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Sistemas de alturas existentes en América del Sur

Superficie de
referencia

Coordenada
vertical
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Definicion Materializacion

geoide nivel medio del mar
en mareografos

alturas nivelacion geodeésica

ortomeétricas con correcciones de
gravedad (por definicion
pero no en la practica)

| Nivelacion geométrica:
| extension del control vertical

] Maredgrafo de referencia:
—— altura cero
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Caracteristicas de los sistemas de alturas existentes en

América del Sur

Normal (Tandil),
200 kmv. Pegel

. . . 25 388 12 208
Arica (Chile) ? 1923 865 ? ? ?

o Red vertical

o Extensién  Cantidad

N - . r .
Epoca del [km] de puntos . Correccion Correccion

(7)) Nombre Medicidn o

< nmm 1. orden 1. orden mareas gravimétrica

) 2. orden 2. orden

% Mar del Plata

o Desde 1950

= JR— L P 1994 64000 16320  1940- ,, Ortométrica

o . 13 000 7 600 2010 ’ ?

Referencia
£
wn

La Paz, Bolivia. Noviembre 24, 2014

' Ortométrica
m IE‘:r;zltt:r?: 19’? ° 160 000 65000 12%115 0 no con gravedad
normal

Valparaiso 1941

Arica ?

moese 7 iwo e - 9

1750 1138 2010

Talcahuano ?

Pto Montt ?

Pta Arenas ?

Antes de
1985
. 18 900 13 065 1950 - s
Colombia Buenaventura 1951 6 500 5938 2010 no ortometrica
con gravedad
normal

Tomado de: Lauria et al. 2002, Sanchez and Martinez

2002, Subiza et al. 2002, Hernandez et al. 2002,

Sanchez 2005

. 11 200 7 500 1950 -
? ?
m La Libertad 1948 200 150 2010 ' '
Paragua ? ? ? ? ? ? ?

? 8723
? ? ?
La Punta 1954 > > 168 : f i

. 3883 1347 1950 - L
Montevideo 1948 3836 835 2010 no ortometrica ’

Venezuela La Guaira ? ? ? ? ? ?
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Marcos de referencia vertical

en Ameérica del Sur
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Marcos de referencia vertical

en Ameérica del Sur
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Sistemas de alturas existentes en América del Sur

se refieren a diferentes
niveles (varios [dm] de
discrepancia);

- materializan diferentes tipos
de alturas (ortométricas con
diferentes hipotésis), algunos
casos no incluyen reduccion
gravimeétrica,

Simposio SIRGAS 2014

Paz, Bolivia. Noviembre 24, 2014

- omiten cambios verticales en mar y areas continentales,

- las redes de nivelacion han sido ajustadas linea por linea o
circuito por circuito o individualmente por pais;

- dificultan la combinacion precisa de h-H-N

ﬁ%‘\ \SIRGAS
354 7/ www.sirgas.org 6




Sistemas de alturas existentes en América del Sur

PERO... e

- son la base para la datum A
informacién vertical )
producida en los ultimos /-t
100 anos;

- no pueden ser
reemplazados por alturas

elipsoidales (éstas no

describen la trayecctoria Los sistemas de alturas
del agua); existentes no pueden

botarse a la basura;
deben ser modernizados
mediante su integracion
en un sistema de

}; SIRGAS referencia vertical global! 7

Simposio SIRGAS 2014

Paz, Bolivia. Noviembre 24, 2014

-------
- -
-------

- nivelacion es mucho mas
precisa que los modelos de
geoide existentes.

ﬁ?}




Nuevo sistema de referencia vertical SIRGAS: objetivos

- -
__________

datum A

------
—_—
-
-

-------

Simposio SIRGAS 2014

3 Paz, Bolivia. Noviembre 24, 2014

-
--------

ellipsoic

) Referir todas las alturas fisicas a la misma superficie de nivel, definida
y realizada en un contexto global;
) Satisfacer h-H-N=0 con precisién centimétrica en toda el drea SIRGAS;
] Materializacion similar a SIRGAS, es decir
* Fiduciales de una red global con coordenadas verticales precisas;
* Una densificacion regional y densificaciones nacionales, i.e.
integracion (transformacion) de los sistemas de alturas existentes.

ﬁ%i\ SIRGAS




Nuevo sistema de referencia vertical SIRGAS: estrategia

1. Seleccion (Definicion y
materializacion) de un
nivel global de referencia
W, en concordancia con las
Resoluciones de la
Asociacion Internacional
de Geodesia, ver poster:
Towards a new best
estimate for the
conventional value of W,
(Sanchez et. al. 2014)

(We-We)/7e T e

H, =

Simposio SIRGAS 2014
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2. Conexion de los niveles locales W, con el nivel global W,
« Estrategias para la unificacion de datums verticales.

7 W A \SIRGAS
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Simposio SIRGAS 2014

Nuevo sistema de referencia vertical SIRGAS: realizacion
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1) Establecimiento de un marco de referencia continental que incluya los
mareografos de referencia, nodos de nivelacion, estaciones de
referencia SIRGAS;

2) Conexion de las redes verticales de primer orden entre paises vecinos
y ajuste continental en un solo blogue;

3) Calculo del potencial anomalo 7; (solucion del GBVP) y comparacion
con el marco de referencia geometrlco (»h) y nUmeros geopotenciales
en tres escenarios:

Areas ocedanicas Areas costeras Areas continentales
(SSTop en mareografos) (mareografos) (estaciones de referencia)
* h de altimetria satelital + < h posicionamiento GNSS < h posicionamiento GNSS en
registros mareograficos; en mareografos de estaciones SIRGAS, nodos
e C, = numeros referencia; de nivelacion, puntos
geopotenciales oceanicos ¢ C,= 0; fronterizos,
(=y D7); « T, GGM satelital + « C, numeros geopotenciales
e T, GGM satelital (n=200). gravimetria terrestre derivados de nivelacion,
(marina, aérea). « T, GGM satelital +

gravimetria terrestre

) Ajuste por minimos cuadrados de (2) y (3). (aerea, marina).

%‘ SIRGAS
\ X/ 7 www.sirgas.org 10




Datos de entrada: Alturas elipsoidales en areas

continentales
gg 2?0 . 285° 300 315° 330;5°
a8 1. Estaciones de referencia:
<
§ N SIRGAS2000, SIRGAS-
s 2 CON, densificaciones ;':_ .
33 nacionales;
8 2. Transformacion a 1Gb08;
% 3. Reduccién a la misma
, . -15°
= epoca de referencia
& (2005.0): con
velocidades de las
. -30°
estaciones o con VEMOS,
4. Transformacion al /e
sistema zero(=mean) | s )
tide ' ' oo
@ MAG’NA, Kolumbien
=z © RENAGE, Ecuador
— @ REGVEN, Venezuela
™ A, a0 P _an
I%‘ 11SIRGAS 270° 285 300° 315" 30
\}Séﬁ'//’/ww.sirgas.org 11




Datos de entrada: Alturas elipsoidales en areas marinasy

costeras (mareografos)

1. Posicionamiento GNSS en maredgrafos de referencia para
vincularlos al ITRF y para estimar mov. verticales de la corteza;
. Calculo de la tendencia del nmm a partir de registros

N

mareograficos;
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3. Estimacion del cambio “real” del nmm (resultados en 2 menos

resultados en 1);
4. Verificaciobn mediante GPS site |

, : — /

calculo de la tendencia del \-—E Al

nmm a partir de altimetria ot

satelital: | | [ssT Jeoid
5. Con la tendencia estimada heps o | R

SSH
se reduce la altura del N
mar a la época 2005.0. T TG datum
reference ellipsoid

//f;‘”"\ N
[+ SIRGAS
\b\sgé/www irgas.org 12




Datos de entrada: Alturas elipsoidales en areas marinasy

costeras (mareografos)

Registros mareograficos representados mediante un oscilador de doble

6800 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1941 1943 1945 19483 1950 1952 1955 1958 1960 1962 194 196 1968 1970

[mm] Montevideo Pegel-Messung ~ — Harmonische-Oszillator

7400

7200

7000 AAAN T ' LY ‘ Y "' | 'l| |II vl

6800

6600 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1r1r1rr1rr1r1r1r1r1r1Irr1rrrrrrrIrr1rrrrrr1rril
1999 2004 2008 2012

<< <
—
o O
AN AN -
X< frecuencia (datos tomados del PSMSL, Holgate et al. 2013)
O oN
c 2
v O
o £ [mm]  Buenaventura Pegel-Messung ~ ——Harmonische-Oszillator
g q;) 7250 |
Q O
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1938 1942 1946 1958 1962 1966 1970 1980 1985 1990 1994

7100

6800

[mm] La Libertad

6950 -

Pegel-Messung — Harmonische-Oszillator

1949 1953 1957 1%2 196 1970 1974 1979 1983 1988 1992 1997 2001

Pegel-Messung — Harmonische-Oszillator

[mm] Mar del Plata

7100 J

6950 -

6800\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
1958 192 196 1970 1974 1978 1983 1987 1991 1996 2000 2005 2010
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Datos de entrada: Alturas elipsoidales en areas marinasy
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mareografos

Cambios en el nmm a partir de altimetria satelital (datos tomados de OpenADB
Schwatke et al. 2010)

280° 282° 284° 286° _ 300° 302° 304° 306°

.9.1.‘_ ..9!1_ 5:1

i e I 6
C s 7

P BRI . Buenaventura .
' O )

2 2°

280° 282° 284° 286° 300° 302° 304° 306°

BIN No. No. Obs. Trend [mm/y] BIN No. No.Obs. Trend [mml/y]
68 247 -3,3+8,1 582 229 -22+0,9
69 93 -2,7+47 583 318 -28+1,9
70 322 -1,3%1,0 584 326 -24%0,8
o 71 327 -1,2+0,8 585 333 -34+0,7
(%2, SIRGAS

\ Eww sirgas.org 14



Datos de entrada: Alturas elipsoidales en areas marinas

< < . .
gd Cambios en el nmm derivados de:
PR 1) GNSS + Mareografos
Ol 2 Altimetria satelital
x 2
wv) QO
-g QEJ Trend [mm/a] Periodo Trend [mm/a] Periodo Trend [mm/a] Periodo
erE Mar del Plata 22+22  2002.7-2008.2 06+02  1957.5-20129  24:08  1993.9-2013.9
EZ Imbituba 01+11  2007.8-20114  -1,0:06  1948.7-19690  28=10  1993.9-20139
ok 2 Santana 158+ 136  1984.0-19849  65:24  1993.9-2013.9
= Arica 1,1+03  1950.9-1992.0 1114  1993.9-2013.9
a Antofagasta 1,301  19459-1993.0 1413  1993.9-2013.9
Punta Arenas 57+55  19646-19709  -48+31  1993.9-2013.9
Valparaiso 24+1,0  2000.5-2010.1 1,401 1944020129  0,9=11  1993.9-2013.9
Puerto Montt 1,015  1993.9-2013.9
Talcahuano 20:03  19496-19919  36:22  1993.9-20139
Buenaventura 16+15  2005.8-2011.4 1,003  1941.0-1969.9 1,310  1993.9-2013.9
La Libertad 12+0,2  1948.8-2003.8  07=11  1993.9-2013.9
La Punta 1,5+20  2009.2-2011.2 08+09  1993.9-2013.9
Montevideo 16+21  19954-2000.4 08+02  1938.0-20138  -28+1,2  1993.9-2013.9
La Guaira 29+08  1993.9-2013.9
/;P*&\
(= 1SIRGAS

Ay
\\'\\S_\-t?:g /www.sirgas.org 15
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Datos de entrada: Numeros geopotenciales

1. Desniveles proporcionados
por los paises miembros de
SIRGAS al GTIII (Argentina:
ecuaciones normales, los .
demas desniveles medidos);

2. ldentificacion de conexiones
Internacionales (algunas
simulaciones);

3. Ajuste cinematico de las
redes de nivelacion
asumiendo que
dh/dt = dH/dt

4. Ajuste posible en Ecuador,
Colombia, Venezuela, Brasil
y Uruguay

5. Alturas normales. | |
(&, SIRGAS 60 - - - .

e \Eﬁ j”f
D@LFU \\\\Sgﬁ 7/ www.sirgas.org 1
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Datos de entrada: Anomalias de altura

Tres escenarios:

1) Gravedad disponible: calculo del cuasigeoide, posible en Ecuador,
Colombia, Venezuela;

2) (Cuasi-)geoide disponible, pero no gravedad: estandarizacion de la
componente global, posible en Brasil (MAPGEO2010), Colombia
(QGEOCOL2004), UruGeoide2007 (Uruguay), VGM2010 (Venzuela):

« P.ej. MAPGEO2010: EGM2008 (n=150) + gravedad local +
efectos topograficos
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Regional . C . é/
Nationales Model =~ * Nationales Model GGM ,n=150

g . gRegionaI 4 é/
Standardisiertes National —Model ~— o Nationales Model EIGEN -6C,n=150

3) No disponibilidad de (cuasi-)geoide o gravedad: uso del modelo
EIGEN-6C3stat;

4) Los geoides de Uruguay y Venezuela se transforman a cuasi-

. geoides utilizando anomalias Bouguer.

ﬂ%:‘* 'SIRGAS
\S;g/// Www.sirgas.org 17
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Ecuaciones de observacion en la unificacion de los sistemas

verticales existentes en América del Sur
Solucion del scalar-free GVBP (Molodenskii) y comparacion con h 'y HN:

1) En mareografos (14), puntos nodales y estaciones SIRGAS (663):

(P)-H™ (P)- qaW, ~ E(S(P)) =€ (P) g + 3" £ (PJow! (P)

j=1
i# ]
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2) En estaciones fronterizas (7):
HN,i+1(P)_H N,i(P):q( Oi—i-l_évvoi)

Existe tantas ecuaciones como puntos disponibles (684) y las
incognitas oW; se determinan mediante un ajuste por minimos

cuadrados.

Wy =W, W' AW =W, -U, Q= _;’ € (P)': —q+ fo( T 2727,.”8(WP Pk) o
()= + 3 [[(00'(R)+0i(R) S(y(P.R))dor + T, (P)

(32 SIRGAS )

N2 g 19



Ecuaciones de observacion en la unificacion de los sistemas

verticales existentes en América del Sur

Ajuste por minimos cuadrados

El sistema de ecuaciones de observacion tiene la forma
b=y(R)=b+v=p(x)+AAX ; A=(0w(X)/X)

El vector de mediciones b contiene los elementos:
h(P)-H"(P)- qaw, ~E(¢(P)] [H"*(P)-H"(P)]

La matriz A esta conformada por:
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11_11q1_q1ej1 .I:()I
El vector de las incognitas AX contiene
oW;;j=1..J

5 , v=AAX—(b-y(x,))= AAX -]
La solucidon esta dada por: . .
- X =X, +AX

% J3IRGAS | =b—y(x,)

20




Parametros de unificacion de los sistemas verticales

existentes en América del Sur

<< <
—
o O
AN AN
m -~
< = 0,664 *
x 0,570 & 2,050m +
wvw 0 0,523 0.080 m 0,503
(RSl 0,046 m T 0,398 + 0,241 m o447 £ 0,444 *
2 2 o2s0m T 0379m 0,030 m
Q o 0,299 * eonm B
EZ 0,175 m
N © -T-
=
= 0,048 %
(at)] 0,154 m Chil Chil
N w—— Punta.ﬁltfenas Talca;':l.?ano Wu =62 636 353,4 r‘l12 5'2
E Venezuela Brasilien Uruguay Argentinien Chile e Chile Bolivien Peru Kolumbien
- Santana Puerto Mont_tﬂ 033+ Antofagasta (Arica, Chile)
0,166+ 0,178 m
0,290 m La Guaira
Buenaven.tura T o ¥ Guyana
Lo o . Santana

g
La Libertad

Paru Brasilien
La Punta g
Bedivien
Aricaeg
Paraguay
Antofagasta gy o
tofagastag @ AsUNcign
Chise #Imbituba

Valparaiso ke
P @, Argendinien Hrugudy

. .
° Montevideo
Mar del Plata

Talcahuana
[

Puerto Montt g

(%) SIRGAS .

Punta Arenas
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Residuales: con datos ,,originales” (tal cual estan)
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Residuales: con datos ,,depurados®: ajuste cinematico,

homogeneizacion de los modelos de cuasigeoide, etc.
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Como mejorar estos resultados

1) Nivelacion de las estaciones SIRGAS-CON;
2) Mas conexiones de las redes verticales entre paises vecinos;
3) Datos en Peru, Bolivia y Paraguay;
4) Ajuste (cinematico) continental (en un bloque) de las redes de
primer orden en términos de numeros geopotenciales;
5) Modelado del cuasigeoide utilizando el mismo GGM para la
componente de longitud de onda larga,;
6) Extension (interpolacion) de las mediciones de altimetria
satelital a las zonas costeras;
7) Proceso iterativo:
e Con los parametros de unificacion obtenidos, se recalculan
las alturas normales y las anomalias de gravedad;
e Se calcula nuevamente el cuasigeoide;
 Se hace de nuevo el ajuste para mejorar los parametros de
unificacion
e VY asi sucesivamente hasta obtener convergencia.

q
—
o
~
7))
<
)
ac
)
e
(%]
(@)
Q
£
)

q
—
o
~N
<
~N
w
| -
o)
&
2
>
)
P
R
=
o
a)
N
©
o

//f;‘"_‘\
(£ \SIRGAS
\SE//WWW irgas.org ”




	Vertical Datum Standardization in�South America
	Sistemas de alturas existentes en América del Sur
	Características de los sistemas de alturas existentes en América del Sur
	Marcos de referencia vertical�en América del Sur
	Marcos de referencia vertical�en América del Sur
	Sistemas de alturas existentes en América del Sur
	Sistemas de alturas existentes en América del Sur
	Nuevo sistema de referencia vertical SIRGAS: objetivos
	Nuevo sistema de referencia vertical SIRGAS: estrategia
	Nuevo sistema de referencia vertical SIRGAS: realización
	Datos de entrada: Alturas elipsoidales en áreas continentales
	Datos de entrada: Alturas elipsoidales en áreas marinas y costeras (mareógrafos)
	Datos de entrada: Alturas elipsoidales en áreas marinas y costeras (mareógrafos)
	Datos de entrada: Alturas elipsoidales en áreas marinas y mareógrafos
	Datos de entrada: Alturas elipsoidales en áreas marinas
	Datos de entrada: Números geopotenciales
	Datos de entrada: Anomalías de altura
	Precisión de los datos de entrada
	Ecuaciones de observación en la unificación de los sistemas verticales existentes en América del Sur
	Ecuaciones de observación en la unificación de los sistemas verticales existentes en América del Sur
	Parámetros de unificación de los sistemas verticales existentes en América del Sur
	Residuales: con datos „originales“ (tal cual están)
	Residuales: con datos „depurados“: ajuste cinemático, homogeneización de los modelos de cuasigeoide, etc.
	Cómo mejorar estos resultados

