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Vinculación de los data verticales locales

Definición y realización de un Sistema Vertical de Referencia 
Global

Determinación de discrepancias entre los data verticales 
locales

y un datum vertical global 

Determinación de 
altitudes físicas

Monitoreo de 
parámetros físicos 

en el Sistema Tierra

Definición de sistemas de altitudes 
locales y regionales 
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Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS)

• Padronización de las bases de datos de las redes verticales 
nacionales convencionales.

• Incorporación de datos globales provenientes de plataformas 
orbitales. 
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Estimativa de la discrepancia:

-04° 22’ <   <  01° 16’ 
-80° 55’ <  λ  <  -76° 17’

HN 
 0 – 6313 m.s.n.m

Mareógrafo La Libertad

Latitud -2.2177

Longitud -80.9064

Registros desde 1948

240 puntos GPS/nivelación

GPS/Nivelación:
• ReferenciaMareógrafo La Libertad

• Error patrón estimado de la nivelación: 4 mm 𝑘
• Sistema de mareas de nivelación: mean tide
• Precisión del posicionamiento GPS ≈ 10 cm
• Sistema de mareas GPS: tide free
• Información levantada por el Instituto Geográfico Militar – Ecuador
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Observación # Precisión HN Tipo de nivelación Sistema de marea

GNSS/RN 240 4 mm Geométrico Mean Tide

Precisión H Sistema de referencia Sistema de marea

~ 10 cm SIRGAS (ITRF94) Tide free

MGG Grado Orden Resolución espacial /2 (km) Fonte da informação
Elipsoide de 
referencia

Misión

GO_CONS_GCF_2_TIM_R5 280 280 70 Satelital WGS84 GOCE

EGM2008 2190 2159 9.2

Satelital + gravimetría 
convencional regional + 
gravimetría satelital + 

altimetría satelital +RTM

WGS84 GOCE

MDE Resolución espacial

Global Multi-Resolution Topography (GMRTv2.0) 30 m

ETOPO1 GLOBAL RELIEF MODEL 1 min ~1,85 km

MSS Resolución espacial Fuente

CNES CLS011 2 min TOPEX/POSEIDON-ERS2-GFO-JASON1-ENVISAT

Estimación de la discrepancia: datos y modelos empleados:
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Solución Combinación de modelos  𝜹𝑵 (m) EMC(m) 
I NGNSS/RN - N GOCONS -0,049 0,776

II NGNSS/RN - NEGM2008 0,074 0,602

III NGNSS/RN -N (GOCONS+ RTM) 0,069 0,823

IV NGNSS/RN – N (GOCONS+ (EGM2008 280-2190) + RTM) 0,225 0,782

 𝜹𝜻 (m) EMC(m)

I NGNSS/RN - ζ GOCONS -0,359 0,995

II NGNSS/RN - ζEGM2008 -0,179 0,655

III NGNSS/RN - ζ (GOCONS+ RTM) -0,242 1,017

IV NGNSS/RN – ζ (GOCONS+ (EGM2008 280-2190) + RTM) -0,045 0,700

Estação La Libertad

Latitude 2° 13’ 8,8911” S

Longitude 80° 54’ 18,5366”

MSS (m) 11.615

ζ (m) 11.542

TNMM (m) 0.073

Solução 𝛅 = 𝐓𝐍𝐌𝐌−  𝛅𝐍 𝛅 = 𝐓𝐍𝐌𝐌−  𝛅𝛇

I 0,122 0,432

II -0,001 0,252

III 0,004 0,315

IV -0,152 0,118

Resultados:

Geodésico Oceanográfico



#

80°0'W80°15'W80°30'W80°45'W81°0'W81°15'W81°30'W81°45'W

1°15'S

1°30'S

1°45'S

2°0'S

2°15'S

2°30'S

2°45'S

3°0'S

DVE

1552,02

-34,90

-1597,40

-3159,91

-4698.00

La región del DVE:

Mareógrafo: La Libertad

λ ≈ -80°54'23"

ϕ ≈ -2°13'04“

Alturas : -4698  1552

Determinación del NMM: 1950 - 1959

Latitudes     1°12' S - 3°12‘ S 

Longitudes  79°54' W - 81°54' W



Definición del DVE en términos de Geopotencial:
La solución del Problema de Valor de Contorno da Geodésia (PVCG) de la forma fijada propone según la teoría de Molodensky que la
superficie terrestre sea usada como superficie de contorno para a determinación y cálculo del campo de la gravedad terrestre (Moritz,
2000).

Considerando la geometría de la superficie física de la Tierra como totalmente conocida, se determina W a partir de disturbios de la
gravedad en la superficie física del planeta.

La solución del problema es independiente de alturas niveladas afectadas por aspectos locales (definición y materialización) de cada
DVL (Heck, 2011).

Cálculo de anomalía de altitud en el DVE
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Descomposición espectral

𝛿𝑔𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 = 𝛿𝑔 − 𝛿𝑔𝑅𝑇𝑀 − 𝛿𝑔𝑀𝐺𝐺
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Fusión de datos



Gravimetria Terrestre:
• 270 registros sin posicionamiento de precisión
• 50 registros con posicionamiento de precisión

• Distribución espacial heterogénea
• Datos provenientes de levantamientos gravimétricos del IGM

– Ecuador y de gravimetría para prospección petrolera.
• No se dispone de valores de precisión.

Gravimetría oceánica:
• 1614 registros

• Información disponibilizada por el Buró Gravimétrico
Internacional (Bureau Gravimétrique International - BGI)

• Pertenecen a 13 levantamientos realizados entre los años
1959 y 1987.

Registros gravimétricos:



Disturbios de la gravedad oceánica:
Modelo Global MSS: DTU10
Danish National Space Center
Resolución espacial = 1 minuto

Disturbios de la gravedad continental:
Global Multi-resolution Topography
• NASA Shuttle Radar Topography MIssion (SRTM)
• Subglacial Topographic Model of the Antartic (SCAR) 
• International Bathymetric Chart of the Artic Ocean

Resolución espacial continental = 30 m
Resolución espacial oceánica = 100 m
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Efecto de la Topografía Residual sobre los disturbios de la gravedad:

Global Multi-resolution Topography (GMRT) : resolución espacial = 30 m

ETOPO1 : resolución espacial ∼1.85 km

Radio de integración = 250 Km

Disturbios de la gravedad de Modelo Global de Geopotencial:

GO_CONS_GCF_2_TIM_R5
Basado en dato de GOCE
Grado y orden = 280
Resolución espacial = λ/2 ≈ 9,2 Km

Disturbios de gravedad en sistema tide free



Análisis de registros mareográficos:

Instituto Oceanográfico de la Armada (INOCAR)  University of Hawaii Sea Level Center (UHSLC) 
Período de registros: 09/1948 - 09/2012 
Registros diários y horarios



Control de registros perdidos:
SLP64 University of Hawaii Sea Level Center

Total de registros horarios faltantes: 15870

Inicio de gap Fin de gap

Cantidad Año Mes Día Hora Día Juliano Año Mes Día Hora Día Juliano

5 1949 9 1 0 244 1949 9 1 4 244

168 1950 3 23 5 82 1950 3 30 4 89

41 1953 7 31 5 212 1953 8 1 21 213

165 1953 8 7 18 219 1953 8 14 14 226

152 1956 6 1 5 153 1956 6 7 12 159

37 1956 6 16 9 168 1956 6 17 21 169

34 1956 6 24 13 176 1956 6 25 22 177

1068 1956 6 29 12 181 1956 8 13 23 226



Evolución del nivel del mar:
Marea Residual: Determinación de marea residual por año. Ejemplo  año 1951

Cálculo de componentes harmónicas de marea  Determinación de marea sintética Marea residual



Serie mareográfica residual:

64 años de observaciones
Constituyentes: 60
Tendencia Lineal: + 5,8 mm/año

Permanent Service for Mean Sea Level:
-1.24 mm/año
Periodo: 1949 - 2001



Compatibilidad:
• Mareas: Global Ocean Tide Model GOT99.2 m2, s2, n2, k2, k1, o1, p1, q1, mf, 

mm, m4, ms, mn4, b   

• Barómetro inverso

Correlación Mareógrafo Vs. 
Altímetro
Época 10/1992 – 09/2002
Observaciones: ~ 10 días

Coeficiente de correlación  0.94 



Mareógrafo Vs. Altímetro: Época 10/1992 – 09/2002  Observaciones: ~ 10 días

Tendencia Lineal Altímetro: -0.89 mm/año

-8.12 mm/año



Mareógrafo Vs. GNSS
Estación Santa Elena
400 metros del mareógrafo La Libertad
Época: 2014/03/12 - 2015/04/08
Soluciones semanales - SIRGAS
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