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|. INTRODUCCION

Objetivo: Estimar en términos de geopotencial la discrepancia existente entre
la realizacion original del DVE y la referencia global establecida para el IHRS
(W,=62 636 853.4 m?s2).

Agp = gp — Yq Mp =0p —7p
Soluciodn libre y solucidn fija del PVCG
oU

U,=U, H—"h,
oh

Cp —Cpi =Wy =Wy, = W, =Wy — (U HTp )] = D g,jAN,




Il. AREA DE ESTUDIO Y FUENTES DE DATOS

DATUM VERTICAL ECUATORIANO

UFPR

Universidade
Federal do Parana
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-4698.00

Marégrafo==

BM2
BMI S T
Latitud (°) -2°13'10.1178” M3
; Edificio de
Longitud (°) -80°54'19.4667” ABM4 Dtransformadores
BM48
h (m) 18.112 i

FUENTE: Los autores, adaptado de Paredes (1986)



Il. AREA DE ESTUDIO Y FUENTES DE DATOS

Gravimetria terrestre Gravimetria ocednica Aerogravimetria
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1986 registros (Etapa l) 8549 registros (Etapa l e ll) 3443 registros (Etapa Il)

4808 registros (Etapa Il) Proveedor: BGI Proveedor: SGGSA
Proveedor: IGM-EC Sistema gravimétrico: IGSN71 Sistema gravimétrico: IGSN71
Sistema gravimétrico: IGSN71

INFORMACION COMPLEMENTARIA:
DTU15 - Region Oceanica
WGM2012 - Region Continental




_Modelamiento del DVE en el espacio del geopotencial: Solucién Libre I, IVIE'TODOSl

Gravedad observada

b W,=62 636 853.4 m2s
Ag (de superficie o de Molodensky) l
Remover :
5 Bias = Wy — Wp
AQGges I
@ — > Wp == Tp + Up D
Solucion libre del PVCG
C=Co+ G+ Gttt UP:U0+8UOhP
oh
R R
_ _ N T, = =—1Z,S(¥)d
To—goy—rﬂ£ZOS(T)da L 34y W!, S(P)do &
. ==2E
Yo
L, =A0, @ Restaurar
R* th—h, 37 éVP:é/RES_I_gMGG_'_é/RTMQ
zl—zﬂi 589, + 22 6ldo [

Nimax Nn B _ V X
£ = G_M{ZF} Cnm COSMA + S cosm/lsinm/’L} P (sing) 4 orism = ;TM G Rm = Z g prism i
m=0 Q i=1




I1l. METODOS

Modelamiento del DVE en el espacio del geopotencial: Solucidn Libre

UFPR

Univecsidaia Anomalias derivadas de altimetria por

Federal do Parana satélite
ravlijrztécisricos —»  Gravimetria ocednica v v
g Célculo de anomalias Filtrado de
> . —» Ag
de la gravedad outliers
»  Gravimetria terrestre 7y
Batimetria:
SRTM15_PLUS (15”)
i Calculo del v Caleulo de
Modelos de » efecto RTM Anomalias .
. Fusiéon de los MDA > > . » estadisticas
altitud = en las residuales de A
anomalias Ires
» Topografia: SRTM1 (1”)
> EIGEN6C4. n=1000
Modelos
Globales de v
Geopotencial Agaems
(MGGs) A
» GO-CONS-GCF-2-DIR-R5. n=300




I1l. METODOS

Fi Modelamiento del DVE en el espacio del geopotencial: Solucidn Libre
UFPR
e o rems | Calculo de anomalias de la gravedad
para observaciones gravimétricas

AgMolodensky: g+ (_0-3086 * HTL) —y+ 5gatm + AgH Hn* = h — NEGM2008

| ]

Para puntos sin altitud nivelada

Agy= 0.0371(1 — 3sen?@) —> Término de Honkasalo

8Ggtm = 0.874 — 9.9 x 10~°h + 3.56 * 10~°h? —> Correccién atmosférica

Observaciones gravimétricas
h e N: Transformacidn tide free > mean tide Sistema de marea permanente: mean tide
Sistema gravimétrico: IGSN71




11l. METODOS

Filtrado de outliers

Base de datos ocednicos del BGI

UFPR

Universidade

Federal do Parana Ag res — Ag BGI _ Ag DTU15S

Transformacion AgBGI:GRS67 = GRS80

Agcrsso= AYgrse7 T YGrse7 — YGRS80

Levantamento:61021731

80 20 Levanltamen10:610|21008
20 F Agres Agres
201 s
= o , antes = después
g . | o (mGal) 7.37 4.40
60 F . -60 -
w0l Coef. Correlacion | 0.9888 = 0.9962
Ag BGI B0 1
= . -
e 525 2 815 21 505 g0 100 : : ; : 6691 A) OUtIIerS
Longitude(") -83 82,5 82 s 81 -80.5
Longitude(®)
Conjunto total AQes = AQops — ADecm 2008

Agres Agres
antes | después

o (mGal) 16.74 11.71

5.53 % outliers

Coef. Correlacion | 0.9640 0.9820



11l. METODOS

Modelamiento del DVE en el espacio del geopotencial: Solucidn Libre

UFPR
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ESTIMACION DE LA ANOMALIA DE ALTITUD RESIDUAL

Interpolacién Paso para ProLungl_da: de esfera
(Media evaluacion de e Bjernammar
pondeada) covariancia

. 1

Grilla de Funcion de Funcion de Estimacion
disturbios —g> Covariancia —4> Covariancia de Fast Collocation
residuales Empirica Analitica parametros

Factor de escala

Disturbios de
la gravidade
residuales

Estimaciéon de
anomalia de altitud
residual

7o

é/:é/RES_I_gGGM_i_é/RTM szé
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I1l. METODOS

Modelamiento del DVE en el espacio del geopotencial: Solucidn Libre

Grilla de anomalias de gravedad residuales . ] )
UFPR 9 Funciones de covariancia

Federl do Parns COVFIT, EMPCOV (GRAVSOFT)
Interpolacion: Media ponderada TT T T T 17T 7T =2
GEOGRID (GRAVSOFT) —

Espaciamiento: 4 min arc

GOCO_DIR_R5 (nmax=300)

82°OI'O"W 81 °0I'0"W 80°0'0"W 79°0'0"W

Covariéncia(mGalz)

N
ok
2] 2] 7\
:D :O 50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o o . . 3 Q 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
= ¢ Anomalias residuias (mGal) Distancia esférica (%)

B -79.94 >>-48.09
B -46.09>>-2679

» o

S S 26.79 >> -15.08

o o 15,08 >> -7.33
733 >> 149

I <149 >> 420
B 420 >> 11.09
B 1109 >> 2118
B 21.18>> 3951
2 | W 3951 >> 7201
5

3°0'0"S
3°0'0"S

4°0'0"S

0 25 850 100 150
km

82°0'0"W 81°0'0"W 80°0'0"W 79°0'0"W
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11l. METODOS .

Modelamiento del DVE en el espacio del geopotencial: Solucidn Libre

BIAS EN EL DVE Wp - WO (p = {MGG + (RTM + (CMQ
Solucién Libre Hy= ———
Yo Residual
GO_CO_DIR_R5 | EIGEN6C4 |GO_CO _DIR_R5| EIGEN6C4
n=300 n=1000 n=200 n=200
Wo (IAG) 62636853.400
Uo (GRS80) 62636860.850
Tr (M2s?) 106.1527 104.7584 106.6032 106.6275
Wp(m/s?) 62636850.5043 |62636849.1101| 62636850.9548 | 62636850.9792 M(i?)ia (r‘;)
Up(M?2/s?) 62636745.3195 |62636745.3195| 62636745.3195 |62636745.3195
Con (o
& (M) 10.8873 10.7443 10.9335 10.9360
BHo(m) 0.2873 0.4303 0.2411 0.2386 0.2557 | 0.0274
dw(m?/s?) 2.8014 4.1956 2.3509 2.3265
Tr (M%s?) 115.2964 113.9021 115.7468 115.7702
Wp(m?/s?) 62636859.6480 |62636858.2538| 62636860.0985 | 62636860.1219
Sin & Up(m?2/s2) 62636745.0293 |62636745.0293| 62636745.3195 | 62636745.3195
& (M) 11.8251 11.6821 11.8713 11.8737
BHo(m) -0.6505 -0.5075 -0.6967 -0.6991 -0.6821 | 0.0274
dw(m?/s?) -6.3423 -4.9481 -6.7928 -6.8161




Modelamiento del DVE en el espacio del geopotencial: Solucion Fija I, IVIE'TODOSl

Gravedad observada

@ W,=62 636 853.4 m2s
69 l
Remover Bias = Wy — Wp
\
OGes I
@ — Wp=Tp+ Up +
‘ - Solucidn fija del PVCG U, =U,+ 5(;:]0 h,
Cres = Jj(ggRES "":Ul"'"")H (W)ds
Ay *: &
T, =2F
J_JA h— hP 5 q @ Restaurar 7o
— = res4 O —
= 270 13 : GP =|Cres| T S mes T SRTM ﬁ

A A

ey

VRTM

k
: gRTM = Zé/prismi
i=1

ry 0

¢ = GM {Z[ } Crm COSMA + S cosm/lsinmi} Pun (sing) $ prism =

7q
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Modelamiento del DVE en el espacio del geopotencial: Solucidn Fija

A 2

Datos
gravimétricos

Anomalias del modelo

global WGM2012

Anomalias derivadasde

altimetria por satélite.
Modelo DTU1S

v

Gravimetria oceanica

—

Gravimetria terrestre ‘

Batimetria:
SRTM15_PLUS (15")

Modelos
Digitales de
Altitud (MDAs)

Fusion de MDAs

v

Topografia: SRTM1 (1")

Y

EIGEN6C4. n=1000

Modelos
Globales de
Geopotencial

(MGGs)

1 Transformacion a disturbiosdela gravedad
Calculode Filtrado de .
distirbiosdela outliers °g
gravidade
- 4
v Célculodel i<turbi Célculode
efecto RTM D’SF:F :os —»  estadisticas
en los residuales de Sgres
T distirbios 4
\ 4
SGGams

Y

GO_CONS_GCF_2_DIR_RS

n=300




I1l. METODOS

Modelamiento del DVE en el espacio del geopotencial: Solucidn Fija

Bllisies | Calculo de disturbios de la gravedad Observaciones gravimétricas
UFPR Sistema de marea permanente: mean tide

e g =g+ Agy — (¥ — 8Gaem + Ogn) | Sistema gravimétrico: IGSN71
h e N: Transformacion tide free > mean tide

Agy= 0.0371(1 — 3sen?p) —> Término de Honkasalo

8Gaqtm = 0.874 — 9.9 x 107°h + 3.56 *x 10~°h? —> Correccién atmosférica

89n —— Reducciodn a la gravedad normal a la SF

Disturbios de la gravedad provenientes del DTU15y del WGM2012

09 = AgmoperLo — 99n | Transformacidon de anomalias a disturbios

— &g, = —(0.3087691 — 0.0004398sen?p)h + 7.2125 * 10~8h2 (GRS80)

R Reduccion de la gravedad tedrica segun la altitud h
Gravedad tedrica del teluroide hasta la SF 2 h: { (EIGEN6C4, n =2190)




1. METODOSl

UFPR

Universidade
Federal do Parana

80 Levantamento: 61021234

Eliminacion de outliers: base de datos del BGI

Levantamento: 61021565

T 0.\&‘ 40
70 -
20
60 y
or
or i
i 20
40+ ]
g j=]
< a0 -
30+ < 40
201 -80
10f ol
or 4.9 observada 1 =100 [ e A g observada
o e | ‘ . T agDIUIS+agRM] | g DTUIS + 4 g RTM
-83 -82.8 -82.6 -82.4 -82.2 -82 -81.8 -81.6 -120 ! L
Longitude -83 825 -82

Eliminacion de outliers: Conjunto total

89res = 09obs — O9EIGEN6cs — OYRTM

-815
Longitude

o (mGal)

Coef.
Correlacion

-81

-80.5

4°x4°
3°x3°
2°x2°
4°x4°
3°x3°
2°x2°

0Gres = 09obs — 09pru1s — OGrTM = OYGobs — OYGmodelo

Modelamiento del DVE en el espacio del geopotencial: Solucidn Fija

Estadisticas ,
Ag,.. BGI Antes = Después
o (mGal) 7.02 3.82
Coef. correlacion @ 0.9898 0.9968

66.91% % outliers

881es
Antes

15.77

11.59

10.48
0.9729
0.9849
0.9886

68es
después

13.50

10.45

10.08
0.9799
0.9877
0.9895

% eliminado

1.03
0.71
0.53



11l. METODOS

Disturbios residuales de la gravedad

09res = 09obs — 09cem —| OGrTM

Solucion RTM

GOCO_DIR_R5 (nmax=300)

|
waf | :
42+ % ! -
.40 N 1
@ X\ 1
O hY !
E 38 . ; -
i} % :
=3 RS | ’
ke 1
34 o : T
e 4
.. i : e
] I P A ot PRy e TS oo SN I
I
|
3(] 1 1 L 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 L 1 1
1234567 8 910111213141516171819202122232425
Raio média mével (min)
n
RMSE = |- E (Agrgs')”
= |z 9RES )
n .
=1

09 - 0960 _CoNS_GCF_2 DIR_R5(nmax=300) -~ 99RTM

33
292
25
212
, B
-28
68
108
148
83 W 82 W 81 W 80 W 79 W
GO_CO DIR_R5 A GO_CO_DIR_R5
nmax=300 nmax=200
4°x4° 31.96 35.69
RMSE (mGal) 3°x3° 34.31 37.12
2°x2° 34.88 39.53
Raio 6ptimo para media
movil (arc-min) 18 21



Interpolacion: Media ponderada  Ill. METODOS
GEOGRID (GRAVSOFT)

Grilla 6gz-c GOCO_DIR_R5 (nmax=300) Espaciamiento: 4 min arc

82°0I'0“W 81 "OI'-O"W 80°0'0"W ?9"0;0"W

AREA: 4°x4° Funciones de covariancia

Distarbios residuias {(mGal)

L 3 i : ¢
il i AT COVFIT, EMPCOV (GRAVSOFT)
T T -30.84 >>-23.62
' : i u 4°x4°
' 2362 >>-12.86 300 | | | | | T |
2 -12.86 >> -4.88 )
g :. 488 >> 1.41 250 —#— Fungéo de covaridncia empirica
: —#— Fungao de covariancia analitica
4 B 141 >> 782 A
' 200
ol W 762 > 1617 5
N (O]
g B 16.18 »>> 2954 E 150
1 W 2954 >> 51.43 5
: W 5143 >> 10366 & 100
1 —
w?’ [0
51 A DVE 2
g " O 50

o

o
o

Grilla 6gz- GOCO_DIR_R5 (nmax=200) o 0z 04 o0s

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Distancia esférica (°)

82°0'0"W  81°0'0"W  80°0'0"W  79°0'0"W 25 2°
i H . A 500 T T
AREA: 4°x4°
Disturbios residuias (mGal)
w 4001 ~+Fungéo de covariancia en‘Lpirica
H : z e = S o
g. ............. = R . 8551 >> -45.66 | Fungé&o de covaridncia analitica
- E B 4566 >>-27.54
-27.54 >>-14.91 300 —
%]
& -14.91 »> -5.53
o 553 >> 273

B 273 > 1101
i W 1101 > 2211
J EEEH : w2 | W 2211 >> 4080
© | MW 2060 >> 66.58

M 6658 >> 112.68 0

-
(=)
o

— 7
Covariancia(mGal®)
S
o

3°0'0"S

e /“*‘—#

T e T

-100 I | I 1 I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Distancia esférica (°)

| A DVE

4°0'0"S

o
o
e e R s
82°0'0'W  81°00"W 8 W




GOCO_DIR_R5 (nmax=300)

Funciones de covariancia

GOCO_DIR_R5 (nmax=200)

4°x4°
300 T T T T 400 4°x4°
x
250‘1 E— — — 4 \ —*—Fung?o de covar\?nc?a emp.‘\r.ica
5\ ungao €6 covariancia ematrica e ——Fungéo de covariancia analitica
- Fungao de covariancia analitica 300 - -
200 - B &
3 8
E 150 A E 200
& @
] 3]
5§ 100 - 7 55
] 5 100 - -
= =
o Q
O 50- 7 [&] o ”Ij—j"w*ﬁk
e
A %*ﬁﬁ o] ),:ﬁ'—y*
0- 3 S R e
/:j;iii?' ¥
:;F ¥
50 1 l 1 1 -100 |
02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 18 1.8 2 0 0.5 1 1.5 2
Distancia esférica (°) Distancia esférica (°)
O o o o
350 3x3 500 . 3°x3
300 ——Fung¢do de covaridncia empirica
—#+—Fungao de covariancia empirica # Fung&o de covari&ncia analitica
—+—Fungao de covariancia analitica 400 = ¢ -
250
L a
— - [
(CD“ 200 3\ 1] 300
£ E W\
= 150 o
= © 200 !
5 100- ] &
5 @
3 50— a! 3 100
[&] e B TN ) (& e
0- /"/*T:VMH“*%*H e 7 0 el - *, s ey
T T
50 - et i e
o AT e
\-:“Vﬂe"j: il
100 I I I | I I -100 . e
a 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 0 0.5 1 1.5 2
Disténcia esférica (°) Distancia esférica (°)
2ux2ﬂ o o
500 | 700 2°x2
400 ——Fungao de covariancia empirica 600 | »—Fungao de covariincia empirica
\\ ——Funcéo de covariancia anzlitica - —— Fungdo de covariancia analitica
. 500
5300 )
ol - 1 ©
(g \\ (g 400
T Y T 300
g 200 W ©
b R & 200 1
8 i 5
2100 - \ : 3 100
(] Q
0 J
0
-100
_100 | I | | | '200 :
0 02 04 06 0B 1 12 14 16 18 2 0 05 1 1.5 2
Distancia esférica () Distancia esférica (°)




Bias
Solucion Fija
T

(m2/s?)

W
(m?/s?)

Up
Con (m?/s?)
%
&p

Sin &,

dHg(m)

dw
(m?/s?)

W, (IAG)
(m?/s?)

UO
(GRS80)
(m?/s?)

4°x4°

105.9928

62636850.3444

10.8709

0.3037

2.9613

115.1365

62636859.1980

11.8087

-0.6341

-6.1824

nmax=300

3°x3°

105.7978

62636850.1494

62636745.3195

10.8509

0.3237

3.1563

114.9415

62636859.2931

62636745.3195

11.7887

-0.6141

-5.9874

62636853.400

62636860.850

2°x2°

106.6851

62636851.0367

10.9419

0.2371

2.2690

115.8287

62636860.1804

11.8797

-0.7051

-6.4151

nmax=200

4°x4°

105.9002

62636850.2518

10.8614

0.3132

3.0539

115.0439

62636859.3955

11.7992

-0.6246

-6.0897

3°x3°

106.1537

62636850.5053

62636745.3195

10.8874

0.2872

2.8004

115.2974

62636859.6490

62636745.3195

11.8252

-0.6506

-6.3433

62636853.400

62636860.850

2°x2°

108.6692

Media
62636853.0208 (m)

11.1454

0.0292 0.3069

0.2848

117.8129

62636862.1645

12.0900

-0.9086 -0.6309

-8.8588

(m)

0.0155

0.0155



IV. ANALISIS DE RESULTADOS

BMO3
UFPR g
Universidade '; ‘
Federal do Parana i |
NMM(W,) , Vo
W,(IAG) ; g
Término de grado cero | uwseseoise , - E
considerado 3 |
& H
ELIPSOIDE(U,) — = e -
W(AG) 5
Quase-geoide |
Término de grado cero 2
no considerado 2 3
i '3
T i
ELIPSOIDE(U,) 'V __________________________________ Femm o -




IV. ANALISIS DE RESULTADOS

UFPR ESTACIONES IHRF

Universidade
Federal do Parana

82°0'0"wW 81 °0|'0"W 80°()I'O"W

1°0'0"S""
Region Radio (km) N° registros
| 10 470
2°0'0"S- 1l 50 2265
n 110 1809
v 210 5733
3°0'0"3

4°0'0"S N :




V. CONCLUSIONES

msu * Las caracteristicas heterogéneas de los datos hace que sea necesario
UFPR compatibilizar los registros gravimétricos en términos de referenciales

Universidade

Federal do Parans geodésicos, resoluciones espaciales y sistemas de mareas involucrados.

* La eliminacion de errores groseros (outliers) fue realizada con el objetivo de
desconsiderar del analisis aquellos registros con ruido predominante.

* Soluciones libres resultan en un bias del DVE en relacién al W, del IHRS de
aproximadamente 25 cm cuando considerado el término de grado cero y de
-68 cm cuando desconsiderado el término de grado cero.

* Soluciones fijas apuntan a que el DVE se situa cerca de 30 cm encima de la
referencia global cuando considerado o termo de grado cero y de -63 cm
cuando desconsiderado el término de grado cero.

* AUn existen dudas en el ambito de la IAG con respecto a la forma mas
adecuada de realizar los vinculos locales con el valor de W, del IHRS. Este
analisis aun estd en curso en el ambito del IAG/GGOS Working Group 0.1.2 on
the Strategy for the Realizationof the IHRS.
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