después de la segunda guerra mundial se reali-
zaron mediciones globales por parte de la Comisién
Gravimétrica Internacional de la Asociacion Interna-

Figura 1. Péndulo REPSOLD

cional de Geodesia (IAG) con gravimetros relativos
efectudndose varias mediciones gravimétricas relati-
vas, pendulares y mediciones absolutas de gravedad,
estableciéndose asi “The International Gravity Stan-
dardization Net 1971 (IGSN71)” (Morelli 1974).

Enlos aftos 1903 y 1906, la Segunda Mision Geo-
désica Francesa en el Ecuador hace una determina-
cion de la gravedad en el cuarto del sismografo del
Observatorio Astrondmico a 6 metros de los cimien-
tos del telescopio de observaciones.

Con motivo de las actividades del afio Geofisico
Internacional, se realizan las observaciones gravimé-
tricas para enlazar las estaciones de referencia mun-
dial, en el periodo de agosto a diciembre de 1958.
Estas mediciones se efectiian con el aparato pendular
“Cambridge” en las estaciones de las siguientes ciuda-
des: Teddington, Madison, México, Panamd, Quito,
Lima, La Paz, Santiago de Chile, Buenos Aires, Rio de
Janeiro y Caracas.

En 1963, con nueve gravimetros relativos
Lacoste&Romberg se observé la linea de calibracién
que va desde Punto Barrow- Ciudad de México has-
ta Ushuaia en Argentina, con el objetivo de establecer
control en las estaciones bases de los paises america-
nos. Este trabajo se realizé para cumplir con las reco-
mendaciones que se hicieron en la reunién de la Co-
mision Gravimétrica Internacional en Paris en 1962
y similares resoluciones que se adoptaron en 1963
en Berkley en la Union Geodésica y Geofisica Inter-
nacional. Esta linea se midi6 en tres secciones que
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van desde el punto Barrow (Alaska) hasta Houston,
de Houston a Panama Norte y de Panamé Sur hasta
Ushuaia. En el Ecuador se miden dos estaciones en el
aeropuerto de Guayaquil y otras dos en Quito, Aero-
puerto y Observatorio Astrondmico. Posteriormente
se determinan otras cinco estaciones adicionales en
estas ciudades estableciendo asi nueve estaciones de
referencia (Ver Figura 2).

IGSN71

La estructura de la Red IGSN71 estd basada en 10
mediciones gravimétricas absolutas de caida libre con
una precision de +0,01 hasta 0,1 mGal; 1200 medi-
ciones por péndulo con precisiones de +0,2 hasta 0,4

Autor: Flores, f & Pozo, M

mGal y 24000 mediciones gravimétricas relativas con
una precision de +0,02 hasta 0,2 mGal (Ver Figura 3).

La diferencia entre el valor de gravedad de Pots-
dam con los nuevos resultados obtenidos en IGSN71
fue de -14 mGal.

En la actualidad, de las 9 estaciones establecidas, tan
solo una se encuentra en buenas condiciones y es la ubica-
da en el subsuelo del Observatorio Astrondmico de Quito,
codigo: 33208A. Con esta estacion se iniciaron las medi-
ciones relativas para el establecimiento de la Red Gravi-
métrica Fundamental del Ecuador, enlazada al Sistema de
Referencia Mundial IGSN71, que sigue siendo atin el dato
oficial de la gravedad en todo el mundo.

Figura 2. Estaciones de referencia def Ecuador
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Figura 3. Red mundial IGSN7 1 (Morelli et af, 1974)

RELANG 77

A partir de estas redes mundiales, se establecieron
redes de cardcter continental como la Red Latinoame-
ricana de Normalizacidn de la Gravedad (RELANG)
de 1977 determinada por 965 estaciones de referen-
cia interconectadas por 4475 mediciones gravimétri-
cas relativas efectuadas entre los afios de 1962 y 1976
(Ver Figura 4) por varias agencias nacionales en coo-

peracion con el Servicio Geodésico Interamericano
(IAGS).(SILAG 1979).

El cilculo, ajuste y compilacion de datos de esta
red la realizo el Earth Physic Branch (EPB).

En el pais se determinaron 23 estaciones: Coca,
Cuenca, Esmeraldas, Gualaguiza, Huaquillas, La
Toma, Limoncocha, Macard, Macas, Manta, Montal-
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Figura 4. Red RELANG77
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vo, Nuevo Rocafluerte, Pastaza, Quevedo, Riobamba,
Salinas, Sta. Cecilia (2), San Lorenzo, Taisha, Tena,
Tulcdn y Villano (Ver Figura 5).

Adicionalmente, a partir de estas redes, se reali-
zaron densificaciones gravimétricas sobre lineas de
nivelacién en todo el pais encontrandose mediciones
en los afios de 1966 hasta 1970, en 1977 y en 1994 sin
tener ningun documento técnico que indique meto-
dologias de trabajo, procesamiento de la informacion
e informe técnico que avale dichos trabajos.
Red gravimétrica fundamental del Ecuador
(REGFE)

En el pais, gracias a la colaboracion de la Univer-
sidad de Sao Paulo (UPSP), el Instituto Brasileiio de
Geografia y Lstadistica (IBGE) y el Instituto Ocea-
nografico de la Armada (INOCAR), el IGM logré la
implementacion en el pais de una Red Gravimétrica
Fundamental enlazada a la red mundial IGSN71, di-
cha red se midié en los anos 2002 y 2003 con 5 gravi-
metros relativos marca Lacoste & Romberg, modelo
G, operados por personal de Brasil y Ecuador. Se esta-
bleci¢ una intensa y compleja estructura operacional,
con traslados terrestres, maritimos, aéreos y fluviales.

Esta red nacional consta de 39 estaciones princi-
pales v 2 excéntricas (GPS Puyo y Balira Faro), que
cubren el territorio continental e insular, materializa-
das sobre el terreno con placas de aluminio o sobre hi-
tos de concreto tipo IGM-A o IGM-B. (Ver Figura 6).

Circuitos gravimeétricos:

Autor: Flores, F & Pozo, M

Un circuito gravimétrico es el enlace que se efec-
tia con la finalidad de determinar las diferencias de
valores de g existente entre dos o mds estaciones gra-
vimétricas, de las cuales al menos una es de gravedad
conocida. {Torres, M. 2005).

Las observaciones de las estaciones de la RE-
GFE se realizaron con 5 gravimetros relativos marca
Lacoste&Romberg, modelo G, implementando cir-
cuitos denominados “de ida y vuelta”, que consiste en
iniciar la medicion en una estacién con valor de gra-
vedad conocida y el circuito se cierra en la misma o en
olra estacion, de igual manera, con valor de gravedad
conocida. Esta metodologia nos permite tener mds de
una medicion de gravedad en cada estacién con el fin
de obtener el valor medio mas preciso de aceleracion
de gravedad.

Otro factor importante en la medicion de la RE-
GFE fue el monitoreo del tiempo de cierre de cada
circuito permitiendo asi la correccion de los efectos
causados por la deriva instrumental del equipo.

Con estos antecedentes se midieron 31 circuitos
de referencia en tres etapas con metodologias distintas:

» Circuitos iniciando y terminando en la estacién de
la Red IGSN71 33208A (Observatorio Astronémico)

« Circuitos que iniciaron y terminaron en una mis-
ma estacion de referencia no ajustada.

» Circuitos que iniciaron en una estacion no ajus-
tada y terminaron en otra estacién diferente no
ajustada,

W;’.Z’" 4 B ﬁ'\
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Figura 5. Red RELANG 77 en ECUADOR
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Figura 6. Red Gravimetrica Fundamental del Ecuador

En el siguiente grafico (Ver Figura 7) se muestra
la implantacién de todos los circuitos para el esta-
blecimiento de la Red gravimétrica Fundamental del
Ecuador.

Procesamiento de la Informacion.

El procesamiento de los datos consiste en calcular
la media de las lecturas realizadas con el gravimetro (3
lecturas), se efecttia la correccion luni - solar, se trans-
forman las lecturas en valores de aceleraciéon (mGal),
se corrige las derivas dindmicas y si fuese el caso las
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estaticas. Finalmente con las diferencias de acelera-
cién entre los puntos y con el valor de g conocido de
la estacion de referencia se calculan los valores de ace-
leracién de las estaciones medidas. (Blitzkow, 2003)

Para el ingreso de la informaciéon de campo se
utilizé el programa GRAV196, ¢l mismo que funcio-
na en la plataforma DOS y creado en conjunto entre
la EPUSP y el IBGE de Brasil. En este programa se
ingreso toda la informacion del circuito gravimétrico
(linea) con una codificacién alfa numérica tnica para
esa linea. De igual manera se ingresé la informacién
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Figura 7. Circuitos medidos REGFE

INSTITUTO-GEOGRAFICO- -MILITAR

LS



LB

REVISTA GEOCIENCIAS & GEQDATOS

de cada una de las estaciones de la REGFE con un co-
digo numérico tnico para las 41 estaciones medidas.
El archivo resultante de cada linea ingresada tiene la
extension .DAT, este archivo se ingresa en otro pro-
grama denominado REDGRAYV en el que se hace la
reduccion de las observaciones gravimeétricas, correc-
cion luni-solar, derivas estatica y dindmica, anomalfas
Aire Libre y Bouguer asi como el célculo de la grave-
dad normal en base al elipsoide GRS80.

Con los resultados obtenidos en el procesamiento
de las lineas de cada uno de los gravimetros, se calculd
el valor medio de las estaciones determinando, de esta
manera, los valores preliminares de la REGFE en el
afio 2003. Dichos valores han sido la base de referen-
cia para iniciar los trabajos de densificacion gravimé-
trica sobre lineas de nivelacidn en el Ecuador.

Ajuste de las observaciones

Posteriormente en el afio 2006, el IBGE, realiza ¢l
ajuste de la REGFE por el método paramétrico, utili-
zando como estacion fija la 33208A de la Red IGSN71
(Observatorio Astrondmico)con un valor de acelera-
cién de gravedad de 977263.18 mGal v una precisién
de +0.019 mGal.La matriz de pesos considerada en el
ajuste se la establecid en base a la desviacidn estdndar
de cada observacidn en relacién a la media, se usaron
el 100% de las observaciones y un nivel de confianza
del 95% (Castro, 2005).

Autor: Flores, £ & Pozo, I

Densificacion gravimétrica sobre lineas de
nivelacion

E1 2003 fue el ano en el que se iniciaron los prime-
ros trabajos de densificacién gravimeétrica sabre lineas
de nivelacién en el pais, tomando como referencia la
REGFE establecida un afio atras. Como mencionamos
anteriormente ya se realizaron mediciones de gra-
vedad sobre lineas de nivelacion en los afios 70 y 80
peros sin tener registro alguno del procesamiento de
datos ni metodologia utilizada.

Hasta el momento se tiene en la Base de Datos
Gravimétrica del IGM alrededor de 5000 puntos me-
didos en el territorio nacional, informacion importan-
te que servird para el cilculo de numeros geopoten-
ciales v el ajuste de la Red de Control Bdsico Vertical
del pais, proyecto que lidera el Grupo de Trabajo III
de SIRGAS. Ademds, esta informacion servird para
la generacion de un modelo geoidal gravimétrico que
contribuya a la resolucion del geoide en América del
Sur (Ver Figura 8).

Valores absolutos de gravedad

En enero del 2008, gracias a la colaboracion entre
el IGM y la National Geospatial Intelligence Agency
(NGA) de los Estados Unidos se concreta el estableci-
miento, por primera vez en el pafs, de tres estaciones
absolutas de gravedad (Quito, Guayaquil y Quevedo),
utilizando un gravimetro absoluto A10 que ticne una
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Figura 8. Densificacion Gravimétrica sobre lineas de nivelacidn
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Figura 9. Estacion Absofuta Quito
precision de 10uGal.

Con el establecimiento de estas estaciones abso-
lutas se tiene en el Ecuador una linea de calibracién
instrumental, Quito-Guayaquil, en funcién de la gran
diferencia de altura existente entre ambas ciudades,
ubicadas en [a Cordillera de los Andes y la costa ecua-
toriana respectivamente.

Ese mismo afio, 2008, se realizd el enlace entre la
nueva estacion absoluta de Quito y la estacion pertene-
cienteala Red IGSN71 del Observatorio Astronémico y
comprobar la consistencia de la red implementada en el
2003, los resultados del enlace se muestran en la Tabla 1.

Como se puede observar, la diferencia entre la
Red IGSN71 y el valor resultante, producto del enlace
con el punto absoluto, es de 0,02 mGal, proporcionan-
donos una idea acerca de la consistencia del Datum
gravimétrico mundial.

Sin embargo, los principales problemas de las
redes de gravedad antiguas, como la IGSN71, se re-
lacionan con su perdurabilidad y conservacion en
el tiempo, su fiabilidad, y la homogeneidad entre las
diferentes redes observadas y calculadas en distintas
épocas, razén por la que no ofrecen garantias en tra-
bajos de precision y control.

Hacia un nuevo datum gravimétrico

Como mencionamos anteriormente, el avance
continuo de la tecnologia, el aparecimiento de gravi-
metros cada vez mas precisos y los inconvenientes que
presenta la red mundial nos obliga a establecer en el
pais nuevas redes de alta precision determinadas con

Figura 10. Estacidn Absoluta Guayaquil

Figura 11. Estacion Absoluta Quevedo

valores absolutos de gravedad.

El valor de la gravedad absoluta se obtiene inde-
pendientemente de cualquier sistema de referencia
externo local, regional o global, constituyendo asi me-
didas absolutas que conformardn las llamadas redes
de orden cero. Asi, en el futuro las redes de referencia
de gravedad se basardn sélo en determinaciones abso-
lutas (Boedecker 2002).

En este aflo, mediante un convenio interins-
titucional entre el Instituto Geografico Militar del
Ecuador (IGM), el Centro de Estudios Geodésicos
(CENEGEQ) y la Universidad Politécnica de Sao Pau-
lo- Brasil, se medirdn aproximadamente 20 estaciones
de gravedad absoluta distribuidas en el pais con la fi-
nalidad de establecer un nuevo Datum gravimétrico
mundial que remplace al IGSN71, este proyecto estd
establecido en la resolucién de la Asamblea General
2015 del TAG con el analisis del Grupo de Trabajo
JWG 2.1.1 “Establishment of a Global Absolute Gra-
vity Reference System”. (Drewes, H. 2016)

Conclusiones.

Se debe realizar el ajuste de la Red Gravimétrica
Fundamental del Ecuador (REGFE) usando como re-
ferencia las estaciones absolutas de gravedad estable-
cidas en el ailo 2008 y aplicando el método de mini-
mos cuadrados.

Una vez determinada la nueva red absoluta de
gravedad, debe ser ajustada con la finalidad de obte-
ner unared confiable e integral que permita el mejora-
miento de los sistemas verticales de referencia.

Tabla 1. Comparacion de resuitados Enlace Absoluta - Red IGSN7 1

. " VALOR VALOR
ESTACION ESTACION
ABSaL UTA REBIRST] AJUSTADO OBSERVADO | DIFERENCIA
(mGal) (mGal)
QuITO 32208A 977263,18 977263,16 0,02

Fuente: Flores, £, 2008

INSTITUTO-GECGRAFICO-MILITAR

L7



LS

REVISTA GEOCIENCIAS & GEQDATOS

El Ecuador tiene una considerable cantidad de
datos gravimétricos distribuidos en el pais lo que per-
mitird el fortalecimiento de los proyectos planteados
en el Grupo de Trabajo III de SIRGAS, especificamen-
te en el cdlculo de niimeros geopotenciales, calculo del
modelo geoidal y la definicién de un Dédtum Vertical
Unico para América del Sur.
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Resumen

La transformacion de coordenadas entre los sistemas de Referencia PSAD56 y SIRGAS95,
surge de la necesidad de compatibilizar la informacién obtenida con técnicas de
posicionamiento por satélite (sistemas GNSS) que utilizan datums geocéntricos como
SIRGAS, con el datum topocéntrico PSADS6, alin vigente en el Ecuador, a través de la Ley
de Cartografia Nacional. El IGM como ente rector de la cartografia en el pais, maneja una
metodologla estandar para esta transformacion de coordenadas, mediante el modelo
matematico de Helmert 3D y la definicion de 7 parametros (3 traslaciones, 3 rotaciones
y un factor de escala). Sin embargo, ha demostrado no ser aplicable a escalas grandes,
por lo cual se desarrolld la presente metodologia con un enfoque estocastico, basado
en técnicas geoestadisticas para la obtencidon de modelos de prediccion espacial para
las variables de desplazamiento de latitud y longitud (Ag, AN), utilizados posteriormente
en la transformacion de coordenadas geodésicas (0, A) entre los sistemas de referencia
mencionados. Se utilizaron 149 puntos geodésicos, comunes entre los dos sistemas,
destinando 107 puntos para el modelamiento con kriging ordinario puntual en el
software R, paguete Rgeostats y 42 puntos para la verificacién de los modelos obtenidos.
Los resultados muestran que el método geoestadistico aplicado disminuye el error de
transformacién de (0.33 m.; 0,57 m.) al 95 % de confianza.

Palabras clave: Sistema de referencia, Transformacion Helmert, Geoestadistica, Kriging.
Abstract

The transformation of geographic coordinates between the PSAD56 y SIRGAS95 Reference
Systems, comes from the need of matching the obtained information with positioning
techniques by satellite (GNSS systems) which use geocentric data such as SIRGAS, with the
PSAD56 topocentric datum, that is still in use in Ecuador on the Cartography National Law.
The IGM as the main institution which administers the cartography of the country, applies
a standard methodology for the geographic coordinates, by means of the Helmert 3D
Maths model and the definition of these 7 parameters (3 translations and 3 rotations and
a scale factor). However, it has shown that it is not possible to be at large scales. therefore,
the present methodology has been developed with a stochastic approach, based on
geostatistics techniques for obtaining spatial prediction models for the latitude and longitude
displacement (A, AA), used subsequently in the geodesic coordinates transformation (6, A)
between the previously mentioned systems. 149 geodesic sites were used, these both systems
are in common, they destinate 107 points for the modelling with the punctual ordinary kriging
in the R software, Rgeostasts and 42 sites for verifying the obtained methods and the Helmert
model in current use. The results show that the geo-statistical method applied, reduces the
transformation error, compared to the Helmert model, obtaining an error of (0.33 m.; 0,57 m.)
to the 95 % of accuracy versus an error of (1.04 m.; 1.35 m.) of the mathematic model which
lies at the same accuracy level,

Keywords: Reference system, Helmert transformation, Geostatistics, Kriging.
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Figura 1. Mapa de Ubicacidn

- Ademis, los 150 puntos geodésicos son transfor-
mados a coordenadas U'TM, zona 17 Sur, en dénde se
encuentra ubicado espacialmente, la mayor parte del
territorio del Ecuador Continental. La razén principal
para transformar las coordenadas geodésicas a UTM
se debe a que el proceso geoestadistico necesita una
distancia en metros para la construccion del variogra-
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Figura 2. Diagramas de caja preliminares
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Figura 3. Diagrama de dispersion para la variable A¢.

ma experimental, parte fundamental para la eleccién
de un modelo de prediccién adecuado.

Con la base de datos definida se realiza el andlisis
exploratorio de datos, mediante el uso de graficos ex-
ploratorios, que determinan valores atipicos 0 andoma-
los que afectan al modelamiento. En primera instancia
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Figura 4. Diagrama de dispersion para la variable AX.
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Con lo cual el variograma es representativo para
la mitad de la distancia maxima de estudio, como se
muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Cdlculo del tamafio de lag adecuado

Distancia de lag (m) Nuamero de lags

32000 10

0.004

0.002

T T T T T T
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

0.000

Figura 5. Modelamiento de Variograma Experimental de fa variable A,

Este modelo experimental generado esta sujeto a
errores, debido en gran parte a la toma de las mues-
tras, es asi que para describir la variacién espacial, se
ajusta un variograma tedrico al variograma experi-
mental, por tanto el cdlculo y modelamiento de los va-
riogramas fue llevado a cabo en el Software R, paque-
te RGeostat®, dentro del paquete Rstudio, mediante la
herramienta model.auto.

Los valores de los pardmetros (meseta y alcance)
para cada variograma experimental ajustado, se pre-
sentan en la Tabla 3.

Para validar el modelo elegido de acuerdo al com-
portamiento de la variable A y AX, se utilizé el méto-
do de la validacion cruzada, el cual consiste en sacar
un punto # de la muestra, asociado a un vecindario de
busqueda (caracteristicas de vecindad mévil, ver Ta-
bla 4) y estimar el valor en ese punto usande Kriging

Tabla 3. Parametros para cada variograma experimental.

Variable Modelo
Desplazamiento de latitud A Potencia
Desplazamiento de longitud AA Potencia

10 20 30 40

Frecuencia

r T T T T ]
-0.08 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04

0

Error de validacion cruzada

Figura 7. Histegrama de Error de Validacion Cruzada de la variabie Aq.

con los n-1 valores restantes y el modelo de variogra-
ma obtenido, procediendo de igual manera para todas
las muestras (Giraldo, 2005).

lag * n lag (m)
320000

0.030
1

0015
I

__//.

T T T T T T
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

0.000

Figura 6. Modelamiento de Variograma Experimental de la variable AR

Prediccion Espacial

La prediccion se realiza mediante el método de
estimacion geoestadistica conocido como “Kriging” o
krigeado. Para esta invetigacion se utilizo el Kriging
ordinario puntual, definido como el mejor estimador
lineal insesgado. Para Luna y Araujo {2014), es lineal
porque sus estimaciones son combinaciones lineales
ponderadas de los datos existentes y es insesgado por-
que procura que la media de los errores sea nula.

Por otra parte, segun Oliver (2010), en la inter-
polacién con Kriging los valores de la propiedad por
lo general se estiman en los nodos de una malla fina
(grid), con una separacién de 1/2 a 1/3 de la distancia
media de los pares de puntos mds cercanos, segin lo
mencionado por Meijerink et.al (1994).

Sill 0 meseta (") > Rango o alcance (m)

C = 0.00454 305959
C=0.0317 288044
e 7 T T T T
-0.10 -0.05 0.00 0.05

Error de validacion cruzada

Figura 8. Histograma de Error de Validacidn Cruzada de fa variable AX.
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res. Esta medida aun asi no refleja la magnitud de los
errores que pueden ocurrir, para tal efecto se utiliza el
valor MSE que es la suma de los residuos al cuadrado
(varianza de los residuos), en donde, valores pequefios
indican predicciones mas precisas punto por punto.

Con los valores obtenidos en el error de transfor-
macion, es fundamental determinar una escala ade-
cuada hasta la cual el uso de este método de trans-
formacion sea eficiente para fines cartograficos. La
normativa establecida por el IGM menciona que la
precisidn en planimetria no debe diferir en mds de 0.3
mm. por el denominador de la escala, lo cual sugiere
usar este método de transformacion a escalas 1:2000 y
menores, con un intervalo de confianza de [0.334 my;
0.584m] al 95 %.

0.584/0.0003=1946.7 =2000
0.3 mm x 2000=600 mm=+ 60 cm

58 cm (maximo valor obtenido en el .C) = 60 cm

Sin embargo, es importante considerar estandares
internacionales que manejen nuevos lineamientos en
materia de precision horizontal para datos planimé-
tricos v mapas a gran escala, lo que llevé a analizar
los estdndares internacionales de precision para in-
formacion digital geoespacial de acuerdo a la Natio-
nal Standard for Spatial Data Accuracy (NSSDA) y la
American Society for Photogrammetry and Remcte
Sensing (ASPRS).

La ASPRS (2013) determina un valor de 0.0125
que se obtiene a partir del 1,25% del factor de escala,
que es el reciproco de la relacion utilizada para deter-
minar la escala del mapa, es decir, de este valor se ob-
tiene la precision o la escala de las diferentes clases de
datos (dependiendo de la precision que se requiere y
del nivel de detalle de los productos) en control hori-
zontal (ASPRS, 2013). Para obtener la escala, el RMSE
(raiz del error medio cuadrditico) en x y v, es calcula-
do en centimetros, y dividido para 0.0125, mientras
para obtener la precision se multiplica el 0.0125 por el
factor de escala establecido, con lo cual se obtiene la
escala y precisioén que se puede alcanzar.

Para la presente investigacion se calculod el RMSE
de los 42 puntos de verificacion transformados con el
modelo geoestadistico, tanto para Este (x) ¥ Norte (y)
y su respectivo RMSE total; los resultados se indican
en la Tabla 5:

Tabla 5. Cdlculo del RMSE

metros centirmetros
ESMEE:: 0.4288 428811
ESME o= 04389 439207
RESME 1o 0.6143 61.4327

De acuerdo con el RMSE obtenido en x v yse cal-
cula la escala de trabajo:

RMSEy (omy)  42.8811
= = 3430.49 4.3)
( 0.0125 0.0125
RMSE 43.9907
y (em)
= = 3519, 44
( 0.0125 ) T )

Se determina una escala de trabajo de 1:4000 y
menores, para usar el método geoestadistico al trans-
formar coordenadas entre Sistemas de Referencia.

Para los 42 puntos geodésicos, y un factor estable-
cido de 2.4477 (APRS, 2013), la precisién en control
horizontal al 95 % de confianza es igual

RMSE{'UM!

4477 -
240 *( 1.4142

) = 1.7308(RMSE;prq)  4.5)
1.7308(61.4327) = 106.3287cm = +1.06m 4.6)

Conclusiones

Para la prediccion de la variable desplazamiento
de latitud, el variograma tedrico que mejor se ajusto
al variograma experimental fue un modelo potencia,
que al elegir caracteristicas de vecindad mévil para el
predictor de kriging, se obtuvo que la mayor parte de
errores de prediccion en la validacion cruzada se en-
cuentra en el intervalo de [-0.6 m.; 0.6 m.]. Ademis, el
modelo obtenido para la desviacion estindar del error
de prediccion de la variable (Ad) determiné un error
maximo de prediccion de 1.32 m., al 95% de confianza.

Para la prediccién de la variable desplazamiento
de longitud, el variograma tedrico que mejor se ajusto
al variograma experimental fue un modelo potencia,
que al elegir caracteristicas de vecindad movil para
el predictor kriging, se obtuvo que la mayor parte de
errores de prediccion en la validacién cruzada se en-
cuentraen el intervalo de [-1.5 m.; 1.5 m.]. Ademas, ¢l
modelo obtenido para la desviacién estandar del error
de prediccion de la variable (AA) determind un error
maximo de prediccién de 2.12 m, al 95% de confianza.

Al analizar los estadisticos descriptivos obtenidos
al utilizar esta metodologia en los 42 puntos de ve-
rificacion, se comprobo que el método geoestadistico
disminuye ¢l error de transformacién de coordenadas
entre sistemas de referencia, determinando un inter-
valo de confianza al 95% de [0.327 m.; 0,567 m.]
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Resumen

Enlaactualidad el uso constante de dispositivos moviles ha convertido a estos en herramientas
necesarias a la hora de realizar cualquier trabajo de forma &gil y practica debido a su rapidez,
simplicidad de manejo y movilidad. El desarrollo de aplicaciones para dichos dispositivos se
ha profundizado con la intencion de llevarlo mas alla del uso recreativo hasta el campo de la
ingenieria. De esta manera, en este trabajo se presenta una calculadora geodésica llamada
Geoscope-Velocity, la misma que permite transformar coordenadas a diferentes épocas para
el Ecuador continental, a partir de un dispositivo movil. Para el desarrollo de esta calculadora
se determind primeramente las velocidades de las estaciones de monitoreo continuo de la red
SIRGAS-Ecuador. A partir de la estructuracién de un programa en lenguaje JAVA, mediante la
utilizacion de software libre se llevd a cabo la transformacion de coordenadas de una época
tia una época tr deseada, permitiendo el ingreso de coordenadas cartesianas o geodésicas.
En ambos casos se calcula el tipo de coordenadas que el usuario prefiera ya sea cartesianas,
geodésicas o UTM, las cuales finalmente se obtienen con una precisién al milimetro. Dichas
soluciones se calculan con las velocidades vy, vy, vz tomadas del modelo calculado para el
Ecuador antes del sismo ocurrido en 16 de Abril del 2016. Para la generacion de la malla de
velocidades se utilizd la técnicakriging cuyo enfoque geoestadistico se baso en los datos para
identificar las caracteristicas espaciales mediante el examen de las observaciones por pares.
La caracteristica distintiva es que minimiza la varianza del error de prediccién y la suma de
los pesos utilizados es igual a la unidad, esto lo realiza para que la esperanza del predictor
sea igual a la esperanza de la variable, cumpliendo asi el requisito de insesgamiento, el
calculo se lo realizdé en una malla de 15'x15' La plataforma utilizada para la realizacion de la
presente aplicacion GeoScope-Velocity, fue Android Studio versidén 1.2.1.1 con la utilizacion
de la metodologia de programacién orientada a objetos. Esta aplicacion se puede utilizar en
cualquier dispositivo mévil que cuente con versiones de Android 4.0.3 en adelante.

Palabras Clave: Android, dispositivo mévil, velocidades, SIRGAS
Abstract

Nowadays the continued use of mobile device has turned these into necessary tools at the
moment to realize any work of agile and practical form due to his rapidity, simplicity of managing
and mobility. The development of applications for those devices has been deepened with the
intention of taking it beyond the recreational use up the field of the engineering. In this way, in
this work presents a geodesic calculator called Geoscope-Velocity, the same one that it allows to
transform coordinates to different periods of time for continental Ecuador, from a mobile device.
For the development of this calculator one determinated first the speeds of the stations of constant
monitoring of network SIRGAS-Ecuador. From the structure of a program in language JAVA,
through the use of free software carried out the transformation of coordinates of an epoch t; to
an epoch tgwished, allowing to insert of Cartesian or geodesic coordinates. In both cases there is
calculated the type of coordinates that the user prefers already be Cartesian, geodesic or UTM, wich
finally are obtained by a precision of milimeter. Those solutions are calculated by the speeds vy, vy,
vztaken of the calculated model for Ecuador before the earthquake hapenned on April 16, 2016. For
the generation of speed mesh the technology was used kriging whose geostatistical approach was
based on the information to identify the spatial characteristics by means of the examination of the
observations for couples. The distinctive characteristic is to minimize the variance of the mistakes of
prediction and the sum of the used weight is equal to the unit, this realices it in order that the hope
of the predictor is equal to the hope of the variable, thereby fulfilling the requirement of nonbiased,
the calculation realized it in a mesh of 15’15 ! The platform used for the accomplishment of this
application GeoScope-Velocity, was Android Studio version 1.2.1.1 with the use of the methodology
of programming orientated to objects. This application can be used in any mobile device that
possesses Android’s versions 4.0.3 in forward.

Keywords: Android, mobile device, velocities, SIRGAS
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Figura 1. Sistema de coordenadas geodésicas

fuente: (Leiva, 2003)

Coordenadas cartesianas

Sistema de coordenadas cuyo origen se encuentra
en el centro de masas terrestre, donde el eje Z coincide
con el eje de rotacion de la Tierra, el eje X se encuentra
orientado al meridiano de Greenwich y el eje Y es per-
pendicular a los otros dos formando un sistema orto-
gonal derecho (Figura 2). Este sistema de coordenadas
es uno de los sistemas mds utilizados en Geodesia y su
unidad de medida es métrica (Drewes H. , 2014).

Coordenadas Universal Transversa de Mercator
(UTM)

Es un sistema de coordenadas planas basadas en
la proyeccién cartografica Transversa de Mercator, la
proyeccion UTM se encuentra delimitada por para-
lelos y meridianos. Los paralelos son 60 bandas ver-
ticales de 6° cada una, las cuales empiezan desde el
meridiano de Greenwich y siguen avanzando hacia la
derecha. Los paralelos son bandas horizontales de 8°
que llegan hasta 80° hacia el sur y 84° hacia el norte
partiendo del Ecuador. Esta proyeccidn utiliza el ma-

dulo de deformacion 0,9996 para el meridiano central
de cada zona, cuyo origen es un punto que toma un
valor de 500000m E y Om N en el hemisferio norte
o un valor de 500000m E y 10000000m S en el he-
misferio sur. Las coordenadas UTM se designan con
el valor de la abscisa llamada Norte (N), la ordenada
identificada como Este (E) y el nimero de la zona jun-
to al hemisferio al cual pertenezca el punto que se vaa
representar (Herndndez Lopez, 1979).

Transformacion de coordenadas geodésicas-
cartesianas

Segin Caviedes (2011) para la formulacién del
algoritmo en la transformacion de coordenadas geo-
désicas a cartesianas las formulas utilizadas fueron las
ecuaciones (1), (2) y (3):

X = (N 4+ h)+*cos(p) * cos(A) 1)

Y = (N + h) *cos(@) = sen(4) 2)
b2

7= (N * (F) + h) * sen(p) 3)

Figura 2. Sistema de coordenadas cartesianas
Fuente: (FURONES, 2011)
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GeoScope
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Figura 3. interfoz de la apficacion GeoScape-Velocity

La primera vista es la que vincula a las demas fun-
ciones de la aplicacion, tal sea una vista rdpida a un
sencillo tutorial brindando al usuario una breve des-
cripcidn de las caracteristicas y especificaciones de la
calculadora. A esta misma vista, la de la pantalla “ini-
¢io’, se encuentra vinculada la indicada de seleccionar
el tipo de coordenadas de ingreso y salida, mismas que
se obtuvieron después de haber sido calculadas sus ve-
locidades respectivas, tomadas del modelo de veloci-
dades para el Ecuador, con las épocas (; y t ingresadas
por el usuario.

Resultados

Al ingresar a la pantalla de inicio el usuario tiene
dos opciones como se observa en la Figura 3 ya sea de
acceder a un tutorial rapido que ayuda de guia para la
utilizacion de la aplicacion o caso contrario de no pre-
sentar inconvenientes se empieza a correrla con el bo-

Coordenadas
Cartesianas

| | si |

| X(t):1277937,00085

X(t;): 1277937,00132

(3 nearre

[} eoccencail]) Caessns  CJur

ton inicio como se observa en el Esquema L, el cual lo
lleva la siguiente pantalla “Ment” con las dos opciones
de ingreso de coordenadas, cartesianas o geodésicas.

En ambas opciones de ingreso se pide las épocas t; y ty

donde finalmente se selecciona el tipo de coordenadas
de salida.

La verificacion de los resultados obtenidos con la
aplicacion GeoScope-Velocity se realizaron pruebas
con coordenadas de la red GNSS de monitoreo conti-
nuo para el Ecuador (REGME), tomada del geoportal
IGM, transformandolas de cartesianas a geodésicas,
de geodésicas a cartesianas y de cartesianas a UTM
para ambas opciones de ingreso de datos. Para coor-
denadas geodésicas la aplicacién GeoScope-Velocity
trabaja con ¢l elipsoide GRS80.

Esquema 1. Diagrama de flujo del proceso del aplicativo
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Resumen

Existen diferentes factores que degradan la precisién de la sefial GPS desde su emision del
satélite hasta llegar al receptor. Generalmente, para minimizar esta degradacion y obtener
la posicion de un punto con buena precisién es comun realizar métodos relativos de
posicionamiento. Con el posicionamiento absoluto, la incertidumbre estd en el orden de
metros, pero actualmente es posible mejorarla con el método PPP (Precise Point Positioning).
Actualmente la técnica PPP es capaz de modelar los factores que influyen en su precision como
son la iondsfera y tropésfera, ademas de las correcciones de érbitas, relojes, entre otras. El
objetivo del presente proyecto es analizar las diferencias de las coordenadas cartesianas (X, Y,
Z) obtenidas mediante el método estatico PPP utilizando el software libre RTKLIB v2.4.2, con
las coordenadas semanales SIRGAS oficiales, y determinar la magnitud de su desplazamiento,
a fin de establecer un criterio para trabajos practicos de posicionamiento. Para ello, se ha
utilizado los archivos RINEX de las estaciones monitoreo continuo de la REGME pertenecientes
a la red SIRGAS-CON, con observaciones a intervalos de grabacién de 1y 30 segundos. El
procesamiento se realizé en tiempos diferentes desde 30 segundos hasta 24 horas, tanto en la
mafiana como en la tarde, aplicando el modelo ionosférico “lon Free LC* modelo Troposférico
“Estimate ZTD" y resolucién de ambigtiedades por el modo “Fix and Hold" Ademads, se
realizaron pruebas utilizando efemérides precisas finales, rapidas y ultra-répidas publicadas
por la IGS. Mediante la comparacion de las coordenadas semanales de SIRGAS se determind
que la solucion de las coordenadas de la técnica PPP depende del tiempo y hora de rastreo. Los
resultados indican que, para tener errores en la posicién de un punto, menores a 1Tm, 50 cm,
30 cm, 20cm usando efemérides ultra rapidas, necesito un tiempo de rastreo minimo de 4, 10,
15, 35 minutos, respectivamente; mientras que usando las rapidas o finales necesito 2, 7, 10,
20 minutos, respectivamente. Se evidencié también, que no existen diferencias significativas al
utilizar efemérides precisas y rapidas en el procesamiento, lo que no sucede con las efemérides
ultra rapidas.

Palabras clave: PPP Estatico, RTKLIB, SIRGAS, Posicionamiento, 1GS.
Abstract

There are many factors that degrade GPS- signal tracking since its broadcast from satellite to
receiver. Generally, in order to minimize the signal degradation, and get the best dccuracy upon
a point, relative positioning methods are common. Using absolute positioning, uncertainty is into
meter level accuracy, but nowadays is possible to enhance it with PPP (Precise Point Positioning)
method. At present PPP is able to model factors that affect accuracy such as ionosphere and
troposphere, including orbits and clocks correction among other.This project is aimed to analyze
the differences of Cartesian coordinates (X, Y, Z) abtained from Static-PPP method using RTKIib
v2.4.2 open source software and official weekly coordinates from SIRGAS solution, to stablish a
criterion towards standalone positioning. For that, it was used RINEX files from permanent stations
belonging REGME included in SIRGAS-CON network, samplings of tracking were 1 and 30 seconds.
Processing was carried out with different intervals since 30 seconds until 24 hours, both morning
and afternoon. It was applied ionospheric model “lon Free LC" tropospheric model “Estimate ZTD"
and ambiguity resolution “Fix and Hold". Also, the processing was performed with precise, rapid and
ultra-rapid ephemerides released by IGS. Trough comparison with weekly coordinates from SIRGAS
solution, it was determined that, coordinates calculated from PPP method depend directly on time
and parts of the day. Results denoted that to achieve errors in g point less than Tm, 50cm, 30cm
and 20cm using ultra-rapids ephemerides it is necessary a minimum tracking of 4, 10, 15 and 35
minutes respectively, while using rapids or finals ephemerides, it is required 2, 7, 10 and 20 minutes
respectively. Moreaver, it was denoted, there is no significant differences between processing with
precise and rapids ephemerides, which does not happen with ultra-rapid ephemeris.

Keywords: Static PPF, RTKLIB, SIRGAS, Positioning, IGS
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Imagen 1. Mapa de ubicacidn delas estaciones utifizadus

usuario se observa en la Imagen 2. Después de realizar
algunas pruebas, se determind para el procesamien-
to la aplicacion del modelo ionosférico “lon Free LC”,
correccidn de mareas terrestres “Solid/OTL), modelo
Troposférico “Estimate ZTD” mascara de elevacion de

° y resolucién de ambigiiedades por el modo “Fix
and Hold” (Tomoji , 2013). (Ver Imagen 3)

Ademds, se ha considerado varias correcciones
generadas por los centros de andlisis de la IGS, obteni-
das mediante el portal web de la CDDIS (Crustal Dy-
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namics Data Information System) como son: archivos
de Orbita (.sp3), pardmetros ionosféricos (.i ) y pard-
metros de rotacién de la tierra (.erp). El archivo de
cargas ocednicas (.blq) fue obtenido de la OSO (On-
sala Space Observatory). Las correcciones de antenas
satelital (.atx) y de receptor fueron obtenidas de la pa-
gina web de la IGS y de la NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration) respectivamente,
Finalmente, mediante la aplicacion RTKGET se obtu-
vieron las correcciones de reloj (.clk), generadas por la
IGS de igual manera.
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Figura 2. Blogues de datos para procesamiento de archivos RINEX con observaciones a intervalos de grabacidn de 30 sequndas.

(error) obtenida con PPE En la Figura 3, se observa
dos curvas procedentes del procesamiento con obser-
vaciones tomadas cada segundo y cada 30 segundos.
En este caso, solo se muestra el resultado utilizando
efemérides precisas rapidas y el rastreo realizado a ho-
ras de la mafana.

En la misma Figura 3, se observa que las coorde-
nadas obtenidas del procesamiento de observaciones
a intervalos de grabacidn de 30 segundos presentaron
resultados con menor error, con diferencias en el or-
den de los decimetros.

La pagina de la IGS indica que los intervalos de
las correcciones orbitales estin dadas cada 15 minu-
tos, mientras que las correcciones de los relojes de los
satélites cada 30 segundos y 5 minutos, para produc-
tos finales y cada 5 minutos para productos rapidos.
Relaciondndolo con los resultados obtenidos en la
Figura 3, resulta en que para frecuencias de observa-
ciones altas {cada segundo) quedan demasiados datos
sin corregir.

La Figura 4 muestra un grafica de tiempo de ras-
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treo vs error en distancia (metros), para procesamien-
tos realizados a horas de la mafiana (9 am) y tarde (3
pm) en tiempo local. Considerar que se estd utilizan-
do archivos RINEX a intervalos de grabacion de 30
segundos, que fueron los que presentaron mejores
resultados de acuerdo a la primera comparacion, uti-
lizando en este caso efemérides rdpidas.

Como se observa en la Figura 4, el error en dis-
tancia de las coordenadas obtenidas a horas de la ma-
flana es menor respecto a las tomadas en la tarde.

Finalmente, en la Figura 5 se presenta la gréfica
de la variacion de los resultados con la utilizacion de
efemérides precisas finales, rapidas y ultra-rapidas; y
en la Figura 6 una ampliacién en una ventana desde
los 10 minutos hasta las 24 horas, realizada con fines
de visualizacién. Todo esto aplicando la metodologfa
determinada y bajo los mejores condicionamientos
establecidos: RINEX a intervalos de grabacién de 30
segundos y rastreo obtenido a horas de la mafiana en
tiempo local.

En las Figuras 5 y 6 se evidencia que no existen

observaciones cada @
segundo

~——— observaciones cada 30
segundos
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Figura 6. Error en distancia de las soluciones obtenidas con efemérides finales, rdpidas y ultra-rdpidas (Ventana de 10 mimutos a 24 horas). Se incluye lineas de

referencia punteadas en rojo (L.R) para precisiones de 15, 20, 30y 50 cm.

El Posicionamiento Puntual Preciso depende del
tiempo y hora de rastreo, intervalo de grabacién de
las observaciones, modelos de correccién y productos
utilizados.
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Introduccion

Los sistemas de posicionamiento diferencial
GNSS (Global Navigation Satellital System) a tiem-
po real han tenido un gran desarrollo en las ultimas
décadas. Las técnicas diferenciales RTK y DGPS, han
permitido aumentar la precision del posicionamiento
a tiempo real, en base a una red de receptores GNSS
situados en puntos de coordenadas conocidas, proce-
sando los observables y evaluando los errores del reloj
y de la trayectoria del satélite asi como los retardos
lonostéricos y troposféricos que sufre la sefal. Sin em-
bargo, el estudio e implementacién de un sistema de
posicionamiento diferencial RT (Real Time) requiere
distintos elementos, que influyen directamente a la
hora de evaluar las posibilidades y aplicaciones sus-
ceptibles de ser desarrolladas en cada ambito [Berne
et al., 2005].

Uno de los factores mds limitantes del posiciona-
miento diferencial a tiempo real, es la distancia que
separa al receptor base del remoto. Los errores oca-
sionados en las senales GNSS por la atmdsfera de la
Tierra, tiene una correlacion espacial que se diluye a
medida que aumenta la separacion base - remoto [Ra-
man and Garin, 2005]. El envio de correcciones dife-
renciales comenzd a realizarse a través de enlaces de
comunicacion por medio de radio transmisores, con
tecnologias UHF y VHF principalmente. Pero la debi-
lidad del enlace, limitante en la distancia base-remoto,
produjo que eslas técnicas no fuesen ampliamente
utilizadas. Por otra parte, la no estandarizacién de
los mensajes de correccion que emiten las estaciones
bases, no hacia posible la utilizacién de estas técnicas
con receptores de distintas marcas.

Para solucionar estos inconvenientes, surgieron
las nuevas tecnologias asociadas al posicionamiento
GNSS. En primera instancia con la estandarizacion
del formato de transmision de datos y correcciones a
través del mensaje RTCM (Radio Technical Commis-
sion for Maritime Services) y luego, con el avance en
las aplicaciones de Internet, se dio paso a la creacién
del protocolo NTRIP (Networked Transport of RTCM
via Internet Protocol) y su utilizacion tanto para el po-
sicionamiento DGPS (codigo) como para RTK (fase).
Es decir, las técnicas de posicionamiento son las mis-
mas (DGPS- RTK) pero cambia el formato y el medio
de transmision,

Otra mejora significativa a lo largo de la tltima
década ha sido la capacidad de predecir las orbitas de
los satélites GNSS y el estado de sus relojes. Un fac-
tor decisivo para lograr esas mejoras fue el despliegue,
bajo la coordinacién del International GNSS Service
(IGS), de una red global de rastreo con alrededor de
cien estaciones GNSS que proporcionan datos RT.

La disponibilidad de orbitas y relojes precisos en

tiempo real ha movilizado el desarrollo de técnicas ba-
sadas en el posicionamiento puntual preciso (PPP) en
tiempo real, en contraposicién con el posicionamien-
to diferencial. Ya no es necesario que un receptor base
genere y transmita al remoto la informacidn requeri-
da por el método diferencial. En su lugar, un servidor
transmite al receptor remoto las orbitas y los relojes
precisos requeridos por el método PPP [Bisnath and
Gao, 2009].

Por lo tanto, empleando la misma tecnologia, es
posible hablar de una nueva técnica de posicionamien-
to que denominaremos PPP-NTRIP, ya que la transmi-
sién también se realiza a través del protocolo NTRIP, y
en el formato estaindar RTCM, de allf la importancia de
entender en detalles estas nuevas tecnologias.

Para poder obtener la posicién de un observador
corregida mediante PPP-NTRIP, se necesitan enton-
ces tres flujos de datos o “streams”. Por un lado, las
efemérides de los satélites, las correcciones a dichas
orbitas y relojes y las propias observaciones del recep-
tor en cuestion a corregir.

El International GNSS Service (IGS), ofrece di-
versos productos para este fin, siendo los mds utili-
zados las efemérides transmitidas (EPH3RTCM) v las
correcciones a dichas efemérides (IGS03) que corres-
ponden a una combinacién de soluciones individuales
calculadas por los centros de analisis del IGS.

Las observaciones de las estaciones estdn disponi-
bles, ya que existe una amplia red de estaciones GNSS
permanentes que realizan la transmision online de los
datos observados en forma continua e ininterrumpi-
da, mediante el mismo protocolo NTRIP. Todos estos
flujos de datos se combinan mediante un programa
de cdlculo PPP, para obtener las posiciones corregidas
época a época.

Por lo tanto, con la infraestructura actual, es posi-
ble utilizar la técnica PPP para monitorear el compor-
tamiento geodindmico de los sitios donde se encuen-
tran emplazadas las estaciones GNSS permanentes,
ya que se puede conocer la posicion corregida de las
mismas, instante a instante.

Existen numerosos antecedentes de la utilizacidn
de redes GINSS a tiempo real en aplicaciones geodind-
micas, como por ejemplo para la estimacién de magni-
tudes sismicas, localizacién de epicentros y mecanismos
focales en regiones geodinamicamente muy activas.

Japdn es el pais con mayor avance en esta temitica.
Posee una red muy densificada de estaciones sismolo-
gicas y GNSS combinadas. En el Sismo Chuetsu-Niga-
ta ocurrido en 2007 de magnitud 6.5, se han podido
observar desplazamientos de hasta 40 cm en estaciones
ubicadas a 20 km del epicentro. Y se ha podido ob-
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Figura 1. Desplazamientos ESTF producidos por el terremoto

sismico) del orden de 10 cm hacia el oeste (Figura 1).

En la Figura 1 se observa que el movimiento ocu-
rre en distintos momentos, debido a la distancia re-
lativa de cada estacion respecto al epicentro. Ademds
de observarse como disminuye la amplitud del despla-
zamiento en las coordenadas a medida que aumenta
dicha distancia. Los mayores saltos se observan en la
componente este, debido a la naturaleza y ubicacién
de la falla de subduccion donde se produjo el sismo.

Posteriormente se amplid el estudio a una canti-
dad mayor de estaciones, intentando analizar la velo-
cidad y el momento de llegada de la onda sismica en
distintas direcciones (Figura 2)

Se contabilizé el retardo o demora en percibir-
se el movimiento sismico en cada estacidn, desde el
momento de ocurrencia del terremoto. La Figura 3
muestra el retardo en la llegada de la primera onda
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sismica percibida en cada sitio, aumentando en forma
proporcional con la distancia al epicentro.

Analizando el momento cuando se produce el
desplazamiento debido al terremoto en cada esta-
cidn y la distancia respecto al epicentro, se pudieron
estimar también las velocidades de propagacion de la
onda sismica tal como se muestra en la Tabla 1.

A su vez, al observar los residuos entre posiciones
sucesivas (diferencias de cada coordenada con su in-
mediata anterior), se observo el desplazamiento neto
durante el evento. En la Figura 4, se muestra el mo-
vimiento instantineo de la estacién argentina CSJI,

localizada en la provincia de San Juan, asemejandose
a las graficas de un sismégrafo.

Figura 2. Localizacion del epicentro, estaciones GNSS anafizadas, ubicadas en diferentes direcciones.
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zar con PPP, en modo pos-proceso, segundo a segun-
do el comportamiento de sus coordenadas.
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Introduccidn

De acuerdo con lo discutido por renombrados
geodesistas como Hofmann-Wellenhof y Moritz
(2006), Torge y Miiller (2012) y Gemael (2012), el
objetivo primordial de la Geodesia es determinar la
forma y la dimension de la Tierra, asi como del cam-
po de la gravedad en su exterior. Desde el inicio de la
era espacial, a mediados de los 60, esta tarea ha sido
conducida cen éxito por medio de observaciones de
las perturbaciones en las orbitas de los satélites. Estas
perturbaciones son inducidas por el efecto gravitacio-
nal de heterogeneidades de masas relativamente a una
distribucion esférica homogénea, generando informa-
ciones de las anomalias relacionadas a las caracterfs-
ticas de longitudes de onda largas y medianas de este
campo. Estas informaciones, junto con el potencial
centrifugo, hacen posible el establecimiento de Mode-
los Globales del Geopotencial - MGG (Melo, 2011).

Los MGG son establecidos a partir de un conjunto
de coeficientes del desarrollo del potencial gravitacio-
nal en serie de funciones armonicas esféricas. La ex-
presion fundamental del desarrollo del geopotencial
en armonicos esféricos es presentada en la ecuacién
1, adaptada de Gemael (2012), en la que ¢ representa
la latitud del punto de célculo, A representa la longi-
tud del punto de célculo, r es la distancia del punto de
cdleulo al geocentro del modelo, a es el semieje mayor
del elipsoide asociado al modelo, w es la velocidad an-
gular, Gy, )y, ¥ Sy son los coeficientes del desarrollo
en series, GM es la constante gravitacional geocéntrica
asociada al modelo, P, ,,, representa las funciones de
Legendre y W es el geopotencial.
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La determinacién de los coeficientes de los armé-
nicos es realizada a través de la integracion de datos
obtenidos por una gran variedad de instrumentos y
técnicas sobre las referidas observables heterogéneas
(Barthelmes, 2013). A partir de estos MGG, una se-
rie de grandezas derivadas - también conocidas como
funcionales del campo de la gravedad - pueden ser
obtenidas, ayudando en el modelaje de la superficie de
acuerdo con la necesidad. Entre las funcionales mas
conocidas y utilizadas, se puede citar la altura geoidal,
la anomalia de altitud y los disturbios de la gravedad.

Debido a la gran complejidad de obtencién y
mantenimiento de estos modelos, realizada como ya

fue expuesto anteriormente, asi como a la necesidad
de su normalizacién y estandarizacidn a favor de
usuarios alrededor del planeta, su gestidn es realizada
globalmente por el ICGEM - International Centre for
Global Earth Models. Se trata de una organizacion es-
tablecida en 2003, caracterizada como uno de los seis
centros del IGFS - International Gravity Field Service
— de la JAG - International Association of Geodesy -
que tiene como principales atribuciones mantener, de
hecho, los modelos, ofrecérselos a la comunidad y ac-
tuar como agente facilitador a su acceso (Barthelmes
y Kohler, 2016).

En cumplimiento a su mision fundamental, el
ICGEM ofrece en su péagina electrdnica un servicio
web para generacion de extractos (o grids) de fun-
cionales de centenas de modelos ofrecidos. El usuario
necesita insertar las informaciones de especificaciones
exigidas para el modelo, como el nombre del mode-
lo, funcional deseada, sistema de marea, entre otros,
y para el area que desea estudiar, como los limites de
latitud norte y sur, los limites de longitudes oeste y
este y la dimension de la unidad de la red (grid step).
La generacién de los extractos es realizada en forma
de drea, siguiendo el modelaje en red sobre un elip-
soide de referencia, y con el apoyo de software libre
para utilizacion de técnicas de tratamiento de datos
(Barthelmes y Kohler, 2016).

Entretanto, dependiendo de la aplicacion y de la
precision necesaria para el resultado, el calculo del ex-
tracto de la funcional en forma de grid y su posterior
interpolacién en puntos de interés internos al drea
calculada presenta resultados con precision menor
que la necesaria. Serfa necesario, por lo tanto, realizar
una generacion punto a punto de la misma funcional
- modalidad que no es ofrecida por el servicio web
del ICGEM.

Una alternativa cominmente usada por expertos
del drea es la realizacion de contacto con las autori-
dades del [CGEM vy la solicitacion para cilcula pre-
ciso punto a punto, tomadas las informaciones de los
puntos de interés y las especificaciones del modelo
que serd utilizado. Esta medida, sin embargo, denota
una dependencia externa que puede no ser compa-
tible con la demanda temporal para la ejecucion del
andlisis, por ejemplo. Ademads, esta concesion realiza-
da por el ICGEM no estd prevista en sus atribuciones
basicas (Barthelmes y Kéhler, 2016), en la que se des-
prende que, en este asunto, su funcidn es mantener “a
web-interface to calculate gravity functionals from the
spherical harmonic models on freely selectable grids
(filtering included)”, tarea desempefiada con creces
por el Centro.

Otra posibilidad de solucién de la referida cues-
tién estd relacionada al desarrollo de algoritmos basa-
dos en los coeficientes de los modelos, y en su desarro-
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cdlculos de cudntos puntos sean solicitados. Como
resultado, la aplicacion retorna una nueva planilla
electronica, de nombre idéntico seguido por el sufijo
“output’, conteniendo dos columnas: niimero identifi-
cador del punto y valor de la funcional calculada.

Debe ser resaltado una informacion sobre el tiem-
po de procesamiento de la aplicacién: para cada pun-
to, hay un tiempo de respuesta de aproximadamente
18 segundos. Esto se debe al hecho de la dependencia
del acceso a la internet y a la necesidad de calculo de
los coeficientes armdnicos para cada punto, diferen-
temente de una generacion de extracto del tipo grid
directamente en el servicio web, en la cual se calcula
una unica vez los coeficientes para todo el conjunto
de puntos, lo que posibilita un tiempo de ejecucion
mds breve. Sin embargo, la posibilidad de generarlos
automadticamente, sin la necesidad de interaccidén con
el sistema durante los cdlculos, y obtenerlos de forma
precisa y exenta de posibles errores de insercién de
datos habla a favor de la aplicacidn.

A respecto de la brevedad del estudio actual, no
son dadas mayores informaciones sobre la aplicacion.
También, el lector y toda la comunidad pueden tener
acceso a la misma, asi como a sus archivos de ayuda,
en Nicacio (2016).

Area de estudio

De acuerdo a lo que fue relatado, a pesar de que
innumerables tests fueron realizados, la formalizacidn
de la aplicacién del test final demandé la determina-
cion de un drea de estudio. Para este fin, fueron se-
leccionados 26 (veintiséis) puntos del Banco de Datos
Geodésicos del IBGE — Instituto Brasilefio de Geogra-
fia y Estadistica (BDG/IBGE), localizadas en el esta-
do del Parand, Brasil, con coordenadas geodésicas vy

altura elipsoidal conocidas. La figura 2 muestra una
visualizacion del drea de estudio.

La eleccion del drea de estudio ocurrié por la dis-
ponibilidad de los datos y por la proximidad del drea
de estudio en relacion a dreas conocidas por los auto-
res. Es importante destacar que, como el tema ya es-
tudiado presenta analisis de valores obtenidos punto
a punto, la distribucién no uniforme de los puntos
sobre el drea de estudio no es factor de importancia
para los resultados. La tabla 1 contiene los datos de los
puntos utilizados y necesarios para los cdlculos de las
funcionales del campo de la gravedad.

Tabla 1. Puntos del drea de estudio

sqow % 5200

Id Latitud Longitud Alt. Elipsoidal
(G Dec) (G Dec) {m)
1 -25.45552883 | -49.23743039 911.134
2 -25.44836858 | -49.23095481 925.765
3 -25.45213178 | -49.71363581 1149.698
4 -25.452265867 | -49.23593608 913.689
5 -25.45408667 | -49.23677144 911.184
6 -25.57910217 | -54.55912944 185.023
7 -23.09272175 | -52.44120333 467.495
8 -24.75302392 | -51.77616731 894.896
9 -22.69638653 | -51.79193336 375,726
10 -24.72493668 | -49.98636986 1041.748
i -24.01536588 | -51.09170006 1011.977
12 -24.25569286 | -49.71323728 836.262
13 -23.24646978 | -50.72692783 396.114
14 -24.08081597 | -54.18706069 273.153
15 -23.87490194 | -53.88083139 379.521
16 -25.22658139 -50.5882965 879.153
17 -24.56654928 | -51.33752842 537.333
18 -23.72239144 -52.180014 373.218
19 -23.78937044 | -53.06030958 471.05
20 -24.55707736 | -52.99853442 486.95
21 -24.37562928 | -53.83502347 384.635
22 -25.14980814 -53.843908 676.829
23 -25.74984417 | -53.05357886 514.3
24 -26.26653378 | -52.78260592 694.388
25 -25.42582553 | -52.01798644 773.504
26 -25.69699781 | -51.65897731 1056.85
S50°W

25 0

50°W

Escala: 1:1.600.009}
25 50 75/100km

Figura 2. Areq de estudio
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Calculation of Gravity Field Functionals on Ellipsoidal Grids

Figura 4. Obtencidn de fos extractes tipe grid via (G

» Nearest — interpolacion bidimensional de vecino
mds proximo basada en triangulacion; para este
trabajo, fue denominada “INTERP17;

« Linear - interpolacion bidimensional lineal basa-
da en triangulacion; para este trabajo, fue denomi-
nada “INTERP2”;

o Natural - interpolacion bidimensional de vecin-
dad basada en triangulacién, intermediaria entre
lineal y cibica; para este trabajo, fue denominada
“INTERP3”;

e Cubic - interpolacién bidimensional ctbica ba-
sada en triangulacion; para este trabajo, fue deno-
minada “INTERP4”;

« V4 - interpolacion bidimensional basada en spli-
ne biarmdnica; para este trabajo, fue denominada
“INTERPS”;

Analisis de los datos obtenidos

Después de la realizacion de las interpolaciones,
los resultados finales obtenidos fueron comparados
individualmente, para cada punto, con los datos obte-
nidos punto a punto. Para hacer posible el andlisis, se
tomé como referencia los extractos calculados punto
a punto por el ICGEM, y se realizd la comparacién

de estos con los demds datos obtenidos, tanto punto a
punto por el SPGG como por las interpolaciones. Fi-
nalmente, se compararon los valores mdximo, medio
y minimo de diferencia entre estos resultados.

Resultados

La tabla 3 presenta los principales resultados ob-
tenidos a través de las operaciones citadas anterior-
mente. Su primera columna contiene el nombre del
modelo analizado - excepcion hecha a la dltima linea,
en la que es hecho un analisis general de los tres mo-
delos. En la segunda columna, la comparacion es di-
vidida en valores maximo, medio y minimo para cada
modelo. En las columnas subsiguientes, son presenta-
dos los valores de las diferencias entre los resultados
suministrados por el ICGEM, tomados como referen-
cia, y los obtenidos por las técnicas en andlisis.

Para facilitar la visualizacion de los datos, fue ge-
nerado el grafico constante de la figura 6, adoptando
los resultados de los extractos del modelo EIGEN-6C4
y 5 (cinco) puntos elegidos aleatoriamente entre los 26
(veintiséis) calculados. Con su llegada, es posible no-
tar, inclusive la discrepancia no apenas en valor, sino

* Sem titulo. . OMice Calc

«-Point GEM Generator

Ariazar g et

Figura 5. Obtencidn de los extractos punto ¢ punto por via SPGG
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del ICGEM - a menos de diferencias entre décimos
y milésimos de milimetros para los casos mdximo y
minimo estudiados. También, para las interpolacio-
nes, las diferencias llegan a aproximadamente 8.443
metros,

El anilisis puede ser expandido para casos gene-
rales, no apenas a los de los tests demostrados aqui:
teniendo en consideracion la forma como los extrac-
tos del SPGG son calculados, asi como con el conoci-
miento de otros tests ya realizados, se puede afirmar
que los resultados del SPGG son siempre satisfacto-
rios y precisos, presentando diferencias infimas al
ser comparados a respuestas precisas del [CGEM. La
interpolacién, sin embargo, puede retornar valores
realmente insatisfactorios y aiin no compatibles con
la realidad - conforme los puntos 7 y 18 del gréifico
de la figura 6.

De esta manera, la aplicacion punto a punto se
muestra como una excelente alternativa para situacio-
nes en que la alta precision de los resultados es reque-
rida. Esto sucede porque, a pesar de poseer un tiempo
de procesamiento mayor que el sitio del ICGEM para
cdlculos punto a punto, ella automatiza el proceso y
elimina posibilidades de falla humana durante la eje-
cucion.
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Introduccion

En los ultimos anos, la utilizacion de los Sistemas
de Posicionamiento Globales por satélite (GNSS), ex-
tendida de forma masiva a los dmbitos de la Geodesia,
Agrimensura, Topografia y aplicaciones geomaticas,
ha dado lugar a un crecimiento de la comunidad de
usuarios, que demandan en mayor medida la dispo-
nibilidad de servicios e infraestructuras modernas
adaptadas a la tecnologia GNSS disponible (Souto,
et al,, 2010). Generando una gran inquietud dentro
de los usuarios, sobre ;Cudl es el tiempo necesario y
suficiente de rastreo que se debe dejar el equipo para
alcanzar la precision deseada? con la finalidad de opti-
mizar tiempo y costo. Pero para contestar esta inquie-
tud es necesario conocer en que consiste el proceso
que se desea optimizar.

En el posicionamiento relative GNSS de tipo es-
tatico intervienen como minimo dos receptores, uno
fijo en un punto de coordenadas conocidas y uno o
mis receptores moviles situados en puntos cuya po-
sicidn se desea conocer (Huerta, et al., 2005). El re-
ceptor permanece estacionado sobre el punto del que
se quieren conocer las coordenadas durante un lapso
que puede ser de algunos minutos. La posicién final,
las coordenadas de la estacién, corresponde al prome-
dio de todas las posiciones calculadas. (Huerta, et al,,
2005). Es necesario tener en cuenta que la precision
depende de varios factores, entre los que se cita: el
numere de satélites visibles, la geometria de la cons-
telacion de satélites visibles, el tiempo de deteccion,
precision de las efemérides y perturbaciones de la io-
nosfera. (Cavalcante, et al., 2012)

El desarrollo de la presente investigacién tomo en
cuenta varios factores, tales como: tiempo, distancia,
nimero de frecuencias, efemérides, constelaciones sa-
telitales, periodo del dia en el que se hace ¢l rastreo.
Con el fin de conocer ;Cudl es la combinacion de va-
riables que permitan obtener un rastreo éptimo en
funcién del tiempo y la distancia entre base y movil?

Metodologia

Para el procesamiento de los datos GNSS sc uti-
lizo software comercial Trimble Business Center ver-
5ion 2.5, en el que se introdujo la informacion de todo
y el mismo dia de 10 puntos pertenccientes a la red de
monitoreo continuo SIRGAS; las bases EPEC, CXEC
Y PJEC se las fijé como bases, ingresando las coorde-
nadas de las soluciones semanales de SIRGAS, de la
semana 1873, mientras que las bases: ABEC, BHEC,
EREC, NJEC, PTEC, QUEM, TNEC se las conside-
rd como moviles para el procesamiento. Una vez que
toda esta informacion se encontraba subida en el soft-
ware lo que se procedié es a dividir al dia en tres pe-
riodos cada 8 horas; el primero comprendia desde el

inicio del dfa GPS, 7 de la noche hasta las 3 de la ma-
flana, el segundo irfa de 3 de la maflana a 11 de la ma-
fiana y por tltimo de 11 de la mafiana a 7 de la noche.

Se definié también tiempos de postproceso: 15,
30,45 minutosy 1,2, 3,4, 5,6, 7 y 8 horas, con el fin de
definir hasta que tiempo es dptimo dejar funcionando
al equipo y en qué momento se esta dando una so-
bre utilizacion, ademds de desmentir ciertos supues-
tos que se han dado en el campo laboral. La distancia
era otra variable muy importante para evaluar: 10 Km
(EPEC - QUEM), 36 Kim (CXEC - ABEC), 54 Km
(PJEC - PTEC), 102 Km (EPEC - TNEC), 152 Km
(EPEC - EREC), 204 Km (EPEC - BHEC), 240 Km
(EPEC - PTEC) y 292 Km (EPEC - NJEC), debido a
que se conoce que esta influye en el tipo de frecuencia
que se pretende utilizar en el trabajo.

Otras variables que fueron tomadas en cuenta
para el procesamiento fueron las constelaciones: se
procesd utilizando sélo GPS, GPS y GLONASS a la
vez, esto nos sirvié para darnos cuenta la influencia
que tienen las constelaciones en la precision y deter-
minar si existe manera de ahorrar tiempo de proce-
samiento y espacio que ocupan los datos al no con-
siderar la informacion de varias constelaciones. Se
empled a su vez efemérides precisas finales para cono-
cer cuando se obtiene una mejora en las precisiones y
en qué caso no es recomendable. Por altimo se puso a
prueba la premisa tan arraigada que se tiene de hasta
que distancia es apto utilizar cada tipo de frecuencia
y por esta razdn se proceso todas las variables antes
mencionadas con una frecuencia y doble frecuencia.

Por tltimo se generaron 18 tablas de diferencias
entre las coordenadas calculadas y las coordenadas
de las soluciones semanales de las base de monitoreo
continuo SIRGAS-ECUADOR vy otras 18 tablas con
las precisiones que arrojaba el postproceso. Culmi-
nando con la depuracion de los datos obtenidos y la
eleccion de las variables que mas peso influian sobre
el procesamiento de datos GNNSS.

Resultados

Como resultado de todo el postproceso mencio-
nado se generaron 36 tablas, para ser mas exactos,
una tabla de diferencias entre las coordenadas y las
coordenadas de las soluciones semanales de las base
de monitoreo continuo SIRGAS-ECUADOR para efe-
mérides precisas finales, una con la constelacion GPS
y otra para las constelaciones GPS y GLONASS; estas
tablas se repetian por periodo dando un total de 9 ta-
blas, luego habia 9 tablas para una frecuencia y 9 para
doble frecuencia, la misma cantidad de tablas antes
mencionadas ahora para la precision del postproceso.
De esta manera se destaca:
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DOBLE FRECUENCIA
PERIODO DE 3 A 11 DE LA MANANA
EFEMERIDES PRECISAS FINALES
PRECISION HORIZONTAL UTM

0,160 i
0,140 —&— 15 min
0,120 —&— 30 min

=
% 0,100 —@&—45min
& 0,020
1 hora
&2 0,060
a
0,040 —e— 2 horas
0,020 /
! & . ',- —@— 3 horas
0,000 .
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 —e—4 horas
DISTANCIA —&— 5 horas
Figura 4. Precision Horizonta! vs Distancia
DOBLE FRECUENCIA
PERIODO DE 3 A 11 DE LA MANANA
EFEMERIDES PRECISAS FINALES
PRECISION VERTICAL ALTURA ELIPSOIDAL
0,200
—@— 15 min
0,150 —a— 30min
5 >
7] : 4 —— 45 min
o 0,100 7 /
e R g/ 1 hora
g /’ \'\ ,/ >‘/
i
0,050 / // g ® —a&— 2 horas
- —e— 3 horas
0,000
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 —e— 4 horas
DISTANCIA —&— 5 horas
Figura 5. Precisicn Vertical Altura Elipsoidal vs Distancia
Conclusiones

La tabla con menores diferencias entre las coorde-
nadas cartesianas geocéntricas calculadas y las coor-
denadas de las soluciones semanales de las bases de
monitoreo continuo SIRGAS-ECUADOR se obtiene
con la combinacién de las siguientes variables: doble
frecuencia, efemérides precisas finales, en el periodo
del dia comprendido entre las 3 y 11 de la mafana,
esto se puede observar en las figuras 1,2 y 3. La figura
4, indica la precisién horizontal obtenida con respecto
a las coordenadas UTM; mientras que la figura 5, in-
dica la precision vertical respecto a la altura elipsoidal.
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La mejor combinacion de variables para obtener
un rastreo optimo en funcién del tiempo y la distan-
cia es: doble frecuencia, efemérides precisas finales,
en el periodo del dia comprendido entre las 3 y 11 de
la mafiana, con la que se alcanzé la menor diferencia
entre coordenadas calculadas y las coordenadas de las
soluciones semanales de las bases de monitoreo con-
tinuo SIRGAS-ECUADOR v la mejor precision para
las coordenadas UTM y altura elipsoidal. Es necesario
sefalar que tanto las diferencias como las precisiones
no mostraron gran variacion al trabajar con efeméri-
des precisas y utilizando efemérides automaticas jun-
to a las constelaciones GPS y GLONASS, incluso las
diferencias y las precisiones disminuyeron usando la
ultima combinacidn para distancias menores a 50 Km.
Se recomienda emplear una frecuencia, sin efeméri-
des precisas finales y la constelacion GPS, en el mismo
periodo del dia para posicionamiento relativo GNSS
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Resumen

Utilizando la sefial de transmision GPS es posible estudiar diferentes procesos y encontrar
relaciones para entender las condiciones fisicas de la atmdsfera, es asi que las estaciones
permanentes GNSS se convierten en estaciones multipropdsitos para diferentes estudios
de |a alta atmosfera. Las estaciones permanentes de la REGME, ademaés de rastrear la sefial
dediferentes constelaciones GNSS, también estan equipadas con sensores meteorologicos
que ayudan a refinar las mediciones atmosféricas como es el caso del contenido vapor de
agua. En el presente estudio se busca analizar las diferencias obtenidas del contenido
de vapor de agua en las estaciones permanentes de la costa ecuatoriana con los valores
de plataformas satelitales de la zona, para establecer un criterio de aplicacion practica
de los valores obtenidos del procesamiento GNSS, mediante indices estadisticos que
proporcionen consistencia a los resultados. Se procesaron seis estaciones de la REGME en
el afio 2015 en el software Gamit/Globk con una estrategia de procesamiento que permita
utilizar RINEX meteoroldgicos, y estimar valores de retraso cenital y contenido de vapor
de agua. Para verificar los resultados obtenidos se usaron datos disponibles de vapor de
agua de MODIS en la zona de interés y se analizaron correlaciones, SSE, MSE y RMSE de
cada estacion en el intervalo de cada mes. Los resultados demostraron que los valores de
correlacién estan sobre el 0.84 por mes segln el indice de Pearson, mientras que el RMSE
estan entre 3.5 y 5.8 mm por mes, datos que demuestran que existe consistencia de los
valores generados de los sensores meteoroldgicos con las datos satelitales, para el 2015,

Palabras Claves: Contenido de Vapor de Agua, Sistema de Posicionamiento Global,
Pardmetros GPS, Espectrorradiometro de imagenes de media resolucion (MODIS), Red
Ecuatoriana de Monitoreo Continuo, Estaciones Meteoroldgicas.

Abstract

Using the GPS transmission signal it is possible to study different processes and find
relationships to understand the physical conditions of the atmosphere, and for that the
GNSS permanent stations become multipurpose stations for different studies of the upper
atmosphere. The permanent stations of the REGME, besides tracking the signal of different
GNSS constellations, are also equipped with meteorological sensors that help to refine the
atmospheric measurements as is the case of the water vapor content. The present study seeks
to analyze the differences in water vapor content between the GNSS permanent stations of
Fcuador with the values of satellite platforms in the area, in order to establish a criterion for
the practical application of the values obtained from GNSS processing. Six REGME stations
were processed in 2015 in the Gamit / Globk software with a processing strategy that used the
RINEX meteorological data, and was estimated the values of zenith delay and water vapor
content. To see the results obtained, MODIS water vapor data were used in the area of interest
and the correlations, SSE, MSE and RMSE of each station were analyzed in the interval of each
month. The results showed that the correlation values are above 0.84 per month according
to the Pearson index, while the RMSE is between 3.5 and 5.8 millimeters per month, data that
shows that there is consistency of the values generated from the meteorological sensors with
the meteorological data of the satellites.

Keywords: Water Vapor Content, Global Positioning System, GPS Parameters, Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), REGME, Meteorological Sensors.
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rencias obtenidas del contenido de vapor de agua en
las estaciones permanentes de la costa ecuatoriana
con los valores de la plataforma satelital del MODIS,
para establecer un criterio de aplicacién practica de
los valores obtenidos del procesamiento GNSS, me-
diante indices estadisticos que proporcionen consis-
tencia a los resultados.

Metodologia

GAMIT incorpora un algoritmo de minimos
cuadrados ponderado para estimar las posiciones re-
lativas de un conjunto de estaciones, parametros or-
bitales y de rotacién de la Tierra, retrasos cenitales y
ambigiiedades de fase, ajustindose a observaciones de
fase doblemente diferenciadas. Dado que el modelo
funcional {matematico) que relaciona las observacio-
nes y los parametros no es lineal, GAMIT produce
dos soluciones, la primera para obtener coordenadas
dentro de unos decimetros y la segunda para obtener
la estimacién final. Se procesaron 06 estaciones me-
teoroldgicas de un total de 21 las cuales estan enlaza-
das a la red GNSS de monitoreo continuo del Ecuador
(ver Figura 1), durante todo el afio 2015, con registros
diarios los 365 dias del afio y con intervalos cada 30
segundos.

La estrategia de procesamiento fue realizado en el
software cientifico Gamit/Globk (Herring et al, 2015)
usando el modelo de Vienna en la cual se calculd los
valores de mapeo troposférico himedo y seco y dié
como resultado valores de PWV a lo largo de la co-
lumna vertical donde estd ubicada la estacién meteo-
rologica. Se usd el RNX GPT 50 para la determina-

cion del archivo y/o modelo meteorologico.

En cuanto al procesamiento de los datos se uso
la definicion de la estrategia dada por Herring et al
2015, similar para la definicién y ajuste del marco de
referencia solo que ademas es usado la herramienta
sh_metutil la cual permite extraer las estimaciones de
retardo cenital del archivo de salida, aplicar correccio-
nes para el retardo hidrostdtico v convertir el retraso
himedo residual en agua precipitable (ver Figura 2).
La fuente de las correcciones hidrostiticas pueden ser
los valores de presion introducidos en el modelo como
a priori o las mediciones de la presion de la estacidn
registradas en un archivo RINEX met (.yymmdd).

El archivo de salida contiene los parametros del
modelo lineal calculado a partir de los datos, que la
herramienta sh_metutil interpolard para obtener el
retardo total del zenit (ZTD). El archivo z contiene
el retardo hidrostético (seco) cenital (ZHD) utilizado
como a priori, con la entrada de presién y temperatura
como una constante a través del sittbl. El retardo de
propagacién atmosférica se implementa de la manera:

ATDEL(EL) = DRYZEN x DRYMAP(EL) + WETZEN x WETMAP(EL)

donde EL es el angulo de elevacion del satélite, DRY-
ZEN es el retardo del cenit seco, WETZEN es el re-
tardo del cenit himedo, DRYMAP es la “funcidon de
correlacion” para el retraso en seco y WETMAP es la
funcién de correlacién del retardo himedo.

Se obtuvieron datos de vapor de agua precipitable
de los datos diarios obtenidos del satélite MODIS. Se
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Figura 1. Mapa de distribucion de la Red de Estaciones Meteorologicas del Ecuador Continental. Fuente IGM 2016
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Figura 4. Archivo Meteoroldgico crudo obtenido de lus estaciones de manitoreo continuo de fa REGME, e cual provee
information cada sequndo de las siguientes compenentes: Presicn (PR), Temperatura (T0) y Humedad Refativa (HR).

Resultados y Discusion

El archivo rinex meteorologico crudo (ver Figura
4) provee informacion cada segundo de las siguien-
tes componentes: Presion (PR), Temperatura (TD)
y Humedad Relativa (HR). Ahora el archivo m-file
obtenido mediante la herramienta sh_metutil provee
informacién cada hora de las componentes: Presion
(Press), Temperatura (Temp), Retraso cenital seco
(Wet Zen), Retraso cenital himedo (ZHD), Retraso
cenital total (Total Zen) y Vapor de agua precipitable
(PW). (ver Figura 5)

Utilizando el programa R Studio se trataron los
datos de las 06 estaciones ubicadas en varias zonas
del territorio Ecuatoriano (ver Figura 1) y las cuales
entraban en el cuadro de coordenadas de las que se
obtuvieron los datos de vapor de agua precipitable
del sensor MODIS; y al registrarse los datos por ho-
ras, se procedid a sacar los promedios mensuales de

¥ et _asac 1
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2015 4 1B 0 O. 146.23 5.
2015 4 19 0 @. 145.40 6.:
2015 4 20 0O G. 144.49 5.
2015 421 0o 0. 142.01 7.
2015 4 22 0 0, 142,26 5.6
2015 4 23 © 0. 143.06 6.

asan

cada una. Usando la herramienta “Add grid values to
points” del software SAGAgis, los datos de pwv del
sensor MODIS ingresaron en la tabla de atributos de
la capa de puntos creada con los datos de las estacio-
nes de monitoreo continuo y se realizod el indice de
correlacion para los meses en los cuales las estacio-
nes habian registrado datos, de manera tal que como
producto final se obtuvo una tabla con los valores de
diferencia y coeficientes de correlacién de cada mes en
los cuales se asentaron valores en cada estacidn,

En la Tabla 1 se puede observar que existen ciertos
periodos (febrero, octubre y noviembre) en los cuales
la estacién de Pedernales (PEEC) no registrd datos en
la estacion meteorologica. Al calcular las diferencias
porcentuales entre los valores de las estaciones IGM-
MET y los valores del MODIS se pueden apreciar que
en las estaciones de la costa esta diferencia es menor
del 10%, seguida por la estacion de la region Sierra con
un promedio de 14,18% y finalmente la estacion ubi-

ZTD-file sigma 1.0

Sig PW (mm)  Pr Temp (K) ZHD (mm)
1.18 287.26  1755.03
©.98 287,26 1756.40
©.52 286,86 1758.23
©.94 286.96  1758.61
1.05 286.86  1758.91
@96 287.16  1758.00
1510 298,46 1756.40
0.86 286.46  1756.16 |
©.86 2H7.15  1755.03
©.90 289.76  1754.11
@.85 289,56 1755.82
0.82 289. 36 1755.48 |
@.88 289.26  1756.40
@84 1757.76 |
0.83 1757.31
0,84 1756.86
0.95 1757.08
0.79 1757.31 |
[ole=To) 1756.17
1.02 1754 .80
0.93 1754.11
1228 1754.79
a.96 1754 .80
1.02 1755.94 |

Figura 5. Archivo m-file obtenido mediante la herramienta sh_metutil provee informacin cada hora de las componentes: Presidn (Press),
Temperatura  (Temp), Retraso cenital seco (Wet Zen), Retraso cenital hiimedo (2HD), Retraso cenital total (Tatal Zen) y Vapor de agua precipitable (PW).
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DIFERENCIAS POR REGION ESTACION MET-MODIS
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Figura 6. Porcentaje de diferencias obtenidas entre las 06 Estaciones MET-IGM y ef Sensor MODIS por mes durante el afio 2015 por Regidin,

meteoroldgicos con las datos satelitales, para el 2015,
lo que permite concluir que los valores de vapor de
agua calculados en el procesamiento geodésico, pue-
den ser aplicados en situaciones pricticas, tanto para
estimacion de disponibilidad de agua precipitable, asi
como modelamiento para la toma de decisiones para
la gestidn de riesgos.

Se observa que la mayor discrepancia entre los
datos medidos por las estaciones MET y aquellos
provenientes del sensor MODIS son los valores obte-
nidos en la region oriental, pudiendo explicarse ésta
diferencia en base a dos procesos de interaccién entre
la atmosfera y el sensor que afectan directamente la
radiacion electromagnética recibida por el sensor

Es necesario realizar mediciones en intervalos
diarios e incorporar un mayor ntimero de estaciones
meteorologicas, lo que permitird una mayor precisién
en los valores de correlacion entre los sensores y en
los resultados de las mediciones de la red de monito-
reo continuo del Ecuador ya que el vapor de agua es
el tinico constituyente que posee un momento dipolar
que contribuye a la refractividad de la sefial del siste-
ma satelital de navegacion global (GNSS).
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CUANTIFICACION DE LAS DISCREPANCIAS EN LAS ESTACIONES
DE LA RED SIRGAS DE COSTA RICA CONSIDERANDO
SOLUCIONES FINALES SIRGAS Y SOLUCIONES PPP EN LINEA

1. Resumen

En el estudio se consideraron un total de 10 estacicnes GNSS
de la red SIRGAS de Costa Rica (ver figura 1) ¥ archivos
diarios de observacién por un periodo de un afic {2014,5 a
2015,5). La metodologla de trabajo implementada consistié
en el procesamiento en linea por medic del servicio CSRS
cuyas soluciones de coordenadas fueron comparadas con las
soluciones finales semanales de SIRGAS. Se estableciercn
tres niveles de comparacién entre las soluciones PPP y fas
soluciones SIRGAS. Luego ambos conjuntos de soluciones se
usaron para determinar los 6 parametros de transformacién
para cada una de las semanas comprendidas en el estudio.
Los resultados fueron significativos, con valeres de -58,5 mm
+ 17,5 mm, de -34,3 mm * 6,2 mm y de -161,6 mm % 26,2
mm para las traslaciones en [XYZ] respectivamente y
rotaciones promedio en los tres ejes de 0,003600"
+0,000341", Estos resultados evidenciaron una traslacion en
la direccién norte-sur de Ia solucion PPP respecto a SIRGAS.
Los resultados obtenidos generaron pardmetros que pueden
ser usados a la hora de hacer una georreferenciacién de
informacidn gecespacial procesada con PPP al marco dado
por SIRGAS.

2. Metodologia

® Se trabajé con 10 estaciones SIRGAS de Costa Rica, cuya
ubicacidn se presenta en la figura 1.

* las coordenadas geocéntricas [XYZ] que se obtuvieron de
este proceso de denominaron como soluciones PPP;
mientras que las coordenadas geccéntricas finales
calculadas  por SIRGAS fueron depominadas como
soluciones SIR.

« De esta manera cada una de las 10 estaciones consideradas
en el estudio, contaba con dos juegos de coordenadas
geocéntricas (PPP y SIR).

*» Basado en los dos vectores de coordenadas se realizé una
triple comparacion de los resultados: una comparacion
diaria (soluciones PPP), una segunda tomando el premedio
PPP y comparando con las diarfas y una tercera respecto a
SIRGAS.

Jorge Moya Zamora'*? José Francisco Valverde Calderén ? y Sara Bastos Gutiérrez >

1 Escuela de Ingenieria Topografica. Universidad de Costa Rica

2 Centro Nacional de Procesamiento de Datos GNSS. Universidad Nacional. Costa Rica

3. Resultados
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones SIRGAS de Costa Rica, en
el recuadro la ubicacion de las estaciones del sector central
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En el cuadro se presenta el range de variabilidad de las
coordenadas PPP respecto a cada una de las tres
comparaciones efectuadas.

Se aprecia como la variabilidad diaria de las soluciones
PPP, dependiendo de la ubicacion de Iz estacién puede
llegar a unos + 10 cm.

.

En el caso del promedio, la variabilidad es menor
llegando a un valor de + 5 cm.

= Al comparar la solucion PPP promedio con la solucién
final SIRGAS se ve una reduccién considerable de los
valores llegando a ser pricticamente la mitad y en
algunos casos inclusive mener. La diferencia mayor en
esta caso fuede £ 3 cm.

La coordenada con mayor discrepancia es la ¥ la cual
representa la componente vertical en Costa Rica.

EST. Diarias Semanales SIRGAS
X Y z X Y z X Y z

AACR| 40,1] 756 344 21,2| 49,0 251 67| 266 71
CACP | 62,2] 98,0| 754| 26| 325 06| 06| 146| 7.6
ETCG | 364| 768| 300| 146| 287 212 6,6] 114 6
UBE | 27.8] 633] 29| 107 28| 156|| 54| 165 42
UMN | 52,7 982| 30| 281| 80| i3A|| 72| 17.8] 34
NEIL 39,37 98| 322| 21| 250 21,0 52 9.7 34
NICY | 310[ 623 217| 150] 2.9] 11.0]| 78| 13.1] 45
PUNT| 36,0| 69,56] 326| 178| 286 152|| 51| 45| 28
RIDC 47,71 730{ 69| 201 329 197 67| 170 2.6
SAGE| 4B5| 49| 31,2| 28,4| 249| 237 Be| 93] 145

* Con base en los conjuntos de soluciones (PPP y SIR} se
determinaron los 6 parametros de transfermacion
semanales (HX, BY, BZ, RX, RY, RZ). Los resultados estan
en el cuadro siguiente.

r— ey = Valor sjuitade | Error
Traslacién sn X e ] Satom| 117
Trslon ey 5184 108 34,120 Y2
Traslacian en 2 o 057 1 0 167
Ratacian en X FIe] 0% 000G | 10000676
Ratacon an ¥ 027 00081~ | +0,000860° |
Retacidn en 2 [RF 0,003594 % $0,000386"

3. Conclusiones

* Se encontrd una diferencia significativa entre coordenadas
PPP v las derivadas de SIRGAS como era de esperarse, sin
embarga, se logré hacer una primera estimacién nacional de
su discrepancia, las cuales en promedio representan unos 26
mm en coordenadas [XY] y de unos 57 mm en la coordenada

[zl

= Lo anterior evidencia que para trabajar con PPP dentro del
marco SIRGAS, es necesario contemplar en  promedio
diferencias del orden anterior para una adecuada
georreferenciacion de la informacion espacial.

* Las coordenadas geocéntricas derivadas de un procesamiento
PPP en linea, son una solucidn practica, gratis y ripida. Ofrece
una alta potencialidad si se usa correctamente. No alcanza las
exactitudes de al geodesia modera, sin embarge en otras
aplicaciones puede brindar una opcidn a tener en cuenta.

i.i

R
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DETERMINACION DE MODELOS DE PREDICCION ESPACIAL

PARA LA TRANSFORMACION DE COORDENADAS ENTRE LOS SISTEMAS

DE REFERENCIA PSAD56 Y SIRGAS95, UTILIZANDO TECNICAS
GEOESTADISTICAS

H. Guajala; C. Leiva; M. Zambrano

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS-ESPE
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y LA CONSTRUCCION

RESUMEN

obtenida con lécnicas de posicicnamients por satdlite (sistamas GNSS) que ulilizan datums geacéntricos como SIR-

La transformacién de coordenadas entre los sisiemas de PSADSS y . surge de la de

GAS, ton el datum lopocéninco PSADSS, atn vigania an af Ecuamr a lravéss do la Ley de Certogralia Nocional. E IGM como enle rector de la cartografia en el pals, maneja una metodologia esténdar pars esta transiormacion de noomnadu medianta el modalo
(1]

matematico de Helmert 2D y la definicidn de 7

técnicas geoestadisticas para la obtencién de modelos de prediccién espacial para las variables de desplazamiento de latitud y longitud (A4, AX), utilizados

¥ un factor da escals). Sin embargo, ha demostrada no sor aplicable a escalas grandes, por lo cual se desanol 1a presente m

fa con un enfoque basado en’

&nla de {$. A) entre los sistemas de refersncia mencio-

nados. Se utilizaron 149 punias geodésicos, comuneas entre log dos sistamas, destinando 107 puntos para el modalnm!enlu con kriging erdinario puntual an el sofiware R, paguete Rgeostats y 42 puntos para la verificacidn de los medalos obtanidos y dal modelo da;

el error do

1.35m)]

con &l modelo de Helmert, obteniendo un error de (0.33 m; 0,57 m) el 95 % de confianza versus un arror de (1.04 m.;

Helmed da uso vigente. Los resuftados muestran que el métode istico aplicado di ¥

dal modelo matamalico, al mismo nivel da conlianza.

GENERAUDADES

El Instituto Geogréfico M:itar a partir del ag 2003 ha ullizada el modelo matematico da Halmest para fa ransformacién de coardenadas enirs los
iSistemas da Refarancia PSADSS y SIRGAEQS demostrando ser compatbla o escalas 1:25000 y mayores. Esta investigacion prelende dar una
nuuv.a alk . medianta el uso de tenicos geoestadisticas que a traves da Modelos da pradicsion £spa-

! do tas vansbles da Iptud y longitud {ap y Ak}, enlre los sistemas da refsrancia mancionados
EI mnd!lu delerministica planteado inicalmente se comerte en un Modelo probabillstico sxpressda da la siguisnte manera:

2 = {PPSADIG . PINGASIS) 4

ahn (Rosanss . HsimAses) o g
El rudo estocdstico [() axplica las fuent es de V.]riubi' dad con ko cual 6l modsla m:mmlnluxm pasa a sar un modelo mubabnl(snm lo Wﬂ\ haca Dﬂ-
los wdos no

sibla el uso da thenicas debido a gue utiliza
bilizar y muemizar el cmo( enla , con lo cual un modelo msul!zl 531 mas adecuada
para déscnbit mejor 1a stuacion

{RESULTADOS
\Ajuste de un modelo tedrico a los variogramas expadmeatales generados para cada variable
H . Venatha Modun Si s mases ()" o wleanes jm|
bl pamizeks B batist 7 e CROOnAn Eree)
Frios Cacami i

[

do latiud como para [a variablo desplazamiento da longitud

. tante para i

= A e

oh
MODELD DESFLAZAMENTO DE LATITUO SAATAEENTO B (ATITUG

Variabia despiazamento ae longitud (aA)

METODOLOGIA

]

| | vanables desplazamianto de latiud y longs|

wd, wansformada a segundos de arco

posterormente
A= (. FSADS6:
Ak (A_PSADS

(1) -Basa da datos con 150 coordsnadas gecdésicss latitud, longitud (2, 4}
B4 Coordenadas an & Sistama de Relerancia
PSADSE y Sisterna SIRGASGS (ITRF4. dpoca
1995.4)
&6 Coardanadas en el Sistemna do Referencia
PSADSS e ITRFOE (6poca 2013.x)

1 SIRGASH5)» 36007
A_SIRGASIS J+36007

| -Tamafio de la muestra

107 dalos para 42 datos para
modetamianto verificacidn

149 datos.

“Software "R’ | Paquets RGeostats . Media, Desviasén Esténdar, Rango, Coeficients de Variacion |
Cooficionts do Asimetria, Curtasis, Minimo, 1er Cuartl. Mediana. 3er Cuactil. Mixima.

3 ) Varlograma experimental

Supuesto de Isotropla

| - Seleccion de los volores da 105 pardmatios para
| 5u construccién distancia de laso (ag), numera
do pasos (# lags). y tolerancia

Auste del variograma exparimental a un modela
lednco

~Para la predicetn espacial da o puntos na musstrales , 56
empled ol kriging ordinario puntual s6bre un enmaliada fgrita)
requiar.

«Tamatia de puxst {Meijerink ot. al, 1954

| “La separacion de los nodos de 1a red debe ser 172 8 113 da 13
: sancia mecia do o paros do punios s carcanos’

Valigacion Cruzada AGRADECIMIENTOS
Vesindario mévil T Al Instituto Geografica
Minmo y méxima de musstras :

+ Radho de bisqueda S Z

| Transformacisn de coordenadas una vez usado los modelos, mediante Ia Bcuacion:

A(SIRGASUS) =) PASADSS-(43 /36007)
@ (SIRGASYS) =g PASADSG-(45/3600°)

| COMPARACION DEL MODELO MATEMATICO DE HELMERT GON EL MCDELO GEQESTADISTICO

MODELG
DETERMINISTICO MODELD
Modelo Matemitico de GECSTADISTICO
Helmert (7
Mysalra 42 punios,
Medla 1193 m 0.459m
eatindar 521m 0413m
| varianra de la mueatra 2711 m’ 0471 m?
Minimo 164 m 0035 m
[Mazimo 244 m 2,181 m
[Intervala ge confianza 1035m—-1350m 0.324-0 584in
ME 118am 0459 m
WSE 13 me 0319 m

'CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Se comprobd que o modelo geoestadishn es mas shiciente para ransfomar goordénadas entra sistomas de referencia. EI andlisis da las
modidas descriptivas: medka, varianza, desviocian esténdar, ME y MSE, resultados. y un inferva-
to-do confianzg ma ticto de [0 327 m . D567 m ] o 05%, o Horonicn 0o madons matemabcs de Hekmed Qus proscet un il 09 6on
finza de (1035 m., 1350 m]. Una do los conciusicnes 4 las que sa llegt se debe 3 que of interplackr hrgng hace un eeciccin bcal o
uaar  vacindaro do blsqueda, Misnas que. o medela estabiece glabal, por 1o cual el modelo,
@8 prediceion mejora consicarabiementa o resultado.

En base a los resu'tados oblankdos, en este estudio. se recomionda o uso da los modelos gooestadisticos para la transfommacin da coorde-
nadas. al o de Helmaﬂ. Qe 50 Usa en of pals, escalas grandes

Para futurcs estudios de las variaties Ag, &), 80 vista qus en el pre-
Sante s v vAG 1a FipCresis do 5 m:lmpln

analizar I

pot el apoya téenico y cientifics qua nos ha
+ Al Universidas 0 las Fusrzas Amadas ESPE por 12 fomacion y ol conocimiento que ha impanida durants foda la Carrera de Ingerderia
Geografica y del Media Ambiente. la qua ha impuisade a reatizar esle rabsio

http/Awwwigmgob.ec/sirgas/ g

sirgas2016.igmecuador@mailigm.gob.ec
Telfs: (593 2) 3975100. Ext 2401
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ESTRATEGIAS PARA LA CONEXION DE REDES VERTICALES
HETEROGENEAS CON BASE EN EL PVCG EN LA FORMA FIJA

A.G. Santacruz JaramilloV; $.R.C. de Freitas'?; R.T. Luz23); M. A. Nunes'?

{1) Universidade Federol da Porond, Programa de Pds-Groduogdo em ﬁhnm Geoddsicas, Cunnm, PR, Brosi, 20,8arx 19.001 (sfreitos@ufpe.br, ondrea.santocrur@cufpr.br )

(2] nstituto Bmsﬂmmdg Geograflo ¢ Estatistics, Diretorio de

do Rio de Joneiro (UERY,

INTRODUCCION:

1A ¥ Coordina los actividades de Jo
Geedesia en el plancia

NES/
5 s!xwmos cmmlncos

GGOS D Colacta datos geodésicos

Informacienes Geadésicos R

dafes precises y conflables infraestructura y bae clentifica
reforonte o su localizacidn y interopercbla utilizada en estudios
Hempo.

ralacionodos @ los cambios globales de
los Sistemos de Observocidn de fa Tierra

Necssarlas para lo sohcion do
et velisiien 1 o dinginion
dal Sistoma Tiarra.

“Definition and

Nueva visién de la Geodesla |

Homogenizacién e Integracién de las (i)
Redes Verticales de todos los paises,
para obtener una Red con normas y
esténdares unificados segin la
I1AG/GGOS/GGRS.

Campllacién y adecuacién de Bases
de Datos existentes.

Desarrollo de estrategias para una
unificacién de redes verticates

| Uso de herramientas modernas para
la ablencién de infarmacién
espaclalmente referendada,

infegracién

i.!\SPECI'C!S DE LA MODERNIZACION DEL SEGMENTO NORTE DE LA RVRB:

cantienen

fisico real asl sus i

con un Sistema de Alturas Global.

Internalional Height |

| AResalucién 1 de Ia |
1AG ”l‘lho de 2015]

reclization of an

Referance Syter |

e ] |

Es la moteralizacién do

de

la G

£n los das aftos ultimos varios Iniclativas y manifestaciones dentro de las Naciones Unldas relacionadas con el control de los cambios globales, que apuntan a una
prafunda reflexidn en la concepeidn y realizacion de Sistemas Geodésicos de Referencia. Las redes geodésicas existentes deben modernizarse para atender a los
supuestos de precisién e interoperabilidad pars la referencia espacial de la informacin, Esta visién se puede resumir coma en los siguientes esquemas:

1
k

Conjunta de modalss fisicos y matemétices necesarios
para describir los posiciones fisleas ¥ la gravedod en of
aspacio y en el liempo.

Inccrporacién del ITRF, ICRF, dal future IHRF y de la Red
Global Gravimétrica Absaluta.

| Area de estudio ublcado entre las ciudades de Santana, Belém y 1a Isla Marajo en los Estados de Amapd y Pard al Norte de Brasil.
Se considerd dos segmentos referentes o las Redes de Referencia de Brasil con datos: de nivelacidn geométrica, gravimeétricos,
aerogravimétricos, GNSS, y modelos globales del geopatencial {MGGs). Considerando que las datos tlenen naturalera, colecta y
precisién disparejas, s& quiere calcular los nimeros geopotenclales (coerdenadas primarias de las Redes Verticales), los cuales

= *Hivel do referencia Wy conodda

&

vi

€= Wa

| ~Sisteme definldo y realizado on ol
espacio del geapotandial,

*Coordenados primarias B € nimeros |
geapotancioles

Depands dal datun vartcal macional |
¥ €0 Jon ooy da aivelodidn

o L’,MM'

Redes da Nivelacidn

R, Brasil froberto lu2@ibge gov b, marcelo.nunes@ibge.gov.brl
Cortogréfica, Rio de faneira, R, Brasi {betorioe@yahoc.combe)

TEORIAS APLICADAS:

ién Clasica Vis

Cp= Wo— W,

oh

!

i6n Actual

Con teanclogios imavudores, MGGs,
VGG loame Fjor oliinetiia con GNSS,;
ndepandiants de la ivelceitn

(8 ¢ g ) ds

Conven
GGRS a wavés de la

referenda  gocdésicas, g

redes  de
& = dg

ag = g,

da la gravedad an disturbio

Frope Removar,

L

1ién de anemelias
fe graveded

by
By s 03086 )
5 (TrTy v

ot ™ Fetipits

Redes Gravimétricas y alturas
eligsoidales
Visién Clasica Visién Actual
" = Wy-W,
e [punz ¥ i, -
. S . 5% | Wy = Up 4T3

B -

Etopa Restaurar:

Tiwis + Ters

del IBGE se encuentra col d;

y realizando estudi esta zona.

EGM2008 v di

Un enfoque fundamental
considerar slo los dates de
gravedad no utilizados en el

EGM2008 para

e

dela

Sl )e Sime D& (ed)

oAy =it Are

con datos provenlentes de salo de modernos satélit
_ Supeii P

W, A Tt
a0

W TSI Dl

-0

PVCG en la regién y el use
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04 de las diferencias.
s

esde 1.416 m (% 0.120 m}.
0

Dr. Vogner F!rrrlmjunm con fa l.‘mvfmn'n'dd! thtﬂ

HECK, B.{2011). "A B

MOREIRA, RLML DE FREITAS, SALC. (2016). Coneato de Sitemas Verteals

$e¢ han realizado algunos trabajos para la estimaciéin del off-set entre los dos segmentos en estudio, los cuales se
realizaron en el espacio geopotencisl mediante la utilizacidn de pocos puntos GPS/nivelacién en asociacidn con
MGGs y RTM. Estos estudios se concentraron $dlo en la regién alrededor de la baca del Amazanas. Montecine y De
Freitas (2014) estimaron un off-set del DVB-Santana sobre el DVB-Imbituba de 1.301m a 1.420m, considerando el

lienda de Ia estrategla adoptada para la descomposicién espectral y el uso de datos MDT.

Morelra y De Freitas {2016 calcularon una media de desplazamianta de 1,30m + 0,11m {18} utilizando varios MGGs
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