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RESUMEN

A través del GPS se obtienen coordenadas geodésicas y altura elipsoidal en el
sistema WGS 84, esta altura elipsoidal en la practica no tiene validez por estar
referida al elipsoide, mas no al nivel medio del mar (geoide), razén por la cual la
presente tesis tiene como obijetivo principal realizar un modelo matematico que
permita calcular las ondulaciones geoidales, que son la diferencia que existe
entre el geoide y el elipsoide de cualquier punto.

Esta investigacion se centra basicamente en la creacion de dos modelos
matematicos que trabajan en funcidén de las coordenadas UTM que facilita el
GPS; el primer modelo calcula la ondulacion geoidal del lugar requerido,
mientras que el segundo modelo da como resultado la separacién que existe

entre el geoide local y el geoide del modelo geopotencial EGM 96.

Con los datos obtenidos a partir de los modelos matematicos y con la
metodologia que se explica en el transcurso de este proyecto se determinara
las alturas sobre el nivel medio del mar de cualquier punto. La presente
investigacion esta referida exclusivamente a un sector del Distrito Metropolitano

de Quito para que pueda ser utilizado por los usuarios GPS.
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ABSTRACT

Through the GPS, geodetic coordinates and ellipsoidal height are obtained in
the WGS 84 system, this ellipsoidal height actually does not have validity
because it refers to the ellipsoid, not at the mid sea level (geoid), for this reason
this thesis must have as a primary target to make a mathematical model that
allows the calculation of geoidal undulations, they are the difference between
the geoid and the ellipsoid of any point.

This investigation is basically centered in the creation of two mathematical
models that work based on the coordinates UTM that the GPS gives; the first
model calculates the geoidal undulation of the required place, whereas the
second model gives like a result the separation between the local geoid and the

geoid of geopotential model EGM 96.

Using the data collected from these mathematical models and with the
methodology that is explained in the course of this project it will determine the
heights over the mid sea level of any point. The present investigation is
exclusively dedicated to a sector of the Metropolitan District of Quito so that it

can be used by GPS users.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El GPS (Global Positioning System) proporciona a los usuarios coordenadas
geodésicas (latitud, longitud y altura elipsoidal) de cualquier lugar sobre la superficie
terrestre en el Sistema WGS 84. En la practica la altura elipsoidal no es Uutil para
trabajos de ingenieria por estar referida a un sistema geométrico y no al nivel medio de
los mares. Para dar utilidad a los datos que brinda el GPS es necesario conocer la
ondulacién geoidal del punto observado, ya que asociando la altura elipsoidal y la
ondulacién geoidal se puede conocer la altura sobre el nivel medio del mar de

cualquier punto.

Una de las alternativas que actualmente existe para determinar las ondulaciones
geoidales son los modelos geopotenciales globales, los cuales a través de largas
longitudes de onda representan el campo de gravedad de toda la Tierra. Entre los
modelos mas difundidos se encuentra el EGM 96 (Earth Geopotencial Model) que
permite calcular las ondulaciones geoidales de todo el planeta disponiendo solamente
de las coordenadas geodésicas del lugar, y brindando una precision media de +1m.
Existen casos practicos en donde se necesita una mejor precision, por lo que aparece
la necesidad de desarrollar modelos geoidales locales que se acoplen de mejor

manera a las condiciones propias del lugar.

Actualmente el Ecuador y especificamente el Instituto Geogréafico Militar no cuentan
con modelos geoidales locales que permitan optimizar el uso del GPS y obtener con
mayor facilidad las alturas ortométricas de cualquier lugar dentro del Ecuador. El
Departamento de Geodesia del IGM ha realizado varias mediciones de control
geodésico a través de nivelacion diferencial y GPS de precision dentro del Distrito
Metropolitano de Quito, datos necesarios para desarrollar el modelo matematico que

permitira determinar las ondulaciones geoidales de un sector de Quito.
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1.2 Justificacién

En la mayoria de trabajos de posicionamiento como obras de ingenieria,
levantamientos geodésicos y topograficos es necesaria la determinacion de la altura
ortométrica (altura referida al geoide), por lo que surge la necesidad de transformar la
altura geométrica obtenida por el GPS a una altura ortométrica.

La exigencia de obtener coordenadas con alta precisibn en altimetria obliga a
desarrollar un mayor conocimiento de las ondulaciones geoidales (N), ya que a través
de estas se puede relacionar la altura geométrica y la altura ortométrica de cualquier
lugar sobre el globo terrestre. Por tal motivo el modelamiento de un geoide local cobra

vital importancia en el posicionamiento vertical.

El IGM preocupado por mejorar sus servicios y los resultados de sus procesos
relacionados con la obtencion de alturas ortométricas a partir del posicionamiento
satelital, propone el proyecto “DETERMINACION DEL MODELO MATEMATICO PARA
OBTENER LAS ONDULACIONES GEOIDALES DE UN SECTOR DEL DISTRITO
METROPOLITANO DE QUITO”, lo cual permitira a los usuarios GPS realizar

posicionamientos verticales con mayor precision.

1.3 Objetivo General

Determinar el modelo matematico para la obtencion de ondulaciones geoidales que

mejor se adapte a un area del Distrito Metropolitano de Quito.
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1.4  Objetivos Especificos

1. Recopilar y validar los datos del control geodésico del Distrito Metropolitano de
Quito obtenidos a través de nivelacion diferencial y GPS de precision.

2. Analizar varios modelos matematicos para la obtencion de ondulaciones

geoidales que se adapten mejor a los datos del proyecto.

3. Evaluar el modelo matematico escogido.

1.5 Localizacion del area del proyecto

El proyecto se realizé en el Distrito Metropolitano de Quito, de norte a sur desde San
Antonio de Pichincha hasta la Mariscal Sucre y de este a oeste desde Puembo hasta
las faldas del Volcan Ruco Pichincha, abarcando un &area aproximada de 490 km?
(25x20 km). La zona de estudio presenta una altitud media de 2650 m, una altitud

maxima de 3429.08 m y una altitud minima 2096. 49 m sobre el nivel medio del mar.

En la figura 1.1 se determina la distribucion de las observaciones representadas con un
triangulo de color azul, utilizadas para la determinacién de los pardmetros de los
modelos matematicos; y con un circulo rojo se distinguen las bases empleadas para el
posicionamiento GPS. El croquis de ubicacion estda a una escala aproximada de

1:250000, en donde se reconocen los principales sectores de la ciudad de Quito.
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Figura 1.1 Croquis de ubicacion del proyecto

CROQUIS DE UBICACION DE LOS PUNTOS DE VALIDACION

VOLCAN RUCO,
PICHINCHA

& Puntos.shp
# Bases.shp
/\/ Manzanas quito.shp
...... Limite urbano del area del proyecto

CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Sistema NAVSTAR/GPS

2.1.1 Generalidades
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El primer sistema de posicionamiento a través de satélites denominado TRANSIT fue
desarrollado por los Estados Unidos de Norteamérica a principios de los afios 60°s,
exclusivamente para uso militar, pero por su éxito se pone a disposicion del personal
civil a partir de 1967 recibiendo el nombre de Navy Navigation Satellite System
(NNSS).

Las principales deficiencias del sistema TRANSIT fueron, en primer lugar el tiempo
gue necesitaba para obtener la posicién de un determinado punto, y en segundo lugar
la baja precision de sus resultados, el cual oscilaba alrededor de 250 m, por tal motivo
el Departamento de Defensa (Department of Defense - DoD) desarrolld6 un nuevo
sistema de navegacion para reemplazarlo y lo denominaron NAVSTAR/GPS que en
inglés significa NAVigation System With Time and Ranging/ Global Positioning System,
el cual es un sistema de radio navegacion satelital que brinda a usuarios de todo el

planeta la posicion tridimensional de cualquier punto de la superficie terrestre.
Los objetivos iniciales del Sistema NAVSTAR/GPS fueron los siguientes:

Precision de posicionamiento al centimetro.
Determinacion exacta de velocidades y tiempo.

Disponibilidad de datos en cualquier momento y lugar del mundo.

P 0N PR

Disponibilidad de por lo menos 4 satélites sobre el horizonte en cualquier parte
del mundo.

5. Independiente a los cambios climaticos.

Para el cumplimiento de los objetivos antes sefalados el sistema NAVSTAR/GPS
cuenta desde 1994 con una constelacién de 24 satélites ( 21 en operacion y 3 en
reserva) ubicados a aproximadamente 20200 Km de altura, los cuales se desplazan a
una velocidad de 14500 Km/h, repartidos en 6 planos orbitales casi circulares, con una
inclinacion aproximada de 55°. Esta disposicidbn permite que en cualquier parte del
mundo sean visibles siempre entre 5 a 8 satélites. El periodo orbital es de 12 horas
siderales, repitiéndose todos los dias la geometria de los satélites con 4 minutos de

retraso al dia anterior referido al Tiempo Universal.
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El principio fundamental del GPS consiste en calcular la pseudo-distancia® que existe
entre el receptor y el satélite a través de la medicion del tiempo (Ver figura 2.1). Las
coordenadas de los satélites respecto al geocentro son determinadas anteriormente

con ayuda de las efemérides.
Distancia = Tiempo empleado x velocidad de la luz (2.1)

Para obtener las coordenadas de cualquier punto se necesitan por lo menos de 4
satélites para resolver las 4 incognitas X, Y, Z y t (tiempo), esta Ultima es necesaria ya
gue los receptores no disponen de relojes estables como los satélites, ocasionando un

error en la sincronizacion de tiempos entre receptor y satélite.

Figura 2.1 Principio basico del posicionamiento con el Sistema NAVSTAR/GPS.

\
mm D (xy 2

RECEPTOR
El sistema NAVRIAR(GRmoM6yrsRNIRA, Bofivikesogegmentos conocidos como

Segmento Espacial (satélites), Segmento de Control ( estaciones terrestres) y

Segmento de los Usuarios (receptores).

El segmento espacial estd conformado por los satélites GPS, que mandan sefales de
radio desde su ubicacién en el espacio. Normalmente existe un nimero mayor de

satélites, pues se mandan nuevos para remplazar los antiguos, cada satélite tiene una

! Denominada también falsa distancia debido a que existe un error de sincronizacién entre los relojes del
receptor y satélite lo que no permite calcular la distancia verdadera. (TIERRA, 1995)
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vida promedio de siete afios y medio. Estos cuentan con relojes atomicos de Rubidio y
Cesio de alta precision. Hasta el momento se cuentan con tres generaciones de
satélites: 1) Block I, fueron los primeros satélites lanzados al espacio desde 1978 a
1985, actualmente estan inoperantes; 2) Block I, estos satélites fueron puestos en
orbita con ayuda de transbordadores espaciales, 9 entre 1989 y 1990 y 19 adicionales
hasta 1997; 3) Block IIR, el primer satélite serd lanzado en el 2009 y el resto hasta el
2030, su funcién es reemplazar a los satélites del Bloque II.

El segmento de control estd conformado por 5 estaciones de seguimiento localizadas
en todo mundo. La estacibn maestra de control estd ubicada en Colorado Springs
(USA) y las otras cuatro estaciones se encuentran en Kwajalein, Ascensién, Diego
Garcia, Hawai y Colorado Springs. Los objetivos principales del monitoreo continuo
son: 1) calcular los datos de ajuste de las efemérides; 2) calibrar los relojes; 3)

controlar el funcionamiento de los satélites y actualizar los mensajes de navegacion.

El segmento del usuario esta conformado por todos los receptores y sus respectivos
programas de procesamiento de datos. Los receptores transforman las sefales
emitidas por los satélites en posicion, velocidad y tiempo, y tienen diversos campos de

aplicacion como en topografia, geodesia, navegacion y transferencia de hora.

Actualmente en el mercado existen mas de 100 receptores, lo que hace dificil una
descripcion generalizada del mismo, pero los componentes esenciales de todo
receptor son: la antena, seccién de RF (Radio Frecuencia), microprocesador, oscilador,
fuente de alimentacion, dispositivo de control y dispositivo de almacenamiento. Entre
los accesorios se encuentran la interfaz de usuario, memoria, dispositivos de puesta en

estacion, puertos, entre otros.

Los satélites NAVSTAR/GPS transmiten 3 tipos de sefales: cddigo, portadora y

mensajes de navegacion.

Las sefiales de los cddigos se dividen en dos tipos: codigo P y cédigo C/A. El primero
es conocido también como PPS (Precise Positioning Service) y es el mismo para todos
los satélites. El cédigo C/A es de facil adquisicion, es conocido como SPS (Standard

Positioning Service) y es Unico para cada satélite.
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Las sefales de la portadora sirven para determinar los efectos producidos por la
refraccion ionosférica en la transmision de ondas. La sefial GPS consta de dos
portadoras en la banda L y cada una se obtiene a partir de la multiplicacién de la
frecuencia fundamental (fo = 10.23 MHz) por un valor ya determinado.

L1 =154 x fo = 1575.42 MHz (2.2)
L2 =120 x fo = 1227.60 MHz (2.3)

Las dos portadoras solas no aportan con ninguna clase de informacion por lo que el
sistema GPS realiza una modulacion sobre las portadoras con ayuda de los cddigos.
La portadora L1 es modulada por los cédigos P y C/A 'y la portadora L2 es modulada

solo por el codigo P.

Los mensajes de navegacion contienen los datos que el usuario necesita para realizar
calculos y operaciones necesarias para la navegacion como por ejemplo el estado de
los satélites, sincronizacion de los relojes, efemérides, correcciones por retardos
atmosféricos, almanaqgue de toda la constelacion, parametros para corregir errores por

tiempo. Esta informacion es generada a razon de 50 bits por segundo (bps).

La tabla 2.1 indica alguna de las caracteristicas generales, como frecuencia, longitud
de onda y periodo de repeticion de las distintas sefiales transmitidas por el sistema
NAVSTAR/GPS (TIERRA, 1995).

Tabla 2.1 Caracteristicas de las sefales transmitidas por el Sistema NAVSTAR

Tipo de seiial Frecuencia Longitud de Periodo de
onda repeticion
Portadora L1 157542 MHz 19.05cm
Portadora L2 1227.60 MHz 2445 cm
Cabdigo P 10.23 Mbps 29.31cm 267 dias
Cdbdigo C/A 1.023 Mbps 293.1 m 1ms
Mensajes de Navegacion 50 bps
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2.1.2 Tipos de posicionamiento

Los tipos de posicionamiento se pueden determinar en funcion de algunas variables,

las cuales pueden ser las siguientes: (IGN, Bolivia, 2004)

> Observable? utilizada
e Codigo ( precision del orden de metros)

e Portadora ( precision del orden de centimetros y milimetros)

> Receptor
e Estatico: el receptor no se mueve durante la observacion
e Cinemaética: el receptor se mueve durante la observacion

e Hibridos: combinacion de los dos métodos anteriores

»  Tipo de solucién
¢ Posicionamiento absoluto: coordenadas X, Y, Z de un punto aislado.
e Posicionamiento relativo o diferencial: se obtiene coordenadas de un

punto con respecto a otro (base) Dx, Dy, Dz.

» Disponibilidad de la solucion
e Tiempo real: los resultados se obtienen en campo.
e Post-proceso: la solucion se la obtiene en gabinete.
La clasificacion de los tipos de posicionamiento se realizara en funcién de la fase de la

portadora.

Método Estatico: Este tipo de posicionamiento se realiza mediante la observacién de
receptores fijos (Ver figura 2.2). La precisibn esta en funcion del tiempo de

posicionamiento, del equipo utilizado y de la geometria de los satélites.

2 Es la medida de la distancia que existe entre el receptor y el satélite, que se obtiene de las medidas del
tiempo o de las diferencias de fase, las cuales se basan en la comparacion entre la sefial enviada por el
satélite al receptor y la sefial que genera el receptor.
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El tiempo es proporcional a la distancia entre puntos, por lo general el posicionamiento
varia desde decenas de minutos hasta algunas horas. Ademas influencia el nimero de
satélites, ambigliedades, frecuencias utilizadas, intervalos en la toma de datos y la

precision deseada.

Este método es utilizado para distancias grandes y ofrece una mejor precision: 5mm +

1ppm en la baselinea®.

Figura 2.2 Posicionamiento estatico con dos receptores
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Receptor 2

Receptor 1

Fuente: Instituto Geografico Nacional, Bolivia, 2004

En la tabla 2.2 se indica el tiempo de observacion que se debe realizar con el
posicionamiento estatico en diferentes longitudes de linea (IGN, Bolivia, 2004).

Tabla 2.2 Tiempos de observacion en el método estatico

Longitud linea Numero de Tiempo de Precision
satélites observacion

20-50 Km >4 2-3 horas 5mm + 1ppm

50-100 Km >4 Min. 3 horas 5mm + 1ppm

> 100 Km >4 Min. 4 horas 5mm + 1ppm

Método Estatico Rapido: Para este tipo de posicionamiento se necesitan receptores

% 1 ppm corresponde a Imm de error en una baselinea de 1 Km y a 1 cm de error en distancias mayores a

10 km
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de doble frecuencia, para que el célculo de las ambigliedades se lo realice en minutos,
0 sino se debe observar por lo menos 6 satélites en un lapso de 8 minutos.

Es aconsejable que la linea base no mida mas de 20 Km, y que se disminuyan los
intervalos de medida a 1 o 3 segundos (en el estatico normal los intervalos de medida

son de 15, 20 o 30 segundos).

Las ventajas de este método son: la rapidez, la facilidad y la precision, la cual esta

alrededor de 10mm + 1ppm. Es ideal para levantamientos pequefios y redes.

La tabla 2.3 indica el tiempo de observacion que se debe realizar con el
posicionamiento estatico rapido en diferentes longitudes de linea (IGN, Bolivia, 2004).

Tabla 2.3 Tiempos de observacién en el método estatico rapido

Longitud linea | Numero de Tiempo de Precisién
satélites observacién

0-5 Km >4 5—10 min 5—10 mm + 1ppm

5-10Km >4 10 — 15 min 5—-10 mm + 1ppm

10 - 20 Km >4 10 — 30 min 5—-10 mm + 1ppm

Métodos Cinematicos: Son también posicionamientos relativos, es decir que un punto
cuyas coordenadas son conocidas se lo toma coma referencia para obtener las

coordenadas de otros puntos. El receptor se mueve durante la observacion.

e Método Interrumpido (stop and go): Para realizar este método es necesario
calcular inicialmente las ambigledades desde un punto de coordenadas

conocidas y de ahi si continuar con los siguientes puntos del levantamiento.

Existen dos procedimientos para determinar las ambigliedades: 1) Intercambio
de antenas y 2) linea base conocida. En el primero se necesitan dos puntos
préximos entre 5 a 10 m, en donde uno es de referencia. Una vez que el rastreo
estd estable con por lo menos 5 satélites se procede a intercambiar las
antenas, luego se realiza una observacion de aproximadamente un minuto y se

vuelve a intercambiar las antenas retornando a su posicién inicial. En el
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segundo se debe tener dos puntos conocidos de precision + 5cm.

Este método de posicionamiento es util para levantamientos de distancias
cortas y en areas abiertas donde no existan obstaculos como arboles,
construcciones, puentes, etc. ya que si se pierde la sefial se debe calcular otra
vez las ambigledades del ultimo punto conocido. La precisién depende mucho
del equipo utilizado pero de forma general se obtienen precisiones de 1 a5 cm.

e Método cinematico puro: Para este tipo de posicionamiento se requiere conocer
inicialmente los valores enteros de las ambigliedades, una vez obtenidos estos
datos, la antena puede moverse durante todo el proceso de observacion. Para
obtener buenos resultados es recomendable rastrear por lo menos 6 satélites y
si hubiera pérdida de sefial entonces hay que reiniciar el proceso. Con post-

procesamiento se puede obtener precisiones en centimetros.

e Método falso cinematico: En esta técnica el receptor mévil debe hacer varias
observaciones breves al punto desconocido. Para obtener las ambigiiedades
de los satélites se realiza rastreos de pocos minutos (5 minutos) y en periodos
espaciados de aproximadamente 55 minutos (TIERRA apud TSENG y LIOU).
Si la sefal se pierde no es necesario reiniciar el proceso, esto lo hace util para

zonas donde existen muchos obstaculos.

e Navegacion con GPS: El sistema NAVSTAR/GPS es un sistema de
navegacion creado para obtener posicidén, velocidad y tiempo de cualquier
punto del mundo. Dependiendo de la precision deseada se pueden usar
distintas formas de posicionamientos tanto absolutos como relativos.
Empleando un receptor simple se puede obtener una precision de 4-10 m sin
SA.

Para concluir, la tabla 2.4 contiene la precisién aproximada del GPS en los distintos
tipos de posicionamientos, utilizando los codigos C/A y las portadoras (ARANA apud
FEATHERSTONE).

Tabla 2.4 Precisiones en posicionamiento GPS

| Método de | Observable | Precision | Precision
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posicionamiento Horizontal (m) Vertical (m)
Posicionamiento absoluto CI/IA 100 140
Estatico diferencial C/A 05-2.0 1.0-3.0
Estatico relativo L1 0.02 0.03
Estatico relativo L1&L2 0.005 0.02
Estético rpido L1&L2 0.02 0.03
Cinematico C/A 20-5.0 3.0-8.0
Cinematico L1 0.03 0.05
Cinematico L1&L2 0.01 0.02
Real time diferencial C/A 35-50 48-8.0
Real time diferencial L1 0.1 0.2
Real time diferencial L1&L2 0.05 0.1

2.1.3 Fuentes de errores en la determinacién GPS

Toda observacion que se realice con GPS esta sometida a varias fuentes de errores
sistematicos y ruidos aleatorios. Estos errores se agrupan en tres categorias: satélite,
propagacion de sefial y receptor. Algunos de estos errores pueden ser eliminados o
minimizados utilizando combinaciones apropiadas de observables o con el método

diferencial.

La tabla 2.5 indica las fuentes de error en el posicionamiento GPS, divididas en tres

diferentes categorias principales (IGN, Bolivia, 2004).

Tabla 2.5 Fuente de error en el posicionamiento GPS

Elemento Fuente de error
Errores en el reloj
. Errores o variaciones en los parametros
Satélite

orbitales ( efemérides)
Disponibilidad Selectiva (SA)
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Anti-spoofing (AS)

Refraccién ionosférica

Propagacion de la sefial Refraccion troposférica

Multitrayectorias

Errores en el reloj

Errores en las coordenadas del punto de

referencia

Errores en el estacionamiento vy
Receptor i »
manipulacion

Ruido e incertidumbre de medida

Retardos instrumentales

Variacion y desfase del centro de antena

> Errores relacionados con el satélite

Reloj: A pesar de que los satélites cuentan con relojes de Cesio y Rubidio estos
no son perfectos y pueden tener desfases respecto al tiempo GPS,
generalmente se adelantan ya que se encuentran en un campo gravitatorio mas
débil. Este error se puede corregir a través de los mensajes de navegacion
enviados a cada receptor, ya que el tiempo es controlado en tierra con
aproximadamente 10 relojes atébmicos. En el caso de que no se hiciere ningun
tipo de correccidn se estima que existiria un error de 1 m en un posicionamiento
simple con receptor de codigo. Por cada nanosegundo de error en el reloj del

satélite se produce una imprecision de 30 cm en la pseudo-distancia.

Parametros orbitales: Las coordenadas de los satélites calculadas a través de
las efemérides pueden tener errores debido a que la posicion de los satélites
no son constantes y pueden variar por aspectos como: la variacion
gravitacional o la friccion de los satélites con moléculas libres. Este error se

puede eliminar casi en su totalidad con posicionamiento relativo.

Disponibilidad selectiva (SA): El DoD de los Estados Unidos al ver amenazados
sus intereses, degradan intencionalmente la informacién de los mensajes de

navegacion para uso civil, especificamente la informacion de los relojes y de los
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parametros orbitales, lo que da como resultado posicionamientos con
precisiones menores a 100 m en el horizontal y de 140 m en el vertical. El
primero de mayo del 2000 se elimina el SA, lo cual mejora la precision del GPS
(aproximadamente 5m). El error se podia eliminar usando un posicionamiento

diferencial.

Anti-spoofing (AS): Es la degradacion del cédigo P a través de la
incorporacion de una sefial desconocida denominada W, este codigo resultante
se denomina Y, solamente usuarios autorizados tienen acceso a él. A este

proceso se lo conoce como encriptacion (Encrypting).

» Errores relacionados con el medio de propagacion

Refraccion ionosférica: La ionosfera se encuentra entre 50 y 1000 Km de
altitud, donde la propagacion de la sefial GPS se ve influenciada por la
presencia de electrones, la frecuencia de la sefial, la actividad solar, la
intensidad del campo magnético de la tierra, localizacibn geografica. Las
mayores irregularidades ionosféricas ocurren especialmente a +30° del Ecuador
Geomagnético y en los polos. El peor horario para realizar levantamientos
geodésicos es después de la puesta del sol hasta media noche puesto que a
esta hora se producen fuertes perturbaciones y cintilaciones (periodos cortos)
(TIERRA apud KLOBUCHAR y SEEBER). Estas cintilaciones dificultan la
obtencion de las ambigledades enteras. Los errores de propagacion de la
sefal en la ionosfera pueden ser eliminados con la utilizaciéon de un receptor de

doble frecuencia.

Refraccién troposférica: La presencia de atomos y moléculas neutras en la
troposfera (desde la superficie hasta aproximadamente 50 Km de altura)
afectan la propagacion de la sefal. La propagacion de la sefial GPS no esta
relacionada con la frecuencia (por lo que no puede ser eliminado con
receptores de doble frecuencia), sino con la densidad atmosférica y con el
vapor de agua presente en esta capa atmosférica, por lo cual el indice de
refraccibn esta en funcion de la temperatura, presion y humedad. Para

distancias pequefias el posicionamiento relativo elimina practicamente este
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error, ya que las condiciones atmosféricas son consideradas similares, mientras
que para distancias grandes (>30Km) y en zonas montafiosas el uso de
modelos troposféricos puede reducir este error (aproximadamente a 0,25m).

Mulitrayectorias: Las sefiales enviadas por los satélites sufren variaciones en su
direccion ocasionados por obstaculos cercanos a las antenas de los receptores
como por ejemplo: calles, vehiculos, edificios, arboles, etc. (Ver figura 2.3). El
efecto multipath esta relacionado con la portadora; las medidas con codigo
tendran errores de hasta un metro, mientras que las medidas de fase se veran
menos afectadas. Este error puede ser eliminado o minimizado escogiendo un
lugar de posicionamiento libre de obstaculos, empleando angulos de elevacion
mayores para evitar sefiales procedentes de satélites de baja altura, o
utilizando antenas tipo “choke ring”, las cuales reducen las interferencias de las

sefiales procedentes de multipath.

Figura 2.3 Multitrayectoria

Seial Directa

Fuente: Instituto Geografico Nacional, Bolivia, 2004

» Errores relacionados con el receptor

Reloj: El reloj del receptor no es tan estable como del satélite, por lo que se
necesita siempre de un cuarto satélite en el posicionamiento para eliminar el

error del reloj del receptor. Los equipos GPS corrigen cada segundo su reloj
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respecto a un satélite. Este error puede ocasionar de 10m a 100m de

desplazamiento y se eliminara utilizando posicionamiento relativo.

e Variacion del centro de fase de la antena: Es cuando no coincide el centro de
fase electronico de la antena con en el centro de fase mecanico (Ver figura 2.4).
La sefial llega al centro de fase electronico, la cual varia con la intensidad, con
el angulo de incidencia de la sefial y por las diferentes portadoras L1y L2. Para
minimizar el error es recomendable utilizar antenas de la misma marca y

orientadas hacia la misma direccion (generalmente norte magnético).

Figura 2.4 Excentricidad del centro de fase de la antena

NORTE
MAGNETICO

NORTE
MAGNETICO

Centro de fase mecanico

Fuente: Instituto Geografico Nacional, Bolivia, 2004

e Incertidumbre de medida: Toda medida electrénica esta expuesta a errores
aleatorios. Para la mayoria de receptores de precisién la incertidumbre de
medida de fase es hasta 2 mm y en cdédigo puede llegar hasta algunos

centimetros.

¢ Retardos instrumentales: Son ocasionados por problemas en antenas, cables y
receptores. Los receptores eliminan estos errores mediante un método de
compensacion dentro del sistema de su reloj, mientras que los satélites

transmiten las fallas en los mensajes de navegacion.

e Coordenadas del punto de referencia: Desconocimiento o falla de las
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coordenadas de la estacion o punto de partida.

e Estacionamiento y manipulacién del equipo: Muchas veces los operadores no
saben con exactitud desde donde se debe medir la altura de la antena, esto hay
gue tener muy claro para evitar confusiones en el post-proceso. Ademas hay
que conocer muy bien el funcionamiento de los equipos para evitar errores
como por ejemplo, empezar una observacion sin la debida sincronizacién de los

relojes.

2.2 Superficies de referencia

2.2.1 Superficie fisica de la Tierra

La superficie fisica de la Tierra esta constituida por la topografia del terreno y el fondo

ocednico. Esta superficie es donde se realizan las observaciones geodésicas.

2.2.2 El Elipsoide

El elipsoide es la superficie geométrica que mas se asemeja a la forma de la Tierra, y
que facilita la proyeccion de cualquier punto sobre la misma, lo que no pasa con el
geoide. El elipsoide biaxial o de revolucién es definido por el semieje mayor (a) y el

achatamiento (f) y se obtiene girando una elipse sobre su eje menor (Ver figura 2.5)
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Figura 2.5

Geometria de la elipse

4

Semieje
menor

b

v
X

~—

Semieje mayor a

Fuente: Drewes, H.;Sanchez L.

A partir de las dimensiones de los semiejes a y b se definen los siguientes

pardmetros:

Achatamiento

Primera excentricidad

Segunda excentricidad

f_a=P (2.4)
a
2 2

o= a_zb 2.5)
2 R

e=2 bzb 2.6)

A lo largo de la historia varios elipsoides han sido creados como sistemas de

referencia de varios paises, sin lograr una unificacion mundial, pero en 1910 aparece el

primer elipsoide internacional denominada Hayford ( a= 6378388, 1/ f = 297). A partir

de esta fecha se han creado varias superficies matematicas similares a la Tierra. El

elipsoide utilizado por el GPS es el WGS 84 o Sistema Geodésico Mundial 1984, el

cual puede definir longitud, latitud y altura elipsoidal de cualquier punto sobre la

superficie de la Tierra.
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2.2.3 El Cuasigeoide

El cuasigeoide es una superficie no equipotencial, muy cercana al geoide. Su
determinaciéon no requiere de hipétesis geofisicas, se basa en el modelamiento
matemético del campo de gravedad normal (BLITZKOW).

El cuasigeoide no es una superficie con significado fisico, lo cual no es util para otras

ciencias como la geologia, edafologia, etc.

Las diferencias entre el geoide y el cuasigeoide pueden variar de unos pocos
milimetros en el mar y en terreno plano, y hasta algunos metros en regiones

montafiosas.

2.2.4 El Geoide

La palabra Geoide significa “forma de la tierra” y fue introducida por Listing en 1873. El
geoide es un modelo fisico que busca representar la verdadera forma de la Tierray se
la define como la superficie equipotencial* del campo gravitatorio terrestre. Al geoide
se lo considera como la superficie de referencia para la obtencion de la altura ya que
representa al nivel medio de los mares en reposo, prolongados por debajo de los

continentes. Tedricamente el geoide coincide con el nivel medio de los mares.

La diferencia en un determinado punto entre el elipsoide y el geoide se conoce como
ondulacién geoidal, fundamental en la evaluacion de las alturas en GPS; y el angulo
gue se forma en un determinado punto entre la normal del elipsoide y del geoide se lo

denomina desviacién de la vertical, siendo esta nula en el datum (Ver Figura 2.6).

* Se denomina superficie equipotencial cuando el potencial de la gravedad (W) es constante para un
determinado nimero de puntos. W =V + C, siendo V el potencial gravitatorio y C el potencial centrifugo.
La superficie equipotencial es perpendicular a la linea del campo de gravedad
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Figura 2.6 Superficies de referencia y Ondulacion Geoidal

Normal

al elipsoide /| ,*
.7 Vertical
~ al geoide

’

Superficie fisica |~

’

Desviacion /

de la vertical Geoide
Ondulacion geoidal
H=h-N (N)
H = altura ortométrica Elipsoide

h = altura elipsoidal
N = ondulacién geoidal

Fuente: Drewes, H.;Sanchez L.

La direccion de la gravedad de cualquier punto sobre el terreno es perpendicular al
geoide. Debido a las variaciones en la distribucién de las masas de la Tierra el geoide

tiene una forma irregular.

2241 EGM 96

EARTH GRAVITATIONAL MODEL 1996 — EGM96 es un modelo arménico esférico del
potencial gravitacional de la Tierra completo de grado y orden de 360, y 130767
coeficientes. Este modelo geopotencial fue desarrollado gracias a la colaboracion
cientifica del National Geospatial — Intelligence Agency - NGA, Goddard Space Flight
Center- GSFC, y de la Universidad Estatal de Ohio.

La NGA calculé y proporcioné los datos de las anomalias de la gravedad de toda la
superficie terrestre de 30°X30’, derivada de la informacién proporcionada por el

GEOSAT Geodetic Mission; la NASA determiné la orbita de los satélites con rastreo
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continuo de aproximadamente 30 satélites, incluyendo los nuevos llamados SLR,
TDRSS, y GPS.

Con el programa EGM96 se puede obtener las ondulaciones geoidales de cualquier
punto sobre la superficie terrestre (Ver figura 2.7), asi como también las anomalias de
gravedad, ingresando solamente las coordenadas geodésicas del lugar. En el presente
proyecto se calcularon las ondulaciones geoidales de 284 puntos dentro del Distrito

Metropolitano de Quito.

Figura 2.7 Geoide del EGM 96
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Fuente: http://cddis.gsfc.nasa.qov/926/egm96/egm96.html

2.3 Tipos de altura
La manera mas sencilla para determinar una altura es partiendo la nivelacién desde un

sistema de referencia vertical conocido, que por lo general es el nivel medio de los

mares. El problema de este sistema se presenta cuando el nivel debe prolongarse por
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debajo de los continentes, ya que el campo de gravedad no va ser el mismo para

todos los puntos y su determinacion exacta resulta complicada.
En la nivelacion geométrica, el nivel se equilibra con el eje éptico tangente a la
superficie equipotencial. Si se realizase la medicion de dos puntos localizados en la

misma superficie equipotencial la diferencia de altitud seria nula (Ver figura 2.8).

Figura 2.8 Nivelacién geométrica

Eje dptico tangente a la sup. SR P

equipotencial ~ .

Superficie equipotencial

Por lo tanto, la medicion de altura de un punto depende del camino recorrido, ya que
como se dijo anteriormente, las lineas equipotenciales no son equidistantes. Por esta
razon para determinar las alturas en geodesia es necesario tomar en cuenta al

pardmetro de la gravedad.

Basicamente existen dos clasificaciones para las alturas: alturas de tipo geométrico y
alturas de tipo fisico, cada una de ellas se subdividen en categorias que a continuacion

se describe.

2.3.1 Altura de tipo geométrico

23.1.1 Alturas niveladas

Las alturas niveladas se obtienen sumando los desniveles entre los puntos de

medicion (Ver figura 2.9). La linea de la visual de cada equipo es tangente a la
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superficie equipotencial y la linea de la plomada es perpendicular a la misma. Los
desniveles varian de acuerdo con el campo de gravedad local, es decir con la distancia
gue existe entre las superficies equipotenciales del trayecto. Esta es la razon por la
cual la altura de un punto depende del camino recorrido.

Segun BLITZKOW, la determinacion de este tipo de alturas es util para distancias
cortas (< 10 Km) en donde la variacion del campo de gravedad no es significativa.

Figura 2.9 Alturas Niveladas

W =W,

W =W,

W=W:

W =W,

An =% dn Geoide

dny # dnz w; = superficies equipotenciales W =W,

dn = desniveles

Fuente: Drewes, H.;Sanchez L.

2.3.1.2 Alturas elipsoidales

Las alturas elipsoidales se miden desde un punto de la superficie terrestre hasta el
elipsoide de referencia (por ejemplo WGS 84), siempre en linea recta y perpendicular

a mencionado elipsoide de referencia. (Ver figura 2.10)

Las altitudes elipsoidales estan determinadas por el sistema GPS, al igual que las
coordenadas geodésicas. Estas alturas al pertenecer a un modelo geométrico y no a
un modelo real de la forma de la Tierra no son Utiles en la practica, lo que vendria a

convertirse en el principal problema de la navegacion satelital.
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Figura2.10  Altura elipsoidal

A Superficie
p terrestre

N

h = altura elipsoidal

Fuente: Drewes, H.;Sanchez L.

2.3.2 Altura de tipo fisico

Antes de continuar con los siguientes tipos de alturas fisicas, es conveniente explicar lo

gue es el numero o cota geopotencial. Si consideramos a un punto O sobre el geoide y

a otro punto A sobre la superficie terrestre, y 0 esta enlazado a A mediante nivelacion,

el nimero geopotencial vendria a ser la diferencia de potencial entre ambos puntos, y

su férmula seria la siguiente: (Moritz & Heiskanen, 1963)

dn

=

A
jgdn =W, -W, =C 2.7)
0

gravedad observada en el punto de interés
desnivel

potencial sobre el geoide

potencial sobre el punto de interés.

numero o cota geopotencial
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El resultado del niumero geopotencial es independiente del camino recorrido, por

consiguiente un punto tendra siempre la misma altitud.

La unidad del numero geopotencial es de [mzlsz], la cual puede convertirse en

unidades de distancia al dividirlo para algun valor de la gravedad.

(2.8)

H altura

g valor de gravedad

Las alturas de tipo fisico son conocidas también como alturas geopotenciales y estan
en funcion del potencial y del tipo de gravedad utilizado, entre las alturas mas

conocidas se encuentran: alturas dinamicas, ortométricas y normales.

2.3.2.1 Alturas dinamicas

Las alturas dinAmicas no tienen significado geométrico, ademas no se requiere de
una formulacion de hipotesis para su determinacion. Se calcula a partir de la gravedad

normal, la cual es referida al elipsoide para una latitud especifica.

Las alturas dinamicas se encuentran dividiendo el niamero geopotencial para una

gravedad normal constante.

_Wo =W, _ C (2.9)

7o gravedad normal

La ventaja de las alturas dinamicas radica en que, valores iguales representan una

superficie equipotencial del campo de gravedad, es decir, una superficie de agua en
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calma en cualquier elevacion sobre el geoide tiene siempre la misma altura dinadmica.
Estas alturas se obtienen a partir de las niveladas, mediante la aplicacion de
correcciones que expresan los incrementos o decrementos, en altura, generados por

involucrar un valor constante de gravedad.

La principal desventaja de este tipo de alturas esta en que, por causa de la
convergencia de las superficies equipotenciales (especialmente en direcciéon norte-sur,
figura 2.9) la distancia geométrica entre ellas varia ostensiblemente, sin alterarse su

altura dinamica.

2.3.2.2 Alturas ortométricas

La altura ortométrica se define como la distancia vertical entre la superficie terrestre y
la superficie del geoide. Esta distancia es medida a lo largo de la linea de la plomada,
la cual no es una linea recta, sino una curva, debido a que la gravedad entre el geoide
y la superficie fisica varian. (Ver figura 2.11). Para determinar la altura ortométrica es
necesario conocer el valor medio de la gravedad a lo largo de la linea de la plomada,
pero en vista de que esto no es posible, la gravedad media es una estimacion de la
gravedad observada en el terreno a partir de hipotesis sobre densidad y la distribucion
de las masas terrestres. Las hipétesis mas conocidas son las de Helmert (1980),
Niethammer (1932), Mader (1954), Allister y Featherstone (2001) y mas recientemente
Hwang y Hsiao (2003).
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Figura 2.11  Alturas ortométricas
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H = altura ortométrica Eli pSOIde

Fuente: Drewes, H.;Sanchez L.

Las alturas ortométricas se obtiene dividiendo los ndmeros geopotenciales para el

valor medio de la gravedad.

W, -W,
On

H= (2.10)

O, valor medio de la gravedad

Las alturas ortométricas y elipsoidales se relacionan entre si por la ondulacion geoidal

a través de la siguiente formula:

h=H+N (2.11)
h altura elipsoidal
H altura ortométrica
N ondulacién geoidal

Para concluir, los puntos que se encuentran sobre la misma superficie equipotencial

fuera del geoide no tienen la misma altura ortométrica y los puntos con altura
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ortométrica igual (diferente de cero) no forman una superficie equipotencial
(DREWES/SANCHEZ, 2002).

2.3.2.3 Alturas normales

Las alturas normales fueron propuestas por Molodensky como una alternativa para
reemplazar las alturas ortométricas, en donde la superficie de referencia ya no es el
geoide, sino el cuasi-geoide. Para la determinacion de las alturas normales ya no es
necesario conocer la densidad topogréfica®. Se utiliza la gravedad normal, la cual esta
en funcién del elipsoide de referencia y no toma en consideracion al tiempo (la

gravedad no varia en el tiempo)

Las alturas normales se las obtiene dividiendo los nimeros geopotenciales para el
valor medio de la gravedad normal entre el cuasi-geoide (superficie de referencia) y la

superficie terrestre.

H,=-° """ (2.12)

7 gravedad normal terrestre®

Para determinar la altura normal en funcién del elipsoide se toma en cuenta a la
anomalia de la altura, que es la distancia que existe a lo largo de la normal del
elipsoide y el cuasi-geoide (Ver figura 2.12). Es importante sefalar que alturas

normales iguales no forman superficies equipotenciales (DREWES/SANCHEZ, 2002)).

> Distribucion interna de masas de la Tierra.
® Esta en funcion de la latitud geogréfica del punto y es generada por el elipsoide de referencia utilizado
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Figura2.12  Alturas Normales
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2.4 Nivelacion diferencial _ referencial GPS

2.4.1 Generalidades

El sistema de posicionamiento global GPS puede ser empleado en la realizacién del
control vertical sobre aqguellas zonas en donde no se cuenta con puntos de nivelacion.
La posibilidad de operabilidad en cualquier momento, condiciones climaticas y del
relieve permiten que el sistema GPS, unido a un modelo geoidal de alta resolucién sea
una herramienta poderosa y econdmica en la determinacion de nuevos puntos de

referencia para propositos geodésicos y topograficos.

La forma de evitar la mayoria de errores en el posicionamiento GPS es utilizando el
modo diferencial. Este método permite eliminar los errores del reloj del satélite,
orbitales, refraccion ionosférica, refraccion troposférica y SA. Se considera que los
datos de los receptores seran afectados de la misma forma y magnitud ya que se

estima que la distancia entre ambos puntos no es significativa.

Para este tipo de proceso es necesario tener siempre un punto con coordenadas
conocidas, ya que en esa posicion se calcularan las diferencias que existen entre las
coordenadas conocidas con las coordenadas obtenidas en ese momento a través de

los satélites. Estas diferencias seran transmitidas hacia el receptor movil, el cual las
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utilizar4 para corregir sus propias coordenadas, este posicionamiento es conocido
como Diferencial GPS.

2.4.2 Metodologia

Para la nivelacion diferencial, el receptor fijo (base) es usualmente estacionado en un
punto de control, donde se conoce latitud, longitud y altura (Ver figura 2.13). Con el
posicionamiento que se realiza en ese momento la base obtiene la ondulacion geoidal,
mediante la diferencia entre la altura anteriormente calculada y la elipsoidal dada por el
GPS.

El GPS proporciona una buena precision, asi mismo las ondulaciones relativas son

cantidades importantes, conforme a la ecuacion:

H, —H, =h —h —(N, —N) (2.13)

H altura ortométrica
altura elipsoidal

N ondulacién geoidal

Figura 2.13  Nivelacion Diferencial GPS

Ho = h,—N
hmsz+Nm n n n

dato requerido se obtiene del GPS
conocido

Superficie terrestre

Geoide

N 1 | Elipsoide * %Nn

Fuente: GPS Positioning Guide, Geomatics Canada, 1993




2.4.3 Precisiones

El error del posicionamiento crece a medida que la distancia de la linea base aumenta,
ya que la correlacién entre ambos puntos disminuye. Generalmente el error que se
presenta en el posicionamiento diferencial en relacién con la linea base es de 1 mm

por Km (1 ppm) trabajando con doble frecuencia y 2 ppm con una sola frecuencia.

El método diferencial anula la mayoria de los errores, exceptuando los ocasionados
por el receptor y por la mutitrayectoria. A continuaciéon se presenta en la tabla 2.6 una
comparacion de los errores estandar con GPS y DGPS con cédigo C/A (IGN, Bolivia,
2004).

Tabla 2.6 Diferencia de precisiones entre GPS y DGPS

Error GPS DGPS
(m) (m)
Efemérides 1-1.25 0.0
Reloj Satélite 1-1.15 0.0
lonosfera 5-10 0.4
Troposfera 0.5-1 0.2
Multitrayectoria 0.6-1 0.6
Ruido del Receptor 0.3-1 0.3-1.0
SA 10-30 0.0

El error que ocasiona el receptor es de aproximadamente 10 cm para receptores de
cbdigo y de 1 mm para fase. Mientras que la multitrayectoria produce un error de metro
para codigo y de centimetros para fase (IGN, Bolivia, 2004). En el posicionamiento
GPS la precisiéon de la altura elipsoidal es 1,5 a 2 veces menos precisa que la
horizontal (ARANA apud FEATHERSTONE).
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CAPITULO Il

COMPENSACION POR EL METODO DE LOS MINIMOS
CUADRADOS

Introduccion: Método de Minimos Cuadrados

El Método de Minimos Cuadrados (MMC) fue desarrollado antes del siglo XIX por
Gauss y Legendre para el ajuste de observaciones fisicas y astrondmicas. Este
método proporciona una estimativa Unica para cada una de las incognitas existentes

en un conjunto de observaciones redundantes.
En geodesia existen tres modelos basicos de ajuste:

e Modelo Paramétrico
e Modelo de Correlatos

e Modelo Combinado

El modelo paramétrico, como su hombre lo dice, las observaciones estan en funcion de
los pardmetros; en el modelo de correlatos las observaciones estan ligadas a través de
ecuaciones de condicién y por ultimo, el método combinado relne parametros y
observaciones ajustadas unidos por una funcién no explicita. Para la determinacién de
los parametros del modelo matematico que calculard las ondulaciones geoidales de

Quito se utilizara el método paramétrico.

Adicionalmente el ajuste de minimos cuadrados tiene por objetivos:

1. Estimar, a través de la utilizacion de modelos matematicos adecuados y el
MMC, el valor mas probable de cada una de las incognitas del problema.
2. Estimar la precisién de las incégnitas y la eventual correlacién entre ellas,

mediante el calculo de la matriz variancia covarianza.
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Por lo general en los proyectos geodésicos el nUumero de observaciones es mayor al
namero de incognitas, asociadas todas al mismo modelo matematico.

Caso general:

n Au u Xl = Lb(n><l) (31)

n>u

A Coeficientes del modelo

X Parametros

L, Observaciones

n NUmero de observaciones
u NuUmero de incégnitas

Las observaciones siempre van a presentar errores en sus medidas, lo que ocasiona

gue estas no sean compatibles con el modelo definido.

AX =L, +V =L, (3.2)

\Y Residuos

Observaciones ajustadas

a

El método de minimos cuadrados es un criterio matematico, que escoge como mejor

estimativa de las incognitas, al valor minimo de la suma de los cuadrados de sus
residuos.

VTPV =min (3.3)

P Matriz de pesos

LI



3.1.1 Matriz Varianza Covarianza

La Matriz Varianza Covarianza es una matriz simétrica por ser o;;=o;; , esta formada

ji
por las Varianzas af , colocadas en forma diagonal, y por las Covarianzas o (i # )

colocadas fuera de la diagonal, y la MVC es simbolizada por Z X -

O, Oyp O1n
2
|92 2 2n
D= (3.4)
2
Gnl O-n2 Gn

A través de la Matriz Varianza Covarianza (MVC) se obtiene la precision de las
incognitas del modelo luego de realizar el ajuste. Mientras mas precisas son las
observaciones menor sera su varianza, por otro lado si las covarianzas son nulas

significara que las observaciones son independientes entre si.

A partir de la MVC se obtiene la Matriz de Coeficientes de Correlacion cuyos términos

adimensionales se los calcula con la siguiente férmula:

Gi'
py = 35)
1 po o P
1 .
R = P21 Pan (3.6)
pnl pnz 1

Cada coeficiente de correlacion representa la dependencia linear que existe entre dos

componentes de una variable bidimensional, a través de la siguiente condicién:
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-1<p, <1 (3.7)

Si \ Pyy \zl significa que entre X y Y existe una perfecta relacion lineal, es decir Y

esta en funcion de X, pero si p, =0 significa que las variables no son correlacionadas.

3.1.2 Matriz de Pesos

En el caso de que las observaciones no ofrezcan el mismo grado de confianza, como

sucede en este proyecto, es necesario homogenizarlas multiplicandolas por pesos.

La matriz de coeficientes de peso Q difiere de la MVC solamente por la multiplicacion
de un escalar o, denominado varianza de observacion de peso unitario o varianza a

priori, se lo utiliza antes de realizar el ajuste y es igual a la unidad, este valor es

tomado arbitrariamente y no afecta a los resultados del ajuste (GEMAEL, 1994).
1
Q=510 (3.8)
Op

Q'=0,D =P (3.9)

La matriz de pesos es también simétrica y cuando los datos son no correlacionados

entre si, se adopta una matriz de pesos diagonal, cuyos valores son la inversa de las

varianzas o de las observaciones. Por lo tanto cada peso es definido como:

p =90 (3.10)
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P=o? o = (3.11)

:q,\,

Mientras mayor es el peso mayor es la confianza que brinda la observacion.

3.2 Método Paramétrico

El método paramétrico, conocido también como método de ecuaciones de
observaciéon debido a que cada observacion representa una ecuacion, permite ajustar

observaciones no correlacionadas.

Se utiliza el método paramétrico cuando los valores observados ajustados estan

expresados en funcion de los parametros ajustados.

L, =F(X,) (3.12)
Las ecuaciones de observacion van a incluir las siguientes variables:

L, vector de los valores observados (nx1)

V vector de los residuos (nx1)

vector de los valores ajustados (nx1)

L =L, +V (3.13)

Xo vector de los parametros aproximados (ux1)

vector de las correcciones (ux1)

vector de los parametros ajustados

X, =X, + X (3.14)
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En el caso de que la funcion F sea no lineal, se procede con la linealizacion a través

de las series de Taylor, para esto se sustituye las ecuaciones (3.13y 3.14) en (3.12)

oF
oX

a

L, +V = F(X, + X) = F(X,)+ X (3.15)

Xo

El indice ubicado en la parte inferior derecha de la matriz de derivadas parciales indica
que las derivadas parciales son calculadas con los valores aproximados’ de las
incognitas.

Reemplazando,

L, = F(X,) (3.16)
Y
oF
=__ 3.17
o I (3.17)
[ of,  of, of, |
axal a><a2 axan
of, o, of,
A: axal a><a2 axan
of,  of, of,
_axal a><a2 axan_x o

se obtiene el modelo matematico linearizado del método paramétrico.

L, +V =L, +AX
L=L,-L, (3.18)
V=0 A X+ L (3.19)

" El célculo de los valores aproximados sera explicado posteriormente en Iteraciones del Método
Paramétrico
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En el presente proyecto se trabajé inicialmente con 284 observaciones, representadas
por el valor de las ondulaciones geoidales obtenidas a través del método
GPS/Nivelacion, lo que implica n =284y u = 3, 4,5 o 6 dependiendo del modelo
utilizado, definidos en las ecuaciones (4.2 a 4.5)°.

Minimizando la forma cuadratica fundamental se tiene:

¢=VTPV = (AX + L) P(AX + L) = min (3.20)

Igualando a cero la primera derivada parcial respecto a X resulta:

ATPAX + ATPL =0 (3.21)

X =—(ATPAJ " ATPL (3.22)
Simplificando

N = ATPA (3.23)

U=A"PL (3.24)

Finalmente se obtiene

X=-N"U (3.25)

Con el resultado de X obtenemos el vector de los parametros ajustados a través de

la ecuacioén (3.14) y el vector de las observaciones ajustadas de la ecuacion (3.13).

A2
3.2.1 Varianza a posteriori oo

n

Después de realizar el ajuste con el MMC se estima un valor 05 en funcién de los

residuos, llamada varianza de unidad de peso posteriori. Se la obtiene de la siguiente

ecuacion:

8 | os modelos matematicos se determinan en la seccién 4.1.1
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"2 VTPV

o 3.26
0 5 (3.26)

En donde S representa el nimero de ecuaciones redundantes, lo que en lenguaje

estadistico significa “grados de libertad”.
En el método paramétrico,
S=n-u (3.27)

Comparar la varianza a priori con la posteriori es un indicador de la calidad del ajuste.

A2
Al inicio del ajuste Jj =1, después del ajuste por lo general ooes distinto, por tal
razén se aplica un test de hipétesis basado en la distribucién X ? para constatar si la
discrepancia es significativa bajo un cierto nivel de confianza, que generalmente es del
95%. Si la respuesta es afirmativa significa que existe algun problema en el ajuste, que

se puede atribuir a varias causas, como por ejemplo:

e Errores groseros

e Sistema mal condicionado

¢ Modelo matematico inadecuado

e Errores en el célculo

e Ponderacion errénea de las observaciones y

e Problema en la linearizacion

Los test de hip6tesis que se aplican basados en la distribucién X * son los siguientes:
Hipotesis basica:

A2

H,:02 =00 (3.28)

0
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Hipotesis alternativa:

A2
.2
H,:05 #00

Se compara el valor calculado:

.
oo V' PV
X 2 = 728 = 2
Oy Oy
Con los valores teo6ricos
2 2
X,y X°,
V,— v,l-—
2 2

a Nivel de significancia

La hipotesis basica no es rechazada, al nivel de significancia a si:

X? < sz,l—% y X?>X%2

3.2.2 Matriz Varianza Covarianza de los parametros
Introduciendo las ecuaciones (3.24) y (3.18) en (3.25) tenemos:

X =N"U=-N"ATPL=-N"A"P(L, - L,)

X =—N"ATPL, + N*ATPL,

Luego aplicando la ley de propagacion de covarianzas: (GEMAEL,1994)

ZXZGZ LbGT

LX

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)



con

G=N'A"P
y siendo P y N *matrices simétricas:

G' =PTANH" =PAN™
se sustituye en la ecuacion (3.35):

D x=NTATPY PAN*

considerando que:

_ 2pa
ZLb_O-OP

se tiene:
D> x=0sN*ATPPPAN

> x=0sN ATPAN * =c/N NN

szagN_l

3.2.3 Calculo de la Matriz de Coeficientes “A”

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

Tomando como ejemplo el primer modelo perteneciente a la ecuacion (4.2), la matriz A

se la obtiene de la siguiente manera:
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A partir de las ecuaciones (3.17) y (3.2) se obtiene la siguiente matriz A:

E, N, 1
E, N, 1

Ao (3.43)
E284 N284 1

E Coordenadas UTM Este
N Coordenadas UTM Norte

Para determinar la matriz A de los dos modelos restantes se debe seguir este mismo

procedimiento.

3.2.4 Calculo del Vector “L”

La matriz L se obtiene de la ecuacion (3.18), en donde el vector L, esta representado

por los valores de las ondulaciones geoidales calculadas a partir de la diferencia entre
altura elipsoidal y altura ortométrica, obtenidas mediante GPS y nivelacion geométrica

respectivamente.

Para un mejor entendimiento de cémo se obtiene L, se toma como ejemplo al primer

modelo representando por la ecuacion (4.2), en donde a,,b, y ¢, son los parametros

aproximados, los cuales son calculados mediante un proceso de iteracidbn que sera

explicado en la seccién 3.2.6.

L, =a,E, +b,N, +c, (3.44)

En el segundo modelo, determinado por la ecuacién (4.3), a,,b,,c, y d, son los

parametros aproximados, calculados también a través de un proceso de iteracion.

L, =a,E; +b,N, +c E;N, +d, (3.45)
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Estos dos resultados se aplican en la ecuacion (3.18) y se obtiene el vector L. Para
calcular el vector L de los dos modelos restantes se debe seguir el mismo

procedimiento.

3.2.5 Calculo de la Matriz de Pesos

La matriz de pesos de este proyecto, es una matriz diagonal conformada inicialmente
por la inversa de las varianzas de las observaciones. Las varianzas se las obtuvo
elevando al cuadrado las precisiones de las ondulaciones geoidales obtenidas a través
de propagacién de errores. Estos valores son expuestos en el anexo 1

correspondiente a la Base de Datos Geoespacial.

P = o (3.46)

1

2
O 26 |

Los valores que conforman inicialmente esta matriz de pesos no son fijos ya que en el
desarrollo de este estudio se realizardn varias pruebas que determinaran cuales son

los pesos que mejor se ajustan a este proyecto.

3.2.6 lteraciones del Método Paramétrico

Los parametros ajustados y los valores observados ajustados estan calculados en

funcion de valores iniciales atribuidos a los pardmetros (X, ). La idea de iterar surge a

partir de mejorar los valores aproximados en cada iteracion hasta obtener el mejor
resultado llamado “punto de convergencia”. En términos generales en este proceso de

iteracion suele ocurrir: a) convergencia rapida o lenta; b) oscilacién en torno a un
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punto; y c) divergencia, de ahi la importancia de dar valores iniciales coherentes

(GEMAEL, 1994).

Primera etapa

e Célculo de la matriz A

oF
oX

a

Xo

e Calculode L,

L, = F(Xo)

(3.47)

(3.48)

X, iniciales fueron obtenidos mediante la resolucion de un sistema de 3, 4, 5y 6

ecuaciones lineales con 3, 4, 5 y 6 incégnitas respectivamente, dependiendo del

modelo matematico utilizado. Los coeficientes utilizados en las ecuaciones fueron los

pertenecientes a los valores maximo, minino y medio del total de las ondulaciones

geoidales observadas.

e Célculode L
L=L,-L,

e Céalculode X

X =—(ATPA)" ATPL

X? =X, +X

X? es el primer valor aproximado ajustado

e CalculodeV
V=AX+L
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e Calculo de la varianza de observacion de peso unitario (a posteriori) y de la

matriz varianza covarianza de X, .

A2
Y x=00(ATPA)?

Segunda etapa (primera iteracion)

X2 =X
oF
Al"ax X7

a

I—1:F(X10)_Lb

X, =—(ATPAJ ATPL,

X=X+ X,

Vi=AX +L

2 _Vi'PV,
01 n—u

Y .= ou(APA)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

Se realizard i veces el procedimiento antes explicado hasta que cumpla con la

siguiente condicion:
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Ni _Vi—l‘ << (3.63)
Durante la iteraciéon

a) Los componentes del vector X se iran aproximando a cero.

b) La forma cuadratica V' PV y Z . tienden a estabilizarse.

c) Como los valores aproximados se alteran en cada iteraciéon, es necesario
calcular la matriz A y el vector L en cada fase de iteracion.
3.2.7 Condicionamiento del sistema
El mal condicionamiento de los sistemas se da por pequefias variaciones en los
decimales de los valores involucrados en las matrices. A continuacion se citan algunos

ejemplos: (GEMAEL, 1994)

Se considera el sistema de ecuaciones lineales A X =L

M IME

La solucion

XT =[5 5]

Se introduce una pequefia variacion en uno de los términos independientes: por
ejemplo sustituir el 10 de la primera ecuacion por 10.01. Esta alteracion, de apenas un

centésimo, implicara una variacién en las incognitas de milésimos.
X" =[5.007 5.003] (3.65)

Este es un ejemplo de un sistema bien condicionado.
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Se considera ahora el sistema

{ : l} {Xl} { o }
= (3.66)
1.001 1| |x,| [10.005

gue a primera vista no presenta ninguna singularidad y cuya solucién esta dada por:
X" =[5 5]

Efectuando una pequefia alteracion en el término independiente de la segunda

{ : l} {Xl} FO}
= (3.67)
1.001 1| |x,| [10.1

una de las incégnitas es multiplicada por 18 y la otra por 20:

ecuacion:

XT =[100 -90]
Por lo tanto este sistema es un ejemplo de mal condicionamiento.

No como un criterio conclusivo, si no como una ayuda, un determinante pequefio y una

inversa grande de la matriz pueden significar sintomas de mal condicionamiento.

Una manera mas certera de definir, si una matriz estd mal condicionada o no, es

utilizando los nimeros de condicion:

1. Numero de TURING de la matriz W:

t*t'{ t2 =tr(WTW) 3.68)

i e e
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T,=n max/w, max|w (3.69)
2 ij ij

Para el nimero T4,“tr” significa “trazo” de la matriz producto, T, es el resultado del

producto de los maximos elementos de W y W™ por el orden de la matriz.

2. Numero de TODD

(3.70)

P:max/l

min A

A. representa los valores propios de la matriz W.

Un escalar A, es un valor propio si existe un vector no nulo v tal que A*v =4 *v.

Cualquier vector no nulo v que satisfaga:
A*v=1 *vy (3.71)

es un vector propio asociado al valor propio

Esta definicion implica que para un vector propio v el efecto de aplicarle la

transformacion lineal A es igual que amplificarlo por el escalar A . Esto significa que un

vector y el vector transformado son colineales o paralelos y por lo tanto linealmente

dependientes.

Para calcular los valores propios de A se construye un polinomio caracteristico
A=Det(A-Al1)=0 en donde | representa la matriz identidad de iguales

dimensiones que A. Cada raiz del polinomio representara un valor propio de A.
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3. Numero de condicion H
H = /maxu (3.72)
'minu

u; representa los valores propios de la matriz W'W.

En el presente estudio, para determinar el buen condicionamiento de la matriz de
coeficientes A se utilizé el numero de condicién H, y el numero TODD .y los

resultados fueron los siguientes:

Tabla 3.1 NUmeros de condicion
MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4
Nimero de condicién H 1.5066 1.9463 5.5447 3.104E2
Nimero TODD 2.2698 3.7881 30.7412 9.635E4

Con estos resultados se puede concluir que el primer, segundo y tercer modelo estan
bien condicionados, mientras que el modelo 4 presenta nimeros de condicion muy
altos y distantes entre si, o que indica un mal condicionamiento del sistema. Por tal

razon no se tomara en cuenta al cuarto modelo para los siguientes calculos.

El programa que ayudé a calcular los nameros de condicion TODD y H fue realizado

en el Software Matlab 6.5, y cuya programacién se presenta en el anexo 9.
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3.2.8 Resumen de la metodologia utilizado en el ajuste de minimos

cuadrados con el método paramétrico.

A manera de resumen se presenta a continuacion un organigrama que facilita el

entendimiento del ajuste por minimos cuadrados realizado en este proyecto.

Condicion
v
Observaciones Parametros
ajustadas ajustados
L, =F(X,)
L”‘:Iiﬁy X, =X, + X

Parametros Vector de

Observaciones  Vector de
residuos aproximados  correcciones
|
v v \ 4
Coémo se Cémo se Cémo se
calcula Vv ? calcula Xo ? calcula X ?
Matriz de 3 .
coeficientes  Vector L Sistema de Matriz de pesos
5 v ecuaciones B AN
lineales X = —(A F’A) A" PL
V =AX +L 3 —
i N U
| Iteraciones | 1U
EN EL PROYECTO
of,  of of, Z,=aE, +bN, +c Z, =aE, +bN, +cEN, +d
oF Ot Oz 0
. WL - o E N E N, EN 1
Matriz de X 2 2 2 E N E N EN. 1
L a
E:X)e;mente —p Ot Oya Oan A=| "2 2 A=| 2 2 212
afn afn 6fr| E284 N284 1 E284 NZBA EZBANZBA l
L axal axaz axan i
Varianza i
a Priori 0'12 Pl
0'2 1 P, IInversa de
Matriz de Po=_"0= 2 — = as
pesos (P)? gl 2 o 92 varianzas
Varianza de las Pn deN
observaciones 1
on
=a,E +b,N. +c
Vector L2 —» L=L-L =B 4N+,
L, =a,E +b,N; +c,E;N; +d,
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3.3 Prueba X?

En estadistica, la Distribuciébn Chi-cuadrada es una distribucién de probabilidad
continua con un parametro S, que representa los grados de libertad de la variable
aleatoria y de la cual la distribucion Chi-cuadrado depende.

La figura 3.1 muestra la representacién grafica de la distribucion X ? para varios
grados de libertad, donde son visibles las siguientes propiedades: (GEMAEL, 1994)

e Las abscisas son siempre positivas.

e Las curvas son asintéticas al semieje positivo de las abscisas.

e Las curvas tienen dos puntos de inflexion, una a cada lado de la ordenada
maxima.

e La asimetria disminuye cuando aumenta el numero de grados de libertad.

Figura 3.1 Distribucién del Chi-cuadrado con distintos grados de libertad

""""""" Chi Cuadrado con 2 g.l.
——  Chi Cuadrado c 5.l
=== Chi Cuadrado con 10 g.1.
=t : —— ChiC o con 30
=0 : Chi Cuadrado con 30 g.1.

0 10 20 30 40 50 60

Fuente: Pontificia Universidad Catolica de Chile

En la Distribucién X ? se definen limites e intervalos de confianza del 95%, 99%, u

otros distintos, mediante una tabla de Distribucion X ?2. De esta forma se pueden
estimar dentro de unos determinados limites de confianza la desviacion tipica de la

poblacién a partir de las desviacion tipica muestral (SCHAUM, 1980).
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Por ejemplo, si XZ.,s ¥ XZos S0N los valores de X * (llamados valores criticos) para

los que el 2.5% del area se encuentra en cada “cola” de la distribucion, entonces el

intervalo de confianza es del 95%.

La prueba Chi-cuadrado o test de varianza global tiene el propésito de comprobar la
compatibilidad de las observaciones con el modelo matematico utilizado e indicar la
calidad del ajuste. En este proyecto el ajuste se realizé al 95% de confianza.

La prueba del Chi-cuadrado verifica la compatibilidad del ajuste comparando la
A2
varianza posteriori (©°) con la varianza a priori (ag), que para este estudio fue

considerada como la unidad. El test de hipétesis inicial utilizado para esta prueba fue la

bilateral, explicada anteriormente en la seccion 3.2.1 referente a la varianza posteriori.

3.4 Prueba de Tendencia

Para este proyecto el andlisis de tendencia se realiza a partir de las cartas de
ondulaciones geoidales generadas por GPS/Nivelacion, y a partir de la variacion del
numero de observaciones para calcular los parametros de los modelos matematicos. El
analisis de tendencia se basa en la estadistica de las discrepancias entre las
ondulaciones geoidales reales y las ondulaciones obtenidas a través de las cartas y de

los modelos matematicos.

Para realizar el test de tendencia se analizan las siguientes hipétesis: (ARANA, 2000)

Ho:A X =0, (3.73)

contra

H,:AX %0 (3.74)

Para el test de tendencia se calcula la prueba estadistica “t” de la muestra, y se verifica
si el valor de “t” esta en el intervalo de aceptacion de la hip6tesis nula. El valor “t” de la

muestra se calcula de la siguiente manera:
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t = n (3.75)

Donde

AX Media de las discrepancias entre ondulaciones “reales” y ondulaciones

obtenidas a través de las cartas geoidales o de los modelos matematicos.

S,k Desviacion estandar de las discrepancias entre ondulaciones ‘reales” y

ondulaciones obtenidas a través de las cartas geoidales o de los modelos

matematicos.

El intervalo de confianza esta dado por:

it <thiarz (3.76)

Si la prueba estadistica “t” de la muestra no satisface la condicién (3.76), se rechaza la
hipétesis nula. En tal situacion, la carta no puede ser considerada libre de tendencia

para el nivel de confianza del 95% adoptada para este trabajo.

3.5 Prueba de Exactitud

El andlisis de exactitud de las cartas de ondulaciones geoidales y del modelo
matematico ajustado con diferente nimero de observaciones se realiza a partir de la
comparacion entre la varianza de los residuos obtenidos en la carta de ondulacion
geoidal de 235 observaciones y del modelo matematico ajustado con 234
observaciones con la varianza de las discrepancias generadas en las cartas de
ondulacién geoidal de 100, 50, 25 y 8 observaciones y del modelo matematico ajustado
con 100, 50, 25 y 8 observaciones.

El test de hipoétesis es el siguiente: (ARANA, 2000)
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H,:S2 =0}, (3.77)

contra

H,:S2>0? (3.78)
En donde
ol Varianza de las discrepancias de las cartas de ondulacion geoidal de 100, 50,

25 y 8 observaciones, y del modelo matematico ajustado con 100, 50, 25y 8

observaciones.

52 Varianza de los residuos generados a partir de la carta de ondulaciéon geoidal

de 235 observaciones y del modelo matematico ajustado con 234

observaciones.

Una vez determinadas las varianzas se realiza el siguiente calculo:

SZ
Xg=(n-1)=% (3.79)
X

Después de realizar el calculo anterior se comprueba si el valor del Chi-cuadrado esta

dentro del intervalo de aceptacion:
X5 <X (3.80)

Si no se acepta la expresion de la ecuacion (3.80) significa que la hip6tesis nula es
rechazada, por tanto hay que tener cuidado con la precisién pre-establecida de la carta

geoidal o del modelo matematico.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA PARA DETERMINAR LAS ONDULACIONES
GEOIDALES Y RESULTADOS

El capitulo IV tiene como objetivo principal exponer la metodologia® utilizada en este
proyecto para la determinacion de las ondulaciones geoidales de un area del Distrito
Metropolitano de Quito y presentar los resultados alcanzados en los distintos
experimentos. Los métodos utilizados fueron: GPS/Nivelacion, EGM 96,
GPS/Nivelacion asociado al modelo geopotencial EGM 96, y finalmente los modelos
matematicos. Para facilitar el analisis de los métodos antes mencionados fueron

elaboradas tablas, graficos y cartas de ondulaciones geoidales.

4.1  Marco logico

4.1.1 Determinacion de la Ondulacion Geoidal a partir de GPS/Nivelacion

El sistema NAVSTAR/GPS proporciona coordenadas geodésicas de un punto,
referidas al sistema WGS 84, entre las cuales se encuentra la altura elipsoidal. Para
este proyecto, por la dificultad que involucra obtener alturas ortométricas, estas seran
reemplazadas por las alturas niveladas. Los datos que intervinieron en este proyecto
se los obtuvo a partir del método de nivelacion geométrica de segundo orden, en
donde la tolerancia es de 84 mm -/K (K distancia entre puntos nivelados
geométricamente en Km). A través de estos dos valores (altura elipsoidal y nivelada) y
utilizando la ecuacion (2.11) se puede calcular el valor “real” de la ondulacién geoidal

para cada punto que interviene en este proyecto.

Otra alternativa para determinar la ondulacién geoidal a partir del conocimiento de la
altura elipsoidal y ortométrica , es a través de la interpolacion de la ondulacién de un

lugar localizado en una linea formada por ambos puntos o cercanos a ellos.

° En el anexo 11 se presenta un organigrama de la metodologia utilizada en este proyecto
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FEATHERSTONE, 1998 (tomado de Arana, 2000) presenta el siguiente modelo:

|
Hy =H, +Ahy — 2 AN
IAB

H,  Altura ortométrica del punto interpolado

H,  Altura ortométrica de punto ya conocido A

(4.1)

Ah,, Diferencia de altitudes geométricas entre el punto a ser interpolado y el punto A

lax Distancia entre el punto a ser interpolado y el punto A
(S Distancias entre los puntos conocidos Ay B

AN ,; Diferencia de ondulaciones geoidales entre los puntos conocidos Ay B

En el caso de que se desee conocer el valor de la ondulacién geoidal de varios puntos

dentro de un &rea, se puede determinar un plano, con la ecuacién (4.2) o una poli

superficie con las ecuaciones (4.3 a 4.5), que representa la forma aproximada del

geoide local. Para esto se requiere conocer por lo menos las coordenadas UTM de tres

puntos no colineales.

FIEDLER y COLLIER & CROFT, (tomado de Arana, 2000) proponen modelos

matematicos que representan al geoide de una region. Para este estudio se tomd en

cuenta las siguientes ecuaciones:

Modelo 1 Z, =aE, +bN; +c
Modelo 2 Z, =aE, +bN, +cEN, +d
Modelo 3 Z, =aE, +bN, +cE? +dN? +e

Modelo 4 Z, =aE, +bN, +cN,E, + dE” +eN? + f

Z, Ondulacién geoidal en el punto i
E, N, Coordenadas UTM del punto i
a,b,c,d Parametros del modelo matematico
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Los parametros de los modelos mateméaticos antes mencionados se los calculara con
el Método Paramétrico de Minimos Cuadrados. Para la realizaciéon de estos calculos se
contard con un total de 284 datos facilitados por el Departamento de Geodesia del
Instituto Geografico Militar.

4.1.2 Determinacién de la Ondulacion Geoidal a partir de GPS/Nivelacion
y del Modelo Geopotencial EGM 96

Los modelos geopotenciales representan la distribucion interna de las masas terrestres
de manera muy préxima a la realidad, lo que permite obtener resultados de
ondulaciones aceptables en distancias relativamente cortas, como es el caso del

presente estudio.

La ondulacion geoidal que se obtiene del Modelo Geopotencial EGM 96 permite
comparar resultados con la ondulacion geoidal que se obtuvo a partir del
GPS/Nivelacién, representando esta ultima, el “valor verdadero” de las ondulaciones
geoidales de todas las observaciones involucradas en este proyecto. Esta comparacién
permitird establecer la separacion que existe entre el geoide local y el geoide del
modelo (Ver figura 4.1); con este concepto de ondulaciones geoidales
(GPS/Nivelacion- modelo) se puede establecer nuevos parametros para las
ecuaciones (4.2), (4.3), (4.4), (4.5), que finalmente representaran un “modelo
matematico” para la separaciéon que existe entre el geoide de la region en estudio, y el

modelo geopotencial.

Para determinar la ondulacién geoidal a partir de GPS/Nivelacion asociado al Modelo
Geopotencial, primeramente se debe calcular la ondulacién geoidal de cada punto con
el EGM 96, para luego con ayuda del modelo matematico determinado con el MMC
obtener la separacién entre el modelo geopotencial y el geoide, a esta diferencia se le
suma la ondulacién calculada por el modelo geopotencial, y asi se determina la

ondulacién del geoide a través del GPS/Nivelacion y el Modelo Geopotencial EGM 96.
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Figura 4.1 Determinacion de la ondulacion geoidal a partir del EGM 96 y

GPS/Nivelacion
BM P
Superficie
Terrestre
h H
Geoide .
[
L
................................................... | : a\lp
Geoide del " [ N | R
EGM96 | e | |
NP:
I
I
I
Elipsoide .\

Fuente: ARANA, 2000

H altura ortométrica
h altura elipsoidal

N Separacion entre el Modelo Geopotencial EGM 96 y el geoide local

Ngps Ondulacién Geoidal a partir del GPS/Nivelacién

N Ondulacién Geoidal obtenida por el Modelo Geopotencial

Del gréfico se obtienen las siguientes ecuaciones:

N =Ngps =N
0

. (4.6)

Ngps = Ny +ON 4.7)
El propdsito es determinar la altura sobre el nivel medio del mar del punto P con los

datos entregados por GPS/Nivelacién y por el EGM 96.

En una situacion ideal se tiene la siguiente férmula:

N, =N, + N, (4.8)
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En las ecuaciones (4.2 a 4.5) se sustituye Z, por oN; (diferencia de ondulaciones entre

geoide local y modelo geopotencial) y se resuelve los parametros con el método de
minimos cuadrados. Seleccionado el modelo matematico que representard la

separacion existente entre el modelo geopotencial y el geoide de la regién en estudio,

se procede a calcular N, a partir de la ecuacion (4.8) y de esta manera se obtiene

finalmente la ondulacién geoidal a partir de GPS/nivelacion y el Modelo Geopotencial
EGM 96.

4.2 Validaciéon de datos

Antes de iniciar con los calculos matematicos fue necesario revisar la calidad de los
datos con los que se va a trabajar, ya que de estos dependen los resultados. El
proceso de validacién empezé con 380 puntos localizados en las zonas Norte y Centro
de la ciudad de Quito, desde San Antonio de Pichincha hasta la Mariscal Sucre,

incluyendo Nayon, Cumbaya, Tumbaco y Puembo.

El primer parametro que se toméd en cuenta para descartar algunos puntos de la lista
fue la tolerancia de cierre en el proceso nivelacion geométrica. La tolerancia para este

proyecto usada por el IGM para nivelacion geométrica de segundo orden fue de

+8.4mm*./K  mientras que en la trigonométrica fue de +3.4 cm /K .

Para comprobar si las coordenadas Este y Norte de cada punto eran las correctas se
procedié a revisar cada una de las monografias y la ubicacion respectiva en el mapa
de Quito.

Para eliminar la existencia de posibles errores groseros dentro de los valores de las
ondulaciones geoidales se procedié primeramente a revisar las alturas elipsoidales en
las hojas de procesamiento GPS y el valor de las alturas niveladas en las carpetas de
campo. Luego se estim6 las variaciones de las ondulaciones entre los puntos
adyacentes, como preambulo se estableci6é que la variacion no puede ser mayor a 5¢cm

dentro de un radio de 1 Km. Esta condicién no se cumplié con total rigidez ya que
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también se tomO en cuenta la tendencia creciente o decreciente que tenia la

ondulacién en una determinada zona.

Luego de eliminar los posibles errores groseros se obtuvo una lista final de 284 puntos,
de los cuales 23 no fueron tomados en cuenta para la generacion del modelo

matematico ya que estos Ultimos van a ser utilizados para la validacién del mismo.

4.3 Analisis de la Prueba X2

A continuacion se presenta el andlisis de la prueba Chi-cuadrado para los modelos
matematicos representados por los modelos (4.2 a 4.4)", utlizados para la
determinacion de la ondulaciéon geoidal dentro de la ciudad de Quito. También se
presenta el analisis del test global para los modelos matematicos que determinan la

separacion entre el geoide local y el geoide del Modelo Geopotencial EGM 96.

4.3.1 Analisis del test de varianza global para los modelos matematicos

gue determinan las ondulaciones geoidales de un sector de Quito.

4311 Primera prueba (todas las observaciones)

El calculo de los pardmetros de los modelos 1, 2, y 3 fueron realizados a través del
método parameétrico, en donde inicialmente intervinieron 284 observaciones. En la
primera prueba la matriz de pesos fue conformada por la inversa de las varianzas de

las ondulaciones geoidales obtenidas a través de GPS/Nivelacién (Ver anexo 1).

Los resultados que se indican a continuacion fueron obtenidos a partir de 3

programas elaborados para cada uno de los modelos en Matlab 6.5.

195010 se toma en cuenta los 3 primeros modelos ya que el cuarto modelo presento mal condicionamiento
de la matriz A (Ver seccion 3.2.7)
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Tabla4.1 Primera prueba: Datos estadisticos que generan los modelos
matematicos con 284 observaciones

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
S (n-u) 281 (284-3) 280 (284-4) 279 (284-5)
A2 184.1049 116.1257 29.3723
Oo
Maximo Residual 0.3741 0.3083 0.2523
Minimo Residual -0.9575 -0.6295 -0.3832
Media Residual 0.0250 -0.0034 -0.0122
o 0.2003 0.1547 0.0946
30 0.6009 0.4642 0.2837
XCZ 51733.4870 32515.1956 8106.7649
X 20025 236.5 235.6 234.7
X 2075 329.4 328.3 327.2

Primer modelo: EI X es alto, lo que no le permite estar dentro del rango de

aceptacion para el test de varianza global. El minimo residual sobrepasa el valor de
30, lo que significa que los residuales en valor absoluto superiores a este valor tienen

que ser eliminados de la lista de observaciones, por ser considerados errores groseros.

A2
Segundo modelo: La o, y X siguen manteniéndose altos, lo que significa que se

rechaza nuevamente la prueba del X? bilateral, pero en comparacion con los

resultados anteriores los residuales, la media y la desviacion estdndar son menores.
Se observa que el minimo residual sobrepasa al 30, lo que significa que existen

errores groseros que deben ser eliminados.

A2

Tercer modelo: En comparacion con los otros dos modelos la o, se redujo

significativamente, al igual que el valor correspondiente al X’. A pesar de esta
reduccion el modelo matematico tampoco pasa la prueba estadistica del X?. Los

residuales siguen la misma tendencia de descenso pero todavia existen algunos

valores negativos que sobrepasan al 30.
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Conclusion: Los residuales de las observaciones mejoraron en el tercer modelo al igual

que la desviacion estandar, pero el valor del X?Z es elevado como para pasar la prueba
X2 bilateral. Las posibles razones para tener valores tan elevados puede ser, primero

la presencia de errores groseros, y segundo la matriz de los pesos.

4312 Segunda prueba (eliminaciéon de residuales mayores a 30)

Los valores absolutos de los residuales que sobrepasaron al valor de 30 en la prueba
anterior fueron eliminados para esta segunda prueba, ya que son considerados errores
groseros. Para el primer modelo en total fueron descartadas 6 observaciones', las
cuales se citan a continuacion: 95Q, 97Q, 98Q, 99Q, 103Q, 104Q. Para el segundo y
tercer modelo se eliminaron 3 observaciones, las cuales son: 95Q, 98Q, 99Q. Estas
Ultimas observaciones sobrepasaron al valor de 3o en todos los modelos, por lo que se
considera que posiblemente en estas observaciones existen fallas en el
posicionamiento satelital o en la nivelacién geométrica. Con la eliminacion de estas

observaciones se obtuvieron los siguientes resultados indicados en la tabla 4.2:

Tabla 4.2 Segunda prueba: Datos estadisticos que generan los modelos
matematicos sin residuales mayores a 3

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
S (n-u) 275(278-3) 277(281-4) 276(281-5)
A2 144.8604 105.2446 23.9634
Oo
Maximo Residual 0.3564 0.2874 0.2454
Minimo Residual -0.4891 -0.3793 -0.2001
Media Residual 0.026 0.00029 -0.0091
o 0.1690 0.1446 0.0852
30 0.5071 0.4337 0.2555
Xc2 39836.6024 29152.7608 6613.897
X\/2;0.025 231.0 232.8 231.9
X\/2;0.975 322.9 325.0 323.9

LXXXI1I

11| as caracteristicas de estas observaciones estan disponibles en el Anexo 1, en negrilla.




Primer modelo: Se puede constatar que con la eliminacion de los errores groseros se
redujo el valor del X?2, pero todavia representa un valor muy elevado. Los residuales

disminuyeron, siendo estos menores a 30.

Segundo modelo: Al eliminar los errores groseros, los residuales bajaron y la media se

A2
aproxima a cero. La o, y el X? siguen manteniéndose altos impidiendo de esta

manera aceptar la prueba estadistica del X? bilateral.

A2
Tercer modelo: Al igual que en la primera prueba los valores de la o, y del X2

disminuyeron notablemente, pero se continua rechazando la hip6tesis nula ya que el
XZ no esta dentro del rango de aceptacion de doble cola. Ya no existen residuales

gue sobrepasen al valor de 30.

Conclusién: En esta segunda prueba todos los modelos mejoraron sus resultados, pero
a pesar de esto ninguno pasa el test de varianza global bilateral, ya que el X2 es
elevado. Se descarta la posibilidad de que la prueba X? no es aceptada por la

presencia de errores groseros superiores a 30.

4.3.1.3 Tercera prueba (Variacion matriz de pesos)

Al comprobar que la presencia de posibles errores groseros no es la razén por la cual

la prueba X? es rechazada, se prosigue a analizar la matriz de los pesos. Para ello se

realizé 5 pruebas, en la primera se utilizé a la matriz identidad como matriz de pesos;
en la segunda se cambio la unidades de las varianzas en milimetros; en la tercera se
cambid las unidades de las varianzas en centimetros; en la cuarta se utilizé las
varianzas en kilébmetros y en la dltima prueba se utiliz6 a la inversa de la distancia en

kilbmetros que existe entre los puntos nivelados geométricamente.
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43.13.1

Matriz ldentidad

La primera prueba que se realiz6 con la matriz de los pesos fue transformarla a una

matriz identidad, lo que en teoria significa que las observaciones presentan el mismo

grado de confianza y el peso de cada observacion corresponde a la unidad.

Tabla 4.3

Tercera prueba: Datos estadisticos que generan los
matematicos con la matriz identidad como matriz de pesos.
MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
S (n-u) 275 (278-3) 277 (281-4) 276 (281-5)
a2 0.0282 0.02078 0.00689
Oo
Méaximo Residual 0.3025 0.3334 0.2522
Minimo Residual -0.5330 -0.3903 -0.2267
Media Residual 6.4896E-18 | -5.4934E-13 2.7549E-9
o 0.1673 0.1434 0.0824
30 0.5021 0.4301 0.2472
X 2 7.7596 5.7565 1.9013
x\io.ozs 231.0 232.8 231.9
sz;0.975 322.9 325.0 323.9

modelos

Primer modelo: Al conformar la matriz de pesos con la matriz identidad se observa que

el valor del X? se reduce significativamente. Este nuevo valor resulta pequefio, por tal

razon no pasa el test global bilateral. La desviacion estandar se mantiene muy similar a

las anteriores pruebas. El valor absoluto del minimo residual sobrepasa al valor de 30,

lo que significa que todavia existe un error grosero superior a 3o que se debe eliminar.

La observacién correspondiente a este residual, denominada 109 Q, es excluida de la

lista de observaciones. Con esta eliminacién se obtuvo los siguientes resultados:
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Tabla 4.4 Tercera prueba: Eliminacion de residuales superiores a 3o del modelo 1
MODELO 1
S (n-u) 274(277-3)
A2 0.0273
Oo
Maximo Residual 0.3010
Minimo Residual -0.4733
Media Residual 1.4529E-17
o 0.1645
30 0.4935
X C2 7.4696
X 30025 230.1
X \/2;0.975 321.8

Los valores de la tabla 4.4 no varian significativamente en relaciéon con la anterior,
solo que ya no existen residuales superiores al 30. A partir de estas pruebas se
concluye que para obtener buenos resultados para el primer modelo fue necesario
eliminar 7 observaciones, lo que quiere decir que en las proximas pruebas el modelo 1

contara solamente con 277 observaciones.

Segundo modelo: Al utilizar la matriz identidad como matriz de pesos el valor del X2
disminuye significativamente, impidiendo que esté dentro del rango de aceptacion de la

prueba X? bilateral. El residual maximo y minimo aumentaron en comparacion con los

valores de la segunda prueba para el mismo modelo. La media residual es muy

cercana a cero.

A2
Tercer modelo: Utilizando la matriz identidad como matriz de pesos los valores de oo,

X2 y media residual disminuyeron, mientras que el maximo y minimo residual

aumentaron en comparacion con los resultados de la segunda prueba. EI maximo
residual sobrepasa al valor de 30, por tal razon se efectia un nuevo calculo eliminando

las observaciones que tengan un residual superior al 30.
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Tabla 4.5 Tercera prueba: Eliminacion de residuales superiores a 30 del modelo 3
MODELO 3
S (n-u) 274 (279-5)
~2 0.0065
Oo
Maximo Residual 0.2304
Minimo Residual -0.2258
Media Residual -1.1406E-8
o} 0.0798
3o 0.2394
X 2 1.77041
sz;o.ozs 230.1
X\/2;0.975 321.8

Se eliminaron dos observaciones 150Q y 151Q, quedando en total 279 observaciones

para las proximas pruebas del tercer modelo.

Conclusién: Con la matriz identidad como matriz de pesos, se puede concluir que el

tercer modelo tiene los residuales mas bajos, al igual que la media y la desviacién

A2
estandar, en relacion con los otros dos modelos. Aunque la o, y el XZ del tercer

modelo disminuyeron significativamente, no es aceptada la hipétesis nula ya que el

valor es inferior al limite izquierdo.

4.3.1.3.2 Cambio de las unidades de las varianzas a milimetros

En la primera y segunda prueba se trabajé con las varianzas en unidades métricas y
como se pudo observar no se obtuvieron buenos resultados. Para este nuevo analisis

se procede a variar las unidades de las varianzas de las ondulaciones geoidales en

milimetros.
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Tabla 4.6 Tercera prueba: Datos estadisticos que generan los modelos

matematicos con una matriz de pesos conformada con las varianzas en

milimetros.

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
S (n-u) 274(277-3) 277(281-4) 274 (279-5)
n2 0.000138 0.000105 2.3456E-5
Oo
Maximo Residual 0.3543 0.2874 0.2128
Minimo Residual -0.4274 -0.3793 -0.2005
Media Residual 0.0247 0.00029 -0.0101
o 0.1662 0.1446 0.0826
30 0.4985 0.4337 0.2478
X02 0.0378 0.0291 0.0064
x\io.ozs 230.1 232.8 230.1
xvz;o.975 321.8 325.0 321.8

A2

Primer modelo: La o, se redujo significativamente, por consiguiente el valor del X2 es

un valor pequefio, que no ingresa en el rango de aceptacion de la hipétesis nula. Por
otro lado los residuales son altos, pero estan bajo el valor de 3c0. El valor de la media
residual aumenté en comparacién con el analisis anterior, lo que demuestra que en

general los residuales son mas altos.

Segundo modelo: En comparacion con el primer modelo los residuales disminuyeron,

al igual que el X?, lo que impide que pase la prueba X? bilateral.

Tercer modelo: Con 279 observaciones se puede apreciar que los residuales contindian

disminuyendo, pero el valor del X? todavia se mantiene bajo como para estar dentro

del rango establecido para aceptar la prueba X? de doble cola.
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Conclusioén: Se continua afirmando que con el tercer modelo se obtienen los residuales

mas pequefios, pero el valor del X’ de todos los modelos se mantiene fuera del

rango de aceptacion de la prueba X 2.

4.3.1.3.3 Cambio de las unidades de las varianzas a centimetros

Tabla 4.7 Tercera prueba: Datos estadisticos que generan los modelos

matematicos con una matriz de pesos conformada con las varianzas en

centimetros

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
S (n-u) 274(277-3) 277(281-4) | 274 (279-5)
A2 0.0138 0.0105 0.0023456
Oo
Méaximo Residual 0.3543 0.2874 0.2128
Minimo Residual -0.4274 -0.3793 -0.2005
Media Residual 0.0247 0.00029 -0.0101
o 0.1662 0.1446 0.0826
30 0.4985 0.4337 0.2478
X 2 3.7789 2.9153 0.6427
x\io.ozs 230.1 232.8 230.1
Xv2;0.975 321.8 325.0 321.8

A2

Primer modelo: La o, aumento al igual que el valor del X? pero tampoco pasa la
prueba X? de doble cola, por ser valores pequefios. Los valores maximo, minimo,

media y desviacidon estandar de los residuales son iguales a los datos de la tabla 4.6, lo

gue significa que una variacién proporcional de la matriz de pesos no afecta a los
A2
residuales, pero si afecta proporcionalmente ala o, y al X’ , ya que en comparacion

con la tabla anterior estos valores son 100 veces mayores.
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A2
Segundo modelo: La ¢, yel X2 aumentaron 100 veces su valor en comparacion con

los datos de la tabla 4.6. Los valores minimos, méaximo, media y desviacion estandar

de los residuales son iguales a los de la varianza en milimetros.

Tercer modelo: Se observa que ocurre el mismo comportamiento explicado en los
anteriores modelos. Este tercer modelo sigue manteniendo los residuales mas bajos en

relacion con los dos modelos anteriores.

Conclusién: Utilizando las varianzas de la matriz de pesos en centimetros se observa

A2
que el tercer modelo obtuvo los residuales mas bajos. La o, yel X2 aumentaron en

relacion con el analisis anterior (varianza en milimetros), pero a pesar de esto tampoco

pasa el test global de doble cola.

4.3.1.34 Cambio de las unidades de las varianzas a kil6metros
Tabla 4.8 Tercera prueba: Datos estadisticos que generan los modelos con una
matriz de pesos conformada con las varianzas en kilometros
MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3

S (n-u) 274(277-3) 277(281-4) 274 (279-5)
a2 137917184.01 105244623.69 23455734.13
Oo
Maximo Residual 0.3543 0.2874 0.2128
Minimo Residual -0.4274 -0.3793 -0.2005
Media Residual 0.0247 0.00029 -0.0101
o 0.1662 0.1446 0.0826
30 0.4985 0.4337 0.2478
Xc2 37789308421.4 29152760762.7 6426871150.87
X\/2;0.025 230.1 232.8 230.1
X\/2;0.975 321.8 325.0 321.8
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Primer modelo: Al igual que en los dos analisis anteriores los valores maximo, minimo,

A2
media y desviacion estandar de los residuales se mantienen constantes, la oo y X2

aumenté 1E10 veces, convirtiéndolas en valores excesivamente altos, como para

estar dentro del rango de aceptacion bilateral del test global.

Segundo modelo: Sucede el mismo fenédmeno que en el primer modelo. Pero en este

los residuales son menores.

Tercer modelo: EI maximo, minimo, media residual, desviacion estandar y el 30 se

A2
mantienen constantes en comparacion con las dos pruebas anteriores. La oo y X?

aumentaron 1E10 veces su valor en comparacion con la prueba anterior del tercer
modelo. En relacion con los dos modelos anteriores se obtuvo residuales mas

pequerios.

Conclusién: A pesar que los residuales del modelo 3 son bajos, ninguno de los analisis

realizados con una matriz de pesos conformado con varianzas en kilbmetros son
aceptadas ya que los valores del X? son bastante elevados y no se encuentran dentro

del rango de aceptacion para aceptar la hipétesis nula.

4.3.1.35 Inversa de la distancia en kilbmetros entre puntos nivelados

Tomando como base que dentro de la nivelacion geométrica la matriz de los pesos es
inversamente proporcional a la distancia entre dos puntos nivelados en kildmetros, y
como en este proyecto solo se escogieron las observaciones realizadas con nivelacion
geométrica, se toma en cuenta este concepto para formar la matriz de pesos. Los

resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Tabla 4.9

Tercera prueba:
matematicos con una matriz de pesos conformada con la inversa de la

distancia entre puntos nivelados en kildmetros.

Datos estadisticos que generan

los modelos

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
S (n-u) 274(277-3) 277 (281-4) 274 (279-5)
n2 0.04096 0.03085 0.00807
Oo
Maximo Residual 0.3206 0.2634 0.2229
Minimo Residual -0.4252 -0.3937 -0.2235
Media Residual 9.4231E-5 -0.01462 -0.00974
o 0.1664 0.1470 0.07998
30 0.4993 0.4409 0.2399
Xcz 11.2232 8.5458 2.2110
x\io.ozs 230.1 232.8 230.1
xvz;ol975 321.8 325.0 321.8

Primer modelo: EI valor maximo y minimo de los residuales bajaron, y se puede

concluir que estos residuales son los mas bajos de todos los analisis antes realizados
para este modelo. EI X’ no esta dentro del rango de aceptacion del test global

bilateral ya que representa un valor inferior al limite izquierdo.

Segundo modelo: En comparacion con el primer modelo el valor del X? disminuyd, al

igual que los residuales y la desviacion estandar. La prueba X ? no es aceptada.

Tercer modelo: Los residuales maximo y minimo son muy similares entre ellos, lo que

indica una mayor estabilidad en sus valores. La desviacion estandar se redujo mas o
menos a la mitad en relacion con el modelo 2. El valor del X? disminuyé en

comparacion con los dos modelos anteriores, esto hace que tampoco sea aceptada la

prueba X ? de doble cola.
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Conclusién: Para este ultimo andlisis el modelo escogido es el tercero, ya que los

residuales son los menores y su desviacion estandar es la méas baja.

Después de haber realizado esta serie de pruebas con los tres modelos mateméaticos
y con distintas matrices de pesos, se obtienen dos conclusiones basicas:

1. El modelo mateméatico que mejor se adapta a nuestro caso de estudio es el
tercer modelo representado por la ecuacién (4.4), ya que en todos los

andalisis obtuvo los residuales mas bajos.

2. La mejor alternativa para conformar la matriz de pesos es utilizar la inversa
de la distancia en kildmetros que existe entre los puntos nivelados

geométricamente, ya que con esta opcion se obtuvo los residuales, media

y desviacion estandar mas bajos dentro del analisis de la prueba X 2.

4314 Cuarta prueba (Eliminacién de posibles errores groseros)

Esta prueba surgié al elaborar un grafico en tres dimensiones de las ondulaciones
geoidales “reales”, en donde se observé que los valores de estas sufren un cambio
brusco en un rango aproximado de 5 Km (ver Figura 4.2), lo que significaria también un
cambio brusco en la superficie del geoide. Esto no es considerado normal ya que se
estima que el campo de gravedad de la Tierra no sufre variaciones significativas en
una distancia aproximada de 10 Km (BLITZKOW). Es decir que la superficie del geoide
en cortas distancias, como es el caso de este estudio, deberia ser representada
aproximadamente por una superficie casi plana. En la Figura 4.2 se puede observar
gue la variacion de la ondulacién geoidal es cerca de 80 cm en una distancia

aproximada de 5 Km.
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Figura 4.2 Grafico tridimensional de las 284 ondulaciones geoidales “reales”
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En el Ecuador las ondulaciones geoidales son positivas (ver figura 4.3) y varian desde
4m a 32 m (DREWES). Las observaciones ubicadas en la zona sefialada de la Figura
4.2 son posibles errores groseros, cuyo origen puede ser en el posicionamiento

satelital o en la nivelacion geométrica.

Figura 4.3 Separacién del geoide con respecto al elipsoide

m Geoide
v Elipsoide

Para esta ultima prueba fueron excluidas 46 observaciones*? (aprox. 17% del total de
observaciones), todas pertenecientes al Foto indice 8 realizadas en Febrero del 2004 y
cuyas bases para el posicionamiento GPS fueron Oyambaro e IGM VIGA. Con la

eliminacion de estas observaciones se obtiene un geoide local de la siguiente forma:

12 Estas observaciones estan disponibles en el anexo 1, en negrilla
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Figura 4.4 Gréfico tridimensional de las ondulaciones geoidales “reales” sin

posibles errores groseros

ONDULACIONES REALES SIN ERRORES GROSEROS

ESTE

Los 46 posibles errores groseros antes mencionados abarcan un area aproximada de
8 Km?, que incluyen los sectores de Yaruqui, Tambillo, Pifo, Tola Chica, y Sigsipamba.
El area del proyecto se reduce a aproximadamente 490 Km? lo que en su inicio el

proyecto abarcaba un area de 498 Km?.

La matriz de pesos utilizada para esta prueba es la conformada por la inversa de la
distancia en kilometros entre puntos nivelados geométricamente, debido a que en los

analisis anteriores esta matriz fue la que presentd los mejores resultados. A

continuacion se presenta la tabla de datos de la prueba X ? de los 3 modelos.
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Tabla 4.10 Cuarta prueba: Datos estadisticos que generan los modelos
matematicos sin posibles errores groseros (235 observaciones)
MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
S (n-u) 232 (235-3) 231 (235-4) | 230 (235-5)
~ 2 0.0131 0.0131 0.0047
Oo
Maximo Residual 0.2236 0.2229 0.1401
Minimo Residual -0.2370 -0.2444 -0.1982
Media Residual -0.0176 -0.0181 -0.0067
o 0.0930 0.0929 0.0581
30 0.2791 0.2787 0.1744
X 2 3.0330 3.0227 1.0794
x\io.ozs 191.8 190.8 189.9
X 5;0_975 276.0 274.9 273.9

En relacion con las anteriores pruebas los residuales de los tres modelos se redujeron,

pero los valores del X2 son todavia bajos como para pasar la prueba X ? bilateral. El

minimo residual del modelo 3 sobrepasa al valor de 30, por tal razén se elimina esta

observacion, finalmente quedando 234 datos.

Tabla 4.11

MODELO 3
S (n-u) 229 (234-5)
A2 0.0044
Oo
Maximo Residual 0.1402
Minimo Residual -0.1432
Media Residual -0.0070
o 0.0570
30 0.1710
X C2 1.0136
X 3;0.025 189.0
X 3;0.975 272.8
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Los residuales del modelo 3 disminuyeron significativamente, la media y la desviacion

estandar son también bastante aceptables, convirtiéndose esta opcién como la mejor

alternativa para determinar los parametros del modelo que permitira calcular las

ondulaciones geoidales del sector de estudio.

Al finalizar este Gltimo analisis de la prueba X ? se concluye lo siguiente:

1. Después de haber comprobado que los sistemas estan bien condicionados,
gue no existen errores en los céalculos ni problemas en la linearizacion, que
los modelos mateméticos utilizados son los adecuados y que no existen
posibles errores groseros dentro de las observaciones, se concluye que los
problemas antes expuestos no son los causantes para que la prueba X?
bilateral no sea aceptada. Se deduce que posiblemente la causa de que no
se aceptada la hipétesis nula es la utilizacion de una matriz de pesos con
valores inadecuados para este tipo de proyecto.
Tabla4.11-R Tabla resumen de las pruebas Chi-Cuadrado
ANALISIS DE LA PRUEBA CHI-CUADRADO BILATERAL
# obs Caracteristicas Resultados en los tres modelos
matematicos
1% 284 Matriz de pesos conformada por la inversa de las | No pasa la prueba X?
varianzas de las N en metros . (Xc? sobrepasa limite
2% 278 Eliminacion de observaciones con residuales > a | No pasa la prueba X?
30 (Xc? sobrepasa limite
3.1 | 277 Matriz de pesos = Matriz identidad No pasa la prueba X?
(Xc? inferior limite izquierdo)
3.2 | 277 Matriz de pesos = Varianza en milimetros No pasa la prueba X?
(Xc? inferior limite izquierdo)
3.3 | 277 Matriz de pesos = Varianza en centimetros No pasa la prueba X?
gera (Xc? inferior limite izquierdo)
3.4 | 277 Matriz de pesos = Varianza en kildmetros No pasa la prueba X?
(Xc® sobrepasa limite
3.5 | 277 Matriz de pesos = inversa de la distancia entre No pasa la prueba X?
puntos nivelados (Km) (Xc? inferior limite izquierdo)
Eliminacién de posibles errores groseros No pasa la prueba X?
4 234 Matriz de pesos = inversa de la distancia entre (Xc? inferior limite izquierdo)
puntos nivelados (Km)
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4.3.2 Prueba X? unilateral

En las pruebas anteriores, ninguno de los modelos paso la prueba X? bilateral, en

algunos casos se obtuvieron valores muy altos, mientras que en otros muy bajos, por
tal motivo se toma en consideracion el planteamiento de algunos cientificos que
aceptan que el test de varianza global basada en la distribuciéon X? sea de una sola

cola, esto significa que la hipotesis alternativa quedaria de la siguiente forma:

A2

H, =00 >0§ (4.9)

Con esta consideracion se toma en cuenta a un solo limite con una probabilidad del
95%. De esta manera quedan excluidos los modelos que obtuvieron valores del X?2

superiores al limite derecho, por lo tanto quedan eliminados los modelos de la primera,
y segunda prueba, y los modelos cuya matriz de pesos esta conformado por la

varianza en kilometros.

A continuacion se presenta una tabla resumen de las pruebas X ? antes realizadas

para el tercer modelo mateméatico, que pasaron el test de varianza global unilateral.

Tabla 4.12  Tabla resumen de la prueba X ? unilateral del tercer modelo matematico

. Maximo Minimo 2 X 2
Pruebas realizadas S . ) X o X v;0.95
Residual | Residual ¢

3" Prueba: Matriz de pesos = matriz
identidad

274 0.2304 -0.2258 | -1.1E-8 0.0798 1.7704 313.6

3" Prueba: Matriz de pesos = varianzas en
274 | 0.2128 -0.2005 | 0.0003 0.1446 | 0.0064 | 313.6
milimetros

3" Prueba: Matriz de pesos =varianzas en | 7, | (5128 | -0.2005 | 0.0003 | 0.1446 | 0.6427 | 313.6
centimetros

3" Prueba: Matriz de pesos =inversadela
distancia entre puntos nivelados en 274 0.2229 -0.2235 | -0.0097 0.0799 2.2110 313.6

kil6metros

4™ Prueba: Matriz de pesos = inversa de la
distancia entre puntos nivelados en 229 0.1402 -0.1432 | -0.0070 | 0.0570 1.0136 265.3

kilbmetros y sin posibles errores groseros
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Para concluir todo el andlisis de la prueba X ?, se escoge como mejor modelo para la

determinacion de las ondulaciones geoidales de Quito al tercer modelo matemético
Z, =aE; +bN, +cE? + dN? +e, conformado con una matriz de pesos diagonal y cuyos

valores son la inversa de la distancia en kilbmetros entre puntos nivelados

geométricamente y con un total de 234 observaciones. Se elige este modelo por que

presento los residuales, media y desviacion estandar méas bajos y el valor del X? si

esta dentro del rango de aceptacion unilateral. El tercer modelo obtuvo X2 =1.014y
el limite de la zona de aceptacibn con 229 (234-5) grados de libertad es de

X 2y(220095 = 265.3, lo que indica que esta dentro del area de aceptacion.

4.3.3 Analisis del test de varianza global para los modelos matematicos
gue determinan la separacion entre el geoide local y el geoide del
EGM 96

Para el andlisis de la prueba X? de los modelos matematicos que determinan la

separacion que existe entre el geoide local y el geoide del EGM 96 se utiliza como
base las conclusiones obtenidas en las pruebas anteriores. Esto significa que se
utilizara para el ajuste de minimos cuadrados un total de 235 observaciones, la matriz
de pesos estara conformada por la inversa de la distancia entre puntos nivelados en
kilbmetros, no se tomara en cuenta al cuarto modelo y se realizara una test de varianza
global unilateral. Los modelos matematicos utilizados para esta prueba no varian en

relacion con la anterior seccion, lo Unico que cambia son los valores correspondientes

a las observaciones (L,), ya en los anteriores modelos las observaciones estaban

representadas por la ondulacién geoidal, mientras que ahora son representadas por la

diferencia que existe entre el geoide local y el geoide del EGM 96.
A continuacion, en la tabla 4.13 se presentan los datos estadisticos para los tres

modelos matematicos que determinan la diferencia que existe entre el geoide local y el
geoide del EGM 96.
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Tabla 4.13 Datos estadisticos que generan los modelos mateméticos que
determinan la diferencia que existe entre el geoide local y el geoide del
EGM 96.

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
S (n-u) 232 (235-3) 231 (235-4) 230 (235-5)
"2 0.0231 0.0228 0.0048
Oo
Maximo Residual 0.2707 0.2685 0.1438
Minimo Residual -0.3527 -0.3443 -0.2031
Media Residual -0.0218 -0.0235 -0.0056
o 0.1243 0.1236 -0.0589
30 0.3730 0.3709 0.1770
XCZ 5.3671 5.2599 1.0938
X 2405 268.5 267.4 266.3

Los tres modelo pasan la prueba X ? unilateral, pero se observa que el tercer modelo

tiene los residuales, media y desviacion estandar mas bajos. El minimo residual del
tercer modelo sobrepasa al valor del 30, por tal motivo se procede a realizar otra

prueba eliminando este valor, perteneciente a la observacion 86 Q.

Tabla 4.14 Eliminacion de residuales superiores a 30 del modelo 3
MODELO 3
S (n-u) 229 (234-5)
"2 0.0045
Oo
Maximo Residual 0.1445
Minimo Residual -0.1506
Media Residual -0.0060
o 0.0578
30 0.1734
X 2 1.0248
X 2505 265.3
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Se escoge como mejor modelo para determinar la sepacion que existe entre el geoide
local y el geoide del EGM 96 al tercer modelo matemético

Z, =aE; +bN, +cE? + dN? +e, conformado con una matriz de pesos diagonal y cuyos

valores son la inversa de la distancia en kilometros entre puntos nivelados

geométricamente y con un total de 234 observaciones. Se elige este modelo por que

presento los residuales, media y desviacion estandar méas bajos y el valor del X? si

esta dentro del rango de aceptacion unilateral. El tercer modelo obtuvo X2 =1.025y
el limite de la zona de aceptacibn con 229 (234-5) grados de libertad es de
X 21220095 = 265.3, lo que indica que esta dentro del area de aceptacion de la prueba

Chi-cuadrado unilateral.

4.4 Calculo de las ondulaciones geoidales por GPS asociado a

Nivelacion

Una de las formas de calcular la ondulacién geoidal con mayor precision de un
determinado lugar es a través de la ecuacion (2.11). En vista que la altura ortométrica
(H) es una altura tedrica y no puede por el momento ser calculada, entonces esta
puede ser reemplazada por la altura nivelada (Hn) (obtenida a partir de la nivelacion
geométrica) que es referida al nivel medio de los mares de nuestro pais. Con el
conocimiento de Hn y de la altura elipsoidal obtenida a través del posicionamiento
satelital se desarrolla un método denominado GPS/Nivelacion que permite determinar

las ondulaciones geoidales.

N =h-Hn (4.10)

Con un determinado numero de observaciones (se entiende por observaciones a los
puntos rastreados con GPS y nivelados geométricamente) y una adecuada distribucion

de los mismos, es posible determinar un geoide local para el area de estudio.



En la tabla 4.15 se expone una pequefia muestra™ de los resultados obtenidos en este
primer método denominado GPS/Nivelacion. En la primera columna se encuentra el
nombre de cada una de las observaciones, en la segunda columna la altura elipsoidal
en el sistema WGS 84, en la tercera columna la altura nivelada y en la uGltima columna
la ondulacion geoidal “real” de cada punto. El resto de observaciones se puede

observar en el anexo 1.

Tabla 4.15 Altura elipsoidal, nivelada y ondulacion geoidal obtenida a través del
método GPS/Niv.

Altura Altura | Ondulacién
Nombre | elipsoidal | nivelada geoidal
(h)m (Hn)m GPS/Nivm
1Q 2813 2785 27.541
2Q 2891 2864 27.598
3Q 3155 3127 27.721
4Q 3164 3136 27.786
5Q 2800 2772 27.492
6Q 2833 2805 27.572
7Q 2806 2778 27.512
8Q 2852 2824 27.598
9Q 3060 3032 27.683
10Q 2926 2898 27.665
11Q 3094 3066 27.746
12Q 3147 3119 27.739
13Q 2936 2908 27.407
14 Q 2812 2784 27.465
15Q 2831 2804 27.421
16 Q 2839 2812 27.580
17Q 2853 2825 27.544
18 Q 2744 2716 27.637

13 No se presentan todos los resultados por que el ndmero de observaciones es elevada (en total 235
observaciones)
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Tabla 4.15 Altura elipsoidal, nivelada y ondulacién geoidal obtenida a través del

método GPS/Niv.

Altura Altura | Ondulacién
Nombre | elipsoidal | nivelada geoidal
(h)m (Hn)m GPS/Nivm
19Q 3007 2979 27.691
20Q 2776 2749 27.338
21Q 2657 2630 27.510
22Q 2702 2675 27.544
23Q 2664 2637 27.454
24 Q 2804 2776 27.564
250Q 2889 2861 27.552
26 Q 2979 2951 27.476
27Q 2865 2838 27.406
28Q 2917 2890 27.379
29Q 3025 2997 27.336
30Q 2634 2607 27.518
31Q 2766 2739 27.473
32Q 2765 2738 27.395
33Q 2947 2920 27.422

Los datos que se exponen a continuacion en la tabla 4.16 son los que proporcionan las

235 observaciones que intervinieron en el proyecto.

Tabla 4.16 Datos estadisticos de las 235 observaciones
GPS/Nivelacion
Ondulaciones Alturas
Geoidales Niveladas
GPS/Nivelaciéon
Media 27.306 m 2646.899 m
Desviacion 0.236 m 290.114 m
Maximo 27.883 m 3429.077 m
Minimo 26.933 m 2096.486 m

obtenidas

por

Es importante recalcar que la ondulacién de mayor valor no corresponde a la maxima

altura nivelada, sino corresponde a la observacion 86 Q, la cual posee una altura de

3184.019 m. Por otro lado tampoco la minima ondulaciéon corresponde a la minima

altura nivelada, esta ondulacién corresponde a la observacién 187 Q, cuyo valor

altimétrico es 2361.785 m. A continuacion se presentan dos graficos tridimensionales

realizados en Surfer Versién7, que indican la forma de las superficies que se obtienen

de las ondulaciones geoidales “reales” y de las alturas niveladas.
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Figura 4.5 Gréfico tridimensional de las Ondulaciones Geoidales “reales”
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Comparando las dos figuras anteriores se puede apreciar que entre ondulacion y altura

nivelada no existe una relacibon muy marcada, solamente que en la zona de mayor

altura también se presenta la zona de mayor ondulacion.
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Otro aspecto para tomar en cuenta es que las ondulaciones geoidales presentan un
descenso de sus valores de manera continua, puesto que no se observan picos que

indiquen un cambio brusco de valores.

45 Calculo de Ondulaciones Geoidales a partir de la utilizacion del
EGM96.

Con el Modelo Geopotencial EGM 96 es posible calcular las ondulaciones geoidales
de cualquier parte del mundo, solamente ingresando las coordenadas geodésicas en el
sistema WGS 84.

En la siguiente figura se observa la ventana que se despliega al ingresar al programa

EGM 96 y los resultados que brinda.

Figura 4.6 Ventana del EGM 96

ev CAMODELO MATEMATICOMEGM96\geosat.exe

INPUT: geodetic latitude<M> and longitude<E>
—B8.1947 -78_4934

»»» Geodd height = 26.66 meters
Gravity anomaly = 132.62 mgal
Deflection of the vertical = ?.18 arcszeconds
Deflection of the verticaltnorth—south componentl)= 1.85 arczeconds
Deflection of the verticalfeast—west component?>= —-7?.684 arcseconds

INPUT: geodetic latitude<M> and longitude<E>

Con este programa se obtuvo las ondulaciones geoidales pertenecientes al modelo
geopotencial EGM 96 de las 235 observaciones. Los resultados de los 33 primeros

puntos se observa a continuacion, el resto de datos se presentan en el anexo 2.
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Tabla 4.17 Ondulacion geoidal EGM 96

Ondulacion
Nombre | Latitud | Longitud Geoidal

EGM96 (m)

1Q -0.1947 | -78.4934 26.66
2Q -0.1842 | -78.4982 26.60
3Q -0.1297 | -78.5188 26.30
4Q -0.0864 | -78.5376 26.06
5Q -0.1916 | -78.4872 26.68
6Q -0.1790 | -78.4913 26.61
7Q -0.1764 | -78.4839 26.64
8Q -0.1487 | -78.4935 26.49
9Q -0.1256 | -78.5128 26.32
10Q -0.1235 | -78.5056 26.35
11Q -0.1021 | -78.5224 26.19
12 Q -0.0819 | -78.5312 26.08
13Q -0.1882 | -78.4699 26.74
14 Q -0.1609 | -78.4819 26.59
15Q -0.1579 | -78.4742 26.61
16 Q -0.1321 | -78.4928 26.44
17 Q -0.1247 | -78.4870 26.44
18 Q -0.1003 | -78.4985 26.31
19Q -0.0769 | -78.5163 26.14
20Q -0.1802 | -78.4555 26.77
21Q -0.0763 | -78.4913 26.27
22Q -0.0953 | -78.4942 26.31
23Q -0.0907 | -78.4875 26.33
24 Q -0.1136 | -78.4863 26.41
25Q -0.1212 | -78.4821 26.45
26 Q -0.1188 | -78.4756 26.48
27 Q -0.1470 | -78.4716 26.59
28Q -0.1433 | -78.4656 26.60
29Q -0.0599 | -78.4847 26.25
30Q -0.0755 | -78.4860 26.29
31Q -0.0891 | -78.4794 26.36
32Q -0.0874 | -78.4737 26.38

Los datos que se indican en la tabla 4.18 son generados a partir de las 235

observaciones:

Tabla 4.18 Datos estadisticos de las 235 observaciones obtenidas por el EGM 96

Ondulaciones
Geoidales EGM 96
Media 26.549 m
Desviacion 0.308 m
Maximo 27.120 m
Minimo 25.950 m
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El valor maximo de la ondulacién geoidal obtenida con el EGM 96 se encuentra
ubicado al extremo sureste del area de estudio mientras que el valor minimo se
encuentra ubicado al noroeste. Se observa que con el modelo geopotencial EGM 96 se
obtiene una tendencia contraria a los resultados obtenidos con GPS/Nivelacién, ya que
en este Ultimo las ondulaciones van ascendiendo de este a oste, mientras que con el

EGM 96 se presenta un ascenso de oeste a este.

4.5.1 Ondulaciones geoidales obtenidas por GPS/Nivelacién y por el
modelo EGM 96

La siguiente tabla contiene las ondulaciones geoidales de las 33 primeras
observaciones obtenidas por GPS/Niv y también por el Modelo Geopotencial EGM 96.
La primera columna contiene el nombre de las observaciones; la segunda columna la
ondulacién geoidal obtenida por GPS/Nivelacion; la tercera columna contiene la
ondulacién geoidal obtenida con el EGM 96; la cuarta columna contiene las diferencias
entre ondulaciones geoidales generadas por GPS/Nivelacion y por el EGM 96

(ARANA, 2000). Los datos de las 235 observaciones estan expuestos en el anexo 6.

Tabla 4.19 Ondulaciones geoidales obtenidas por GPS/Niv y EGM 96

N cpsmiv N ecmos N Gps-

Nombre (m) (m) Necwmes (M)
10 27.541 26.66 0.88090
2Q 27.598 26.60 0.99830
3Q 27.720 26.30 1.42050
4Q 27.786 26.06 1.72600
5Q 27.492 26.68 0.81250
6Q 27.572 26.61 0.96240
70 27.512 26.64 0.87210
8Q 27.598 26.49 1.10760
9Q 27.683 26.32 1.36330
10Q 27.665 26.35 1.31480
11Q 27.746 26.19 1.55600
12Q 27.739 26.08 1.65890
13Q 27.407 26.74 0.66680
14 Q 27.466 26.59 0.87550
15Q 27.421 26.61 0.81110
16 Q 27.580 26.44 1.14020
17 Q 27.544 26.44 1.10370
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Tabla 4.19 Ondulaciones geoidales obtenidas por GPS/Niv y EGM 96

N cps/iv N ecm o6 N cps-
Nombre (m) (m) Necmos (M)
18 Q 27.637 26.31 1.32680
19Q 27.691 26.14 1.55080
200 27.338 26.77 0.56760
21 Q 27.511 26.27 1.24050
22 Q 27.544 26.31 1.23370
23 Q 27.453 26.33 1.12370
24 Q 27.564 26.41 1.15370
25Q 27.552 26.45 1.10180
26 Q 27.476 26.48 0.99560
27 Q 27.406 26.59 0.81610
28 Q 27.379 26.60 0.77910
290 27.336 26.25 1.08600
30Q 27.518 26.29 1.22830
31Q 27.473 26.36 1.11330
320 27.395 26.38 1.01460
33Q 27.422 26.48 0.94230

Tabla 4.20 Datos estadisticos de 235 observaciones N gps-Negmos

N cps-Negmgs (M)
Media 0.756 m
Desviacion 0.464 m
Maxima 1.782 m
Minima 0.080 m

A partir de estos datos se puede concluir que la diferencia de las ondulaciones
geoidales obtenidas entre GPS/Niv y el modelo geopotencial EGM 96 tienen una
desviacion estandar de 46 cm, una media de 76 cm y un residual maximo de 1,8 m

dentro del Distrito Metropolitano de Quito.

4.6 Elaboracion de las cartas de ondulacion geoidal generadas por
GPS/Nivelacion

Para la elaboracién de las cartas de ondulaciones geoidales se utiliz6 el software
Surfer Version 7, y el método de interpolacion “Kriging”. Con los datos obtenidos a
través de GPS/Nivelacion se elaboraron 5 cartas, la primera con 235 observaciones; la
segunda con 100; la tercera con 50; la cuarta con 25 y la quinta con 8 observaciones,

todas distribuidas uniformemente en el area de estudio.
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4.6.1 Cartade ondulaciéon geoidal GPS/Nivelacion con 235 observaciones

Esta carta de ondulacion geoidal fue elaborada con todos las observaciones
generadas a través del método GPS/Niv. En la tabla 4.21 consta una pequefa
muestra de los datos que fueron utilizados para la creacion de la carta de ondulacion
geoidal denominada “Carta de Ondulacion Geoidal 235”. La primera columna contiene
el nombre de las observaciones, la segunda columna contiene las abscisas Este en el
Sistema Universal Transverse Mercator (UTM), la tercera columna contiene la
ordenada Norte y la cuarta columna contiene el valor de las ondulaciones geoidales

determinadas en la seccion 4.4.

Tabla 4.21 Coordenadas UTM y ondulaciones geoidales para elaborar la Carta de
Ondulacion Geoidal 235

Este Ondulac_ic’)n
Nombre Norte (UTM) GPS/Niv
(UTM) m)

1Q 77901 9978463 27.541
2Q 778480 9979620 27.598
3Q 776187 9985653 27.721
40Q 774083 9990438 27.786
5Q 779696 9978798 27.492
6Q 779248 9980198 27.572
7Q 780067 9980479 27.512
8Q 778996 9983548 27.598
9Q 776850 9986098 27.683
10Q 777647 9986338 27.665
11Q 775783 9988699 27.746
12Q 774800 9990939 27.739
13Q 781623 9979179 27.407
14 Q 780288 9982199 27.465
15Q 781145 9982532 27.421
16 Q 779074 9985389 27.580
17Q 779727 9986199 27.544
18Q 778444 9988907 27.637
19Q 776461 9991489 27.691
200 783226 9980065 27.338
21Q 779249 9991558 27.510
22Q 778926 9989455 27.544
230 779665 9989963 27.454
24 Q 779805 9987428 27.564
250 780272 9986591 27.552
26 Q 780988 9986858 27.476
270 781439 9983740 27.406
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Tabla 4.21 Coordenadas UTM y ondulaciones geoidales para elaborar la Carta de
Ondulacion Geoidal 235

Este Ondulac_ién
Nombre (UTM) Norte (UTM) GPS/Niv
(m)

28Q 782110 9984147 27.379
29Q 779977 9993368 27.336
30Q 779840 9991652 27.518
31Q 780565 9990145 27.473
32Q 781201 9990328 27.395
33Q 781631 9987431 27.422

Figura 4.7 Carta de Ondulacién Geoidal 235
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o Nota: La linea entrecortada representa al limite que urbano de Quito dentro del area del proyecto.
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4.6.2 Carta de ondulacién geoidal GPS/Nivelacion con 100 observaciones

En la figura 4.8 se presenta la Carta de Ondulacién Geoidal 100, la cual fue generada
a partir de la asociacion de GPS y nivelacion geométrica. Para la elaboraciéon de esta
carta fueron utilizadas 100 observaciones las cuales estan distribuidas uniformemente
en el area de estudio de la ciudad de Quito. Una parte de los datos utilizados en esta
carta se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4.22 Coordenadas UTM y ondulaciones geoidales para elaborar la Carta de
Ondulacion Geoidal 100

Ondulacion

Nombre | Este (m) | Norte (m) GPS/Niv
(m)

1Q 779013 | 9978463 27.541
3Q 776187 | 9985653 27.721
6Q 779248 | 9980198 27.572
8Q 778996 | 9983548 27.598
10Q 777647 | 9986338 27.665
11Q 775783 | 9988699 27.746
13Q 781623 | 9979179 27.407
14 Q 780288 | 9982199 27.465
16 Q 779074 | 9985389 27.580
18Q 778444 | 9988907 27.637
19Q 776461 | 9991489 27.691
21Q 779249 | 9991558 27.510
230 779665 | 9989963 27.454
24 Q 779805 | 9987428 27.564
26 Q 780988 | 9986858 27.476
28 Q 782110 | 9984147 27.379
29Q 779977 | 9993368 27.336
320 781201 | 9990328 27.395
350 783330 | 9984933 27.349
370 784725 | 9981811 27.271
390 781464 | 9991582 27.290
40Q 782324 | 9989575 27.388
42Q 783203 | 9987297 27.358
49 Q 785652 | 9984890 27.203
50 Q 786596 | 9985194 27.114
530 784047 | 9989641 27.291
55Q 783051 | 9992323 27.226
57 Q 790388 | 9988354 27.080
58 Q 788933 | 9992163 27.068
59 Q 788064 | 9994850 27.108
60 Q 786681 | 9994357 27.164
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Figura 4.8 Carta de Ondulacién Geoidal 100
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4.6.3 Carta de ondulacion geoidal GPS/Nivelacién con 50 observaciones

En la figura 4.9 se presenta la Carta de Ondulacién Geoidal 50, la cual fue generada a
partir de la asociacién de GPS y nivelacion geométrica. Para la elaboracion de esta
carta fueron utilizadas 50 observaciones las cuales estan distribuidas uniformemente
en el area de estudio de la ciudad de Quito. La carta fue generada a partir de los datos

gue constan en la tabla 4.23.
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Tabla 4.23 Coordenadas UTM y ondulaciones geoidales para elaborar la Carta de
Ondulacion Geoidal 50

Este Norte Ondulacién

Nombre m) m) GPSI/Niv

(m)

1Q | 779014 | 9978464 27.541
10 Q | 777647 | 9986338 27.665
11 Q | 775783 | 9988700 27.746
14 Q | 780288 | 9982200 27.465
20 Q | 783227 | 9980066 27.338
23Q | 779666 | 9989964 27.454
25Q | 780273 | 9986591 27.552
29Q | 779978 | 9993368 27.336
34 Q| 782738 | 9984530 27.366
41 Q| 782913 | 9989682 27.383
49 Q | 785653 | 9984890 27.203
52 Q| 785693 | 9987643 27.204
58 Q | 788933 | 9992164 27.068
59 Q | 788064 | 9994851 27.108
64 Q| 788490 | 9989393 27.141
70 Q | 788407 | 9985565 27.164
82Q | 775126 | 9992788 27.777
83 Q | 785859 | 9992370 27.273
144 Q | 789312 | 9977969 27.158
146 Q | 790847 | 9980641 27.151
152 Q | 794739 | 9987711 27.009
156 Q | 794886 | 9984236 27.052
160 Q | 791708 | 9978685 27.176
162 Q | 790115 | 9976120 27.170
166 Q | 785666 | 9974521 27.232
168 Q | 788200 | 9979860 27.140
171 Q | 790583 | 9982839 27.157
172 Q | 791212 | 9985290 27.059
176 Q | 788153 | 9974487 27.257
180 Q | 785490 | 9976125 27.204
183 Q | 788630 | 9982399 27.151
185 Q | 790889 | 9987708 27.015
189 Q | 785505 | 9979209 27.183
194 Q | 785682 | 9982846 27.231
201 Q | 780813 | 9973937 27.367
203 Q | 782550 | 9973457 27.364
212 Q | 783027 | 9976310 27.289
220 Q | 782934 | 9994200 27.180
225Q | 783181 | 9998659 27.161
235Q | 787889 | 10001997 27.014
240 Q | 786036 | 9995122 27.155
247 Q | 785788 | 9998882 27.114
251 Q | 778252 | 10000973 27.300
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Tabla 4.23 Coordenadas UTM y ondulaciones geoidales para elaborar la Carta de
Ondulacion Geoidal 50

Ondulacién
Nombre Este Norte GPS/Niv
(m) (m) ™)

259 Q | 782283 | 10002440 27.219
260 Q | 785225 | 10002895 27.113
261 Q | 780253 | 10002672 27.242
266 Q | 780124 | 9999465 27.303
271 Q| 776933 | 9981342 27.781
272 Q| 775143 | 9985690 27.842
276 Q | 773424 | 9989917 27.822

Figura 4.9 Carta de Ondulacién Geoidal 50
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4.6.4 Cartade ondulaciéon geoidal GPS/Nivelacion con 25 observaciones

En la figura 4.10 se presenta la Carta de Ondulacion Geoidal 25, la cual fue generada
a partir de la asociacion de GPS y nivelacion geométrica. Para la elaboraciéon de esta
carta fueron utilizadas 25 observaciones que se muestran en la tabla 4.24

Tabla 4.24 Coordenadas UTM y ondulaciones geoidales para elaborar la Carta de
Ondulacion Geoidal 25

Ondulacion

Nombre | Este (m) | Norte (m) GPS/Niv

(m)

7Q | 780067 | 9980479 27.512
21 Q| 779249 | 9991558 27.511
24 Q| 779805 | 9987428 27.564
36 Q| 783808 | 9981707 27.266
51 Q| 784779 | 9987380 27.219
58 Q | 788933 | 9992163 27.068
76 Q| 777894 | 9978460 27.666
82Q | 775126 | 9992788 27.777
156 Q | 794886 | 9984235 27.052
160 Q | 791708 | 9978684 27.176
168 Q | 788199 | 9979860 27.140
176 Q | 788152 | 9974487 27.257
184 Q | 788252 | 9982989 27.124
187 Q | 792679 | 9987777 26.933
203 Q| 782550 | 9973456 27.364
208 Q | 784898 | 9977699 27.139
236 Q | 787623 | 10000090 27.022
244 Q| 784095 | 9999845 27.136
246 Q | 783732 | 9993744 27.145
249 Q| 786824 | 9996028 27.105
257 Q| 778599 | 9999455 27.364
258 Q | 778672 | 10002464 27.236
260 Q | 785224 | 10002895 27.113
276 Q| 773423 | 9989916 27.822
282 Q| 775875 | 9983721 27.864
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Figura4.10 Carta de Ondulacion Geoidal 25
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4.6.5 Cartade ondulacién geoidal GPS/Nivelacion con 8 observaciones

En la figura 4.11 se presenta la Carta de Ondulacién Geoidal 8, la cual fue generada a
partir de la asociacién de GPS y nivelacion geométrica. Para la elaboracion de esta
carta fueron utilizadas 8 observaciones las cuales estan distribuidas uniformemente en
el 4rea de estudio de la ciudad de Quito. La carta fue generada a partir de los datos

gue constan en la tabla 4.25.
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Tabla 4.25 Coordenadas UTM y ondulaciones geoidales para elaborar la Carta de
Ondulacion Geoidal 8

Ondulacion

Nombre | Este (m) | Norte (m) GPS/Niv (m)
16 Q 779074 9985390 27.580
72Q 787261 9988119 27.208
156 Q 794886 9984236 27.052
196 Q 784169 9980278 27.282
203 Q 782550 9973457 27.364
228 Q 784047 9995993 27.094
260 Q 785225 10002895 27.113
276 Q 773424 9989917 27.822

Figura4.11  Carta de Ondulacion Geoidal 8
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4.7 Elaboracion de la carta de ondulacién geoidal utilizando el modelo

geopotencial EGM 96

La carta de ondulacion geoidal de la figura 4.12, denominada Carta de Ondulacion
Geoidal EGM96, fue generada a partir de las 235 ondulaciones geoidales obtenidas
con el EGM 96. La tabla 4.26 contiene una pequefia muestra de los datos que

intervinieron en la elaboracion de esta carta.

Tabla 4.26 Coordenadas UTM y ondulaciones geoidales para elaborar la Carta de

Ondulacién Geoidal EGM 96

Nombre | Este (m) | Norte (m) ggtldwugeéczfnr;
1Q | 779014 | 9978464 26.66
2Q | 778480 | 9979620 26.60
3Q | 776187 | 9985653 26.30
4Q | 774083 | 9990439 26.06
5Q | 779697 | 9978799 26.68
6Q | 779249 | 9980199 26.61
7Q | 780068 | 9980480 26.64
8Q | 778996 | 9983548 26.49
9Q | 776851 | 9986099 26.32

10Q | 777647 | 9986338 26.35
11Q | 775783 | 9988700 26.19
12 Q| 774800 | 9990939 26.08
13Q | 781624 | 9979180 26.74
14 Q| 780288 | 9982200 26.59
15Q | 781146 | 9982533 26.61
16 Q| 779074 | 9985390 26.44
17 Q| 779727 | 9986199 26.44
18 Q| 778444 | 9988907 26.31
19Q | 776462 | 9991489 26.14
20Q | 783227 | 9980066 26.77
21 Q| 779250 | 9991558 26.27
22 Q| 778927 | 9989456 26.31
23Q | 779666 | 9989964 26.33
24 Q| 779805 | 9987428 26.41
25Q | 780273 | 9986591 26.45
26 Q| 780989 | 9986858 26.48
27 Q| 781439 | 9983741 26.59
28Q | 782111 | 9984147 26.60
29Q | 779978 | 9993368 26.25
30Q | 779840 | 9991652 26.29
31Q | 780565 | 9990145 26.36
32Q | 781201 | 9990329 26.38
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Figura4.12 Carta de Ondulacion Geoidal EGM 96
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4.8 Andlisis de las Cartas de Ondulaciones Geoidales

El andlisis de las cartas de ondulaciones geoidales se realiz6 a través de la tabla 4.27,
la primera columna contiene el nombre de las 30 primeras observaciones, la segunda
columna contiene las ondulaciones geoidales obtenidas por interpolacién lineal de la
Carta de Ondulacién Geoidal 235, la tercera columna contiene la ondulacién geoidal
obtenida a través de la interpolacion lineal de la Carta de Ondulacion Geoidal 100, la
cuarta, quinta y sexta columnas contienen los valores de ondulaciéon geoidal de las

observaciones obtenidas mediante la interpolacion de las Cartas de Ondulacion
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Geoidal 50, 25 y 8 respectivamente; la séptima, octava, novena, décima y décima

primera

columnas contienen las diferencias de ondulaciones geoidales entre

GPS/Nivelacion y las generadas a través de la interpolacion de las Cartas de
Ondulacion Geoidal 235, 100, 50, 25, 8 y por el modelo geopotencial EGM 96. Las

observaciones que intervinieron en la elaboracién de las cartas van a generar residuos,

mientras que las que no intervinieron generaran discrepancias. Este andlisis permite

determinar la calidad de la interpolacion de las cartas al compararlas con los datos

originales. En el anexo 8 se indican los datos de todas las observaciones.

Tabla 4.27 Ondulaciones interpoladas y sus respectivas diferencias con
GPS/Nivelacion
N N N N N . . . . ) )
Nombre | interp | interp | interp | interp | interp Re;gdsual D'ig[fp Dls;(;ep Dlszcgep Dlsgrep Eg’&rzg
235 100 50 25 8

1Q | 27.542 | 27.554 | 27.541 | 27.581 | 27.482 -0.001 0.000 0.000 | -0.040 0.059 0.881
2Q | 27.603 | 27.603 | 27.604 | 27.630 | 27.512 -0.005 | -0.014 | -0.006 | -0.032 0.086 0.999
3Q | 27.728 | 27.701 | 27.776 | 27.805 | 27.678 -0.008 | -0.005 | -0.056 | -0.084 0.043 1.420
4Q | 27.784 | 27.802 | 27.802 | 27.806 | 27.775 0.002 0.020 | -0.016 | -0.020 0.011 1.727
5Q | 27.493 | 27.491 | 27.504 | 27.531 | 27.461 0.000 | -0.016 | -0.012 | -0.039 0.032 0.813
6Q | 27.569 | 27.569 | 27.557 | 27.576 | 27.492 0.003 0.001 0.015 | -0.004 0.081 0.962
7Q | 27.511 | 27.512 | 27.498 | 27.513 | 27.463 0.001 0.004 0.014 | -0.001 0.049 0.873
8Q | 27.598 | 27.614 | 27.598 | 27.631 | 27.552 0.000 0.000 | -0.001 | -0.034 0.045 1.108
9Q | 27.685 | 27.684 | 27.725 | 27.762 | 27.659 -0.001 | -0.016 | -0.041 | -0.079 0.024 1.363
10Q | 27.664 | 27.664 | 27.667 | 27.713 | 27.631 0.001 0.000 | -0.002 | -0.048 0.034 1.315
11Q | 27.746 | 27.741 | 27.746 | 27.768 | 27.707 0.000 0.001 0.000 | -0.022 0.039 1.556
12Q | 27.746 | 27.737 | 27.777 | 27.786 | 27.725 -0.007 0.005 | -0.038 | -0.047 0.014 1.659
13Q | 27.405 | 27.411 | 27.397 | 27.385 | 27.389 0.002 0.001 0.010 | 0.022 0.018 0.667
14Q | 27.469 | 27.469 | 27.469 | 27.518 | 27.476 -0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.053 | -0.010 0.876
15Q | 27.421 | 27.422 | 27.431 | 27.457 | 27.442 0.000 | -0.003| -0.010| -0.036 | -0.021 0.810
16 Q | 27.580 | 27.588 | 27.602 | 27.627 | 27.579 0.000 | -0.001 | -0.022 | -0.046 0.001 1.140
17 Q | 27.547 | 27.541 | 27.572 | 27.576 | 27.541 -0.003 | -0.007 | -0.028 | -0.032 0.002 1.103
18Q | 27.633 | 27.636 | 27.575 | 27.623 | 27.573 0.004 0.003 0.062 | 0.014 0.064 1.327
19Q | 27.691 | 27.676 | 27.675 | 27.705 | 27.625 0.000 0.001 0.016 | -0.014 0.066 1.551
20Q | 27.334 | 27.332 | 27.335 | 27.280 | 27.324 0.004 0.015 0.002 | 0.057 0.014 0.567
21Q | 27.514 | 27.529 | 27.450 | 27.511 | 27.474 -0.004 0.006 0.061 | 0.000 0.036 1.241
22Q | 27.547 | 27.552 | 27.525 | 27.580 | 27.539 -0.004 | -0.019 0.019 | -0.036 0.005 1.233
23Q | 27.465 | 27.451 | 27.457 | 27.518 | 27.490 -0.011 | -0.008 | -0.003 | -0.065| -0.036 1.124
24Q | 27.562 | 27.534 | 27.549 | 27.563 | 27.525 0.002 0.002 0.015 | 0.001 0.038 1.154
25Q | 27.548 | 27.552 | 27.550 | 27.534 | 27.510 0.004 0.030 0.002 | 0.017 0.042 1.101
26 Q | 27.478 | 27.486 | 27.497 | 27.479 | 27.471 -0.002 | -0.001| -0.021 | -0.003 0.005 0.997
27 Q | 27.408 | 27.407 | 27.434 | 27.446 | 27.442 -0.002 | -0.010 | -0.028 | -0.040 | -0.036 0.817
28 Q | 27.380 | 27.380 | 27.400 | 27.400 | 27.414 -0.001 | -0.001| -0.021| -0.021 | -0.035 0.779
29Q | 27.337 | 27.255 | 27.336 | 27.419 | 27.386 -0.001 | -0.001 0.000 | -0.083 | -0.050 1.086
30Q | 27.502 | 27.466 | 27.410 | 27.467 | 27.440 0.016 0.081 0.109 | 0.052 0.078 1.228
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Las 235 observaciones generaron los siguientes datos:

Tabla 4.28 Datos estadisticos de las discrepancias y residuales de la tabla 4.27
Residual Discrep Discrep Discrep Discrep Discrep
235 100 50 25 8 EGM 96
Media 0.00005 -0.00127 -0.01053 0.00326 -0.00473 | 0.75615
Desviacion 0.00592 0.02508 0.03304 0.04225 0.06296 | 0.46416
Maximo 0.02115 0.08127 0.10858 0.14687 0.25641 | 1.78113
Minimo -0.02625 -0.07985 -0.10421 -0.10120 -0.16035 | 0.07990

4.8.1 Analisis de los residuales 235

Los residuales entre las ondulaciones geoidales obtenidas a través de GPS/Nivelacion

y las obtenidas mediante la interpolacion lineal de la Carta de Ondulacion Geoidal 235

presentan un desvio maximo de 0.021 m, un desvio minimo de -0.026 m, un desvio

medio de 0.00005 m y una desviacién estandar de 0.0059 m.
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Figura4.13 Residuales 235
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En la Figura 4.13 se observa que los residuales determinados entre las ondulaciones
geoidales obtenidas por GPS/Nivelacion y las ondulaciones obtenidas por la
interpolacion de Carta de Ondulacién Geoidal 235 son préximas a cero, esto se debe a
gue todas las observaciones del proyecto fueron utilizadas en la generacion de la
carta, disminuyendo de esta manera sus diferencias. El area de mayor diferencia se
encuentra en el centro y norte de la zona de estudio. Este andlisis es Util para verificar

la coherencia del interpolador utilizado en la generacién de la carta. Las curvas de
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iso-residuos se encuentran distanciadas de 5 en 5 mm.

4.8.2 Andélisis de las discrepancias 100

Las diferencias entre ondulaciones geoidales obtenidas a través de GPS/Nivelacion y
las ondulaciones geoidales obtenidas a través de la interpolacion lineal de la Carta de
Ondulacion Geoidal 100 presentan un desvio maximo de 0.081 m, un desvio minimo
de

-0.080 m, un desvio medio de -0.0013 m y una desviacién estandar de 0.033 m.

Figura 4.14  Discrepancias 100
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La figura 4.14 fue elaborada con los datos pertenecientes a la columna Discrep 100 de
la tabla 4.27. Las curvas de iso-discrepancias estan separadas de 5 en 5 cm ya que el
valor de las discrepancias incrementd. Se observa que en el centro y suroeste de la
region existe una mayor diferencia entre las ondulaciones “reales” y las ondulaciones

determinadas por interpolacién de la Carta de Ondulacion Geoidal 100.

4.8.3 Andlisis de las discrepancias 50

Las diferencias entre ondulaciones geoidales generadas por GPS/Nivelacion y las
interpoladas por la Carta de Ondulacién Geoidal 50 presentan un desvio maximo de
0.109m, un desvio minimo de -0.104 m, un desvio medio de -0.010 m y una desviacion
estandar de 0.063 m.
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Figura 4.15 Discrepancias 50
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La figura 4.15 fue elaborada con los datos pertenecientes a la columna Discrep 50 de
la tabla 4.27. Se observa que en el centro norte y suroeste de la region existe una
mayor diferencia entre las ondulaciones obtenidas por GPS/Nivelacion y las

ondulaciones determinadas por interpolacién de la Carta de Ondulacién Geoidal 50.

4.8.4 Andlisis de las discrepancias 25
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Las discrepancias entre las ondulaciones geoidales generadas por GPS/Nivelacion y
las interpoladas por la Carta de Ondulacién Geoidal 25 presentan un desvio maximo
de 0.147 m, un desvio minimo de -0.101 m, un desvio medio de -0.003 m y una
desviacion estandar de 0.042 m.

Figura4.16 Discrepancias 25
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La figura 4.16 fue generada a partir de los datos de la columna Discrep 25 de la tabla

4.27. Las curvas de iso-discrepancias estan separadas de 5 en 5 cm. La mayor
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discrepancia se observa en el centro de la carta.

4.8.5 Anélisis de las discrepancias 8

Las discrepancias entre ondulaciones geoidales generadas por GPS/Nivelacion y las
interpoladas por la Carta de Ondulacién Geoidal 8 presentan un desvio maximo de
0.256m, un desvio minimo de -0.160 m, un desvio medio de -0.005 m y una desviacion

estandar de 0.063 m.

Figura4.17 Discrepancias 8
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La figura 4.17 fue generada a partir de los datos pertenecientes a la columna Discrep 8
de la tabla 4.27. Las curvas de iso-discrepancias estan separadas de 5 en 5 cm. Se
observa que el valor de las discrepancias aumentd especialmente en las zonas

suroeste y centro del area de estudio.

4.8.6 Analisis de las discrepancias EGM 96

Las discrepancias entre ondulaciones geoidales generadas por GPS/Nivelacion y las

interpoladas por la Carta de Ondulacion Geoidal EGM 96 presentan un desvio maximo
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de 1.781 m, un desvio minimo de 0.080 m, un desvio medio de 0.756 m y una
desviacion estandar de 0.464 m.

Figura 4.18 Discrepancias EGM 96
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La figura 4.18 fue elaborada con los datos pertenecientes a la columna Discrep EGM96
de la tabla 4.27. Las curvas de iso-discrepancias estan separadas de 5 en 5 cm. Se
observa que el valor de las discrepancias va aumentando paulatinamente de este a

oeste.

En resumen la tabla 4.27 indica las discrepancias que existen entre las ondulaciones
geoidales interpoladas en las Cartas de Ondulacién Geoidal 235, 100, 50, 25y 8 con

las ondulaciones obtenidas con el método GPS/Nivelacion. La tabla 4.28 brinda datos
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estadisticos importantes que demuestran que para la regién en estudio se obtiene
mejores resultados utilizando la totalidad de los datos (235 observaciones), ya que con
la Carta de Ondulacién Geoidal 235 se obtuvieron los residuales, media y desviacion
estandar mas bajos en relacién con las otras cartas. En los que se refiere al EGM 96
las discrepancias son altas (siempre positivas) especialmente al este de la region de
estudio.

4.9 Ondulaciones geoidales obtenidas por el modelo matemético

A partir de los modelos matematicos analizados en la seccidén 4.3 se escogio a la poli
superficie del modelo (4.4) como la mejor opcién para representar al geoide de la
region ya que este modelo fue el que obtuvo los menores residuales en el ajuste por
minimos cuadrados. En esta seccion, para el calculo de los parametros del modelo
escogido se utiliza un total de 234 observaciones. El programa para la determinacion

de los parametros fue realizado en Matlab 6.5 y se encuentra disponible en el anexo 3.

A continuacion se presenta el valor de los 5 parametros obtenidos para el modelo

matematico Z, =aE, +bN, +cE? +dN? +e ajustado con 234 observaciones:

Tabla4.29  Parametros del modelo Z, =aE,; +bN, + cE? +dN? +e ajustado con 234

observaciones (Ver Anexo 3 - Programa)

Parametros Valor
a -0.003238
b 0.007451
c 2.040272E- 9
d -3.733382E-10
e -35862.22150
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En la tabla 4.30 se observan las ondulaciones geoidales calculadas con el modelo
matematico escogido. En la primera columna estan los nombres de las observaciones;
en la segunda columna las ondulaciones obtenidas a través del modelo (4.4) y en la
tercera columna se encuentran los residuales determinados a partir de la diferencia
entre las ondulaciones geoidales obtenidas por GPS/Nivelacion y las determinadas por
el modelo escogido. Al igual que en las tablas anteriores por la cantidad de datos
existentes solo se exponen las 33 primeras observaciones. El resto de informacion

respecto a esta seccion se encuentra en el anexo 5.

Tabla4.30  Ondulaciones geoidales determinadas por el modelo

Z, =aE; +bN, + cE? + dN? +e ajustado con 234 observaciones

Ondulgcién Residuales
Nombre Geoidal (m)
modelo (m)
10Q 27.531 -0.010
20 27.563 -0.035
3Q 27.696 -0.025
4Q 27.820 0.034
5Q 27.492 0.000
6Q 27.517 -0.055
7Q 27.470 -0.042
8Q 27.523 -0.075
9Q 27.647 -0.036
10Q 27.593 -0.072
11Q 27.705 -0.041
12 Q 27.759 0.020
13Q 27.391 -0.016
14 Q 27.454 -0.011
15Q 27.409 -0.012
Tabla4.30  Ondulaciones geoidales determinadas por el modelo

Z, =aE; +bN, + cE? + dN? +e ajustado con 234 observaciones

Ondulacion

Nombre Geoidal ReS|((:nu)aIes
modelo (m)
16 Q 27.510 -0.070
17 Q 27.468 -0.076
18 Q 27.526 -0.111
19Q 27.633 -0.058
200Q 27.318 -0.020
210 27.454 -0.056
22Q 27.492 -0.052
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23Q 27.445 -0.009
24 Q 27.456 -0.108
250 27.436 -0.116
26 Q 27.397 -0.079
27Q 27.390 -0.016
28 Q 27.356 -0.023
29Q 27.394 0.058
300Q 27.420 -0.098
310 27.394 -0.079
320 27.360 -0.035
330 27.361 -0.061

Los datos estadisticos que a continuacion se exponen son el resultado de la

intervencion de las 234 observaciones.

Tabla 4.31 Datos estadisticos de 234 residuales obtenidos por N gpsn-Nwodelo 234

N GPS/N'NModeIo 234
(m)
Media -0.007 m
Dispersion 0.057 m
Maximo 0.140 m
Minimo -0.143 m

49.1 Carta de ondulacion geoidal generada a partir del modelo

matematico ajustado con 234 observaciones

La carta de ondulacion geoidal denominada “Carta Geoidal Modelo Matematico 234"
fue elaborada con 234 observaciones, las cuales se obtuvieron utilizando el modelo
matematico escogido (ver anexo 5). Al igual que en las anteriores cartas el método de

interpolacion seleccionado fue el de Kriging y el Software utilizado fue Surfer Version 7.

A continuacién se presenta una muestra de los datos que intervinieron para elaborar

esta carta.

Tabla 4.32 Coordenadas UTM y ondulaciones geoidales obtenidas con el modelo

matematico para elaborar la Carta Geoidal Modelo Matematico 234
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Ondulacién
Nombre | Este (m) | Norte (m) geoidal
modelo (m)
1Q 779014 9978464 27.531
2Q 778480 9979620 27.563
30 776187 9985653 27.696
4Q 774083 9990439 27.820
5Q 779697 9978799 27.492
6Q 779249 9980199 27.517
7Q 780068 9980480 27.470
8Q 778996 9983548 27.523
9Q 776851 9986099 27.647
10Q 777647 9986338 27.593
11Q 775783 9988700 27.705
12Q 774800 9990939 27.759
130 781624 9979180 27.391
14 Q 780288 9982200 27.454
15Q 781146 9982533 27.409
16 Q 779074 9985390 27.510
17Q 779727 9986199 27.468
180Q 778444 9988907 27.526
19Q 776462 9991489 27.633
20Q 783227 9980066 27.318
21Q 779250 9991558 27.454
22Q 778927 9989456 27.492
23Q 779666 9989964 27.445
24 Q 779805 9987428 27.456
25Q 780273 9986591 27.436
26 Q 780989 9986858 27.397
27Q 781439 9983741 27.390
28Q 782111 9984147 27.356
29Q 779978 9993368 27.394
300 779840 9991652 27.420
310 780565 9990145 27.394
320 781201 9990329 27.360
330 781631 9987431 27.361

Figura4.19 Carta Geoidal Modelo Matematico 234
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4.9.2 Carta de discrepancias GPS/Nivelacion — modelo matematico

La figura 4.20 representa las discrepancias que existen entre las ondulaciones
geoidales obtenidas a partir del tercer modelo matematico ajustado con 234
observaciones y las ondulaciones geoidales obtenidas con el método GPS/Nivelacion.
Las curvas representan los iso-residuos separadas de 5 en 5 cm. La carta de

discrepancias fue elaborada con datos de la tabla 30.

Figura4.20 Carta de residuales entre GPS/N - Modelo Matematico 234
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4.9.3 Parametros del modelo matematico ajustado con 100, 50, 25 y 8

observaciones

Inicialmente, para determinar los parametros del modelo matematico representado por
la ecuacion Z; =aFE; +bN, +cE” +dN” +e se utilizaron 234 observaciones; en esta

seccion vamos a calcular los pardmetros del mismo modelo con 100, 50, 25 y 8

observaciones para definir sus diferencias. A continuacion se presenta una tabla con
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los valores de los parametros en los diferentes ajustes.

Tabla 4.33  Parametros del modelo Z, =aE, +bN, +cE? +dN? +e obtenidos a partir
del ajuste de minimos cuadrados con 100, 50, 25 y 8 observaciones
Parametros 100. 50 . 25 . 8 .
observaciones observaciones observaciones observaciones
a -0.003311 -0.002490 -0.003737 -0.002716
b 0.008473 0.010399 -0.003515 0.004210
c 2.085824E-9 1.564996E-9 2.356656E-9 1.706431E-9
d -4.245103E-10 -5.209847E-10 1.755342E-10 -2.111144E-10
e -40942.73890 -50869.83644 19109.18049 -19881.70563

En la tabla 4.34 se presentan los resultados de las 33 primeras observaciones, los
resultados del resto de observaciones se puede ver en el anexo 10. En la primera
columna de la tabla 4.34 estan los nombres de las observaciones; en la segunda
columna estan los residuales determinados a partir del modelo matematico utilizando
234 observaciones; la tercera columna contiene las discrepancias y/o residuales
generadas a partir del modelo matematico con 100 observaciones; en la cuarta
columna se encuentra las discrepancias y/o residuales determinadas a partir del
modelo matematico ajustado con 50 observaciones; la quinta columna contiene las
discrepancias y/o residuales obtenidos a través del modelo mateméatico ajustado con
25 observaciones; y en la sexta se tiene las discrepancias y/o residuales del modelo

matematico ajustado con 8 observaciones.

Tabla 4.34 Residuales y/o discrepancias generadas a partir de los modelos
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matematicos ajustados con 234, 100, 50, 25 y 8 observaciones

Nepsin- Nepsin- Nepsin- Noepsin- Nepsin-
Nombre | Npodeio 234 | Nmodelo 100 |  Nmogelo 50 Nmodelo 25 Nmodelo 8
(m) (m) (m) (m) (m)
1Q -0.010 0.0035 0.0145 -0.045 -0.017
2Q -0.035 0.0257 0.0426 -0.009 0.013
3Q -0.025 0.0031 0.0526 0.010 0.020
4Q 0.034 -0.0642 0.0242 -0.060 -0.029
5Q 0.000 -0.0049 -0.0001 -0.046 -0.026
6Q -0.055 0.0474 0.0570 0.023 0.034
7Q -0.042 0.0357 0.0380 0.017 0.020
8Q -0.075 0.0623 0.0774 0.069 0.061
9Q -0.036 0.0151 0.0571 0.027 0.029
10Q -0.072 0.0532 0.0865 0.071 0.063
11Q -0.041 0.0159 0.0764 0.030 0.039
12Q 0.020 -0.0490 0.0304 -0.040 -0.020
13Q -0.016 0.0153 0.0048 -0.014 -0.010
14 Q -0.011 0.0027 0.0045 0.003 -0.008
15Q -0.012 0.0060 0.0014 0.012 -0.006
16 Q -0.070 0.0556 0.0725 0.075 0.057
17Q -0.076 0.0626 0.0747 0.088 0.063
18Q -0.111 0.0935 0.1234 0.122 0.101
19Q -0.058 0.0340 0.0929 0.052 0.052
20Q -0.020 0.0218 0.0019 0.007 -0.002
21Q -0.056 0.0390 0.0677 0.070 0.043
22Q -0.052 0.0350 0.0614 0.066 0.041
23Q -0.009 -0.0062 0.0144 0.028 -0.003
24 Q -0.108 0.0940 0.1077 0.125 0.096
25Q -0.116 0.1040 0.1121 0.134 0.103
26 Q -0.079 0.0688 0.0716 0.102 0.066
27Q -0.016 0.0092 0.0039 0.026 0.000
28 Q -0.023 0.0171 0.0077 0.039 0.007
29 Q 0.058 -0.0732 -0.0459 -0.045 -0.075
30Q -0.098 0.0831 0.1065 0.116 0.084
31Q -0.079 0.0656 0.0790 0.103 0.065
32Q -0.035 0.0234 0.0323 0.063 0.021
33Q -0.061 0.0515 0.0508 0.088 0.048

Los datos estadisticos que a continuacion se exponen son el resultado de la

intervencion de las 234 observaciones:

Tabla 4.35

Datos estadisticos de los residuales y/o discrepancias generadas a
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partir de los modelos matematicos ajustados con 234, 100, 50, 25y 8

observaciones

NGPS/N 'Nmodelo NGPS/N 'Nmodelo NGPS/N 'Nmodelo NGPS/N 'Nmodelo NGPS/N -
234 (m) 100 (m) 50 (m) 25 (m) Nmodelo 8 (M)
Media -0.007 0.0046 0.0102 0.0019 -0.0059
Desviacion 0.057 0.0568 0.0617 0.0705 0.0582
Maximo 0.140 0.1348 0.1665 0.1638 0.1313
Minimo -0.143 -0.1377 -0.1579 -0.1792 -0.1654

Para el area de estudio del presente proyecto (490 km? aproximadamente) se verifica,
a partir de la tabla 4.35, que la variacion del nimero de observaciones en la
determinacién de los pardmetros del modelo matematico no representa un cambio
significativo en sus resultados, ya que los residuales y/o discrepancias obtenidos
varian de 1 cm hasta 4 cm. Utilizando 234 observaciones se obtuvo un error medio
cuadratico de 5.7 cm, una media de -0.7 cm, una desviaciébn maxima de 14 cm y una
desviacién minima de -14.3 cm, mientras que con 8 observaciones se obtuvo una
desviacién estandar de 5.8 cm, una media de -0.06 cm, una desviacion maxima de
13,1 cm y una desviacion minima de -16,6 cm. Al parecer con 100 observaciones se
obtuvieron los mejores resultados ya que presenta los residuales mas bajos (
desviacion maxima = 13.5 cm, desviacion minima =

-13.8 cm). La desviacion estandar y la media se mantienen también entre lo valores

mas bajos (media = 5.7 cm, desviacidén estandar = 0.5 cm).

4.10 Calculo de Ondulaciones Geoidales generadas a partir de

GPS/Nivelacion asociado al EGM 96.

Otra forma de obtener las ondulaciones geoidales de una determinada zona es
combinando datos fisicos con un modelo geométrico local, lo cual se lo puede realizar

integrando los modelos geopotenciales y gravimétricos con el GPS en cualquiera de

las funciones representados por las ecuaciones (4.2 a 4.5), donde Z, es reemplazado

por |.

A continuacién se explica el procedimiento que se debe seguir para calcular las

ondulaciones geoidales a través de GPS/Nivelacién asociado al EGM 96, a partir del
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modelo representado por la ecuacion (4.4), ya que este fue el que ofrecid6 mejores

resultados en el ajuste de minimos cuadrados.

En el modelo (4.4) se sustituye Z por | quedando de la siguiente manera:

| =aE +bN +CcE®+dN” +e (4.11)

Con la finalidad de incorporar, en la ecuacion de arriba, los datos obtenidos en los

modelos fisicos se realiza lo siguiente:

I=N-(No+Eg) ; I=N-N, (4.12)

N Ondulacion del geoide obtenida por GPS/Nivelacion

No Ondulacién del geoide calculado con el EGM 96

N, Ondulacién del geoide compensado con el desvio sisteméatico observado

Es Desvio sistematico observado

Finalmente, considerando las ecuaciones (4.11) y (4.12) se tiene:

N—-N,=aE+bN+cE*+dN’+e (4.13)

Calcular los parametros de la ecuacion (4.4) posee un significado fisico, ya que esta
funcion representa la separacién que hay entre el geoide local obtenido por el método
GPS/Nivelacién y el geoide del EGM 96.

Combinar ambos procedimientos permite hacer uso de los coeficientes que determinan
el potencial gravitacional, donde el modelo geopotencial contribuye con largas
longitudes de onda del campo de gravedad de la Tierra. La diferencia entre la
ondulacién geoidal determinada por el GPS/Niv sobre las obtenidas con el modelo
geopotencial, es que la primera puede ser interpretada como la representacion de

cortas longitudes de onda del campo de gravedad de la Tierra, limitadas a la zona de
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trabajo (Quito). La utilizacibn de los modelos geopotenciales implica utilizar la
informacion del campo de gravedad de todo el globo terrestre.

Es importante aclarar que el modelo mateméatico da como resultado la separacion entre
geoide local y geoide del modelo geopotencial que existe en cada punto de
observacién. Para obtener la ondulacion geoidal hay que sumarle esta diferencia a la
ondulacién geoidal del EGM 96 (Ver ecuacion 4.8), ya corregida con su

correspondiente desvio sistematico.

El valor de los parametros ajustados del tercer modelo Utiles para determinar la

separacion entre el geoide local y el geoide gravitacional son los siguientes:

Tabla 4.36 Parametros finales para la determinacién de la separacion entre el

geoide local y el geoide gravitacional del EGM 96

Parametros Valor
a -0.004822
b 0.011007
c 3.029302E-9
d -5.4989242E-10
e -53164.091720

En la tabla 4.37 se presenta una muestra de las 234 ondulaciones geoidales
resultantes de la combinacion de GPS/Nivelacion con el Modelo Geopotencial EGM 96
a partir del modelo representado por la ecuacion (4.4). En esta asociacion se utilizo
una desviacion sistematica™ de 0.756 m. En la primera columna estan los nombres de
las observaciones; en la segunda columna esti la separacién entre geoide local y
geoide del EGM 96 para cada observacion; en la tercera columna se encuentran las
ondulaciones geoidales determinadas por la asociacibn de GPS/Nivelacién con el
modelo EGM 96; y en la cuarta columna estan las discrepancias entre el método
GPS/Nivelacién asociado al EGM 96 y el GPS/Nivelacién (ARANA, 2000). El resto de

informacién esta disponible en el anexo 7.

14 Dentro de este proyecto la desviacion sistematica se la obtuvo calculando la media de las diferencias
entre las ondulaciones geoidales obtenidas por GPS/Niv y las ondulaciones del EGM 96
correspondientes a las 235 observaciones.
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Tabla 4.37 Asociacion de GPS/Nivelacion con el modelo geopotencial EGM 96

Geoide local - Ngps+Ecm-
Nombre | =ojide EGMo6 | Neps+Eam o Nepsiy

1Q 0.115 27.532 -0.010

2Q 0.208 27.564 -0.034

3Q 0.638 27.694 -0.026

4Q 1.011 27.827 0.041

5Q 0.058 27.494 0.002

6Q 0.147 27.513 -0.059

70 0.075 27.471 -0.041

8Q 0.271 27.517 -0.080

9Q 0.571 27.647 -0.036
10Q 0.487 27.593 -0.072
11 Q 0.758 27.705 -0.042
12 Q 0.927 27.763 0.024
13Q -0.108 27.388 -0.019
14 Q 0.106 27.452 -0.013
15Q 0.036 27.402 -0.019
16 Q 0.312 27.508 -0.072
17 Q 0.267 27.463 -0.081
18 Q 0.460 27.526 -0.111
19Q 0.734 27.630 -0.061
20 Q -0.211 27.315 -0.022
21 Q 0.430 27.456 -0.054
22 Q 0.421 27.487 -0.057
23Q 0.357 27.443 -0.011
24 Q 0.288 27.454 -0.110
25Q 0.223 27.430 -0.123
26 Q 0.164 27.400 -0.075
27 Q 0.044 27.390 -0.016
28 Q -0.003 27.353 -0.026
29 Q 0.390 27.396 0.060
300 0.373 27.419 -0.099
31Q 0.275 27.391 -0.082
320 0.220 27.357 -0.038
330 0.120 27.356 -0.066

Tabla 4.38 Datos estadisticos de las discrepancias entre Ngps+eam - Nepsiniv

NGPS+EGM' NGPS/N
Media -0.006
Desviacion 0.058
Maximo 0.144
Minimo -0.151
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4.10.1 Carta geoidal generada a partir de GPS/Nivelacién asociado al
EGM96 con 234 observaciones

La carta geoidal de la figura 4.21 denominada “Carta de Ondulacion Geoidal

Ngps+ecmos fue generada a partir de la tabla 4.37 con un total 234 observaciones.

Figura 4.21 Carta de Ondulacion Geoidal Ngps+ecmos
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Analizando la figura 4.21, se verifica que el geoide de la regién, generado a partir de la
integracion de GPS/Nivelacion con el modelo geopotencial EGM 96, presenta una
disminucion de la ondulacion en sentido oeste — este. La carta geoidal indica ciertas

zonas donde la variacion de la ondulacion geoidal no es paulatina.

4.10.2 Carta de residuales entre el método GPS/Nivelacion asociado al
EGM96 y el GPS/Nivelacion

La carta de la figura 4.22, denominada “Carta de Discrepancias Ngps+eom-Nopsmniv ,» fue
elaborada con los datos pertenecientes a la tabla 4.37 de las 234 observaciones que

intervienen en este proyecto.
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Figura 4,22 Cartade DiscrepanCiaS Neps+eem-Napsiv
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Las curvas de iso-residuales estan separadas de 5 en 5 cm. Las mayores
discrepancias se encuentran al oeste de carta.60
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CAPITULO V

ANALISIS Y VALIDACION DE RESULTADOS

5.1 Analisis de Tendencia de las cartas de ondulaciones geoidales
generados por GPS/Nivelacién.

A partir de las discrepancias de las ondulaciones geoidales obtenidas en la
interpolacion de las Cartas de Ondulacion Geoidal 235, 100, 50, 25y 8 se genero la
tabla 5.1. La primera columna contiene el test estadistico de tendencia; la segunda
columna los valores determinados para la carta geoidal con 235 observaciones; la
tercera los valores obtenidos para la carta geoidal con 100 observaciones; la cuarta
los valores para la carta geoidal con 50 observaciones; la quinta los valores para 25
observaciones y la sexta columna los valores para la carta geoidal elaborada con 8

observaciones.

Tabla 5.1 Test de tendencia de las cartas geoidales.
n 235 100 50 25 8
tx 0.129 0.506 2.254 0.386 0.212
tin-1,02) 1.97 1.989 2.011 2.06 2.36

Con los resultados obtenidos en la tabla 5.1 estadisticamente se puede concluir que:

e Para las cartas generadas con 235, 100, 25 y 8 observaciones la hipotesis nula
no es rechazada (H,), lo que significa que mencionadas cartas pueden ser

consideradas, estadisticamente, no tendenciosas.
e Para la carta geoidal elaborada con 50 observaciones no se acepta la hip6tesis

nula (Ho), lo que significa que esta carta es considerada estadisticamente

tendenciosa.
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5.2 Analisis de Exactitud de las cartas de ondulaciones geoidales
generadas por GPS/ Nivelacion.

A patrtir de las discrepancias determinadas en las cartas geoidales elaboradas con 100,
50, 25 y 8 observaciones se genero la tabla 5.2. La primera columna contiene el test
estadistico de exactitud; la segunda columna contiene los valores para la carta
generada con 100 observaciones; la tercera para la carta generada con 50

observaciones; la cuarta para la carta generada con 25 observaciones y la quinta para
la carta generada con 8 observaciones. La S’ utilizada en este test estadistico fue de

0.000035 m?.

Tabla 5.2 Test X ? para las cartas geoidales
n 100 50 25 8
X 2 5.516 1.573 0.471 6.189E-2
X
2 123.2 66.34 36.42 14.07
X n-1

Analizando la tabla 5.2 se concluye que, estadisticamente no se rechaza la hipétesis
nula de ninguna de las cartas. Lo que significa que las cuatro cartas pueden ser

consideradas con la misma exactitud.

5.3 Analisis de Tendencia de los modelos matematicos.

Con el fin de verificar si el modelo matematico, ajustado con diferente nimero de
observaciones presenta tendencias estadisticas, se elaboré la tabla 5.3. La primera
fila contiene el nimero de observaciones utilizadas para determinar los paradmetros del
modelo; la segunda fila contiene el valor de la prueba “t” calculado con la ecuacion

(3.75), y la tercera fila contiene el intervalo de confianza al 95%.

Tabla 5.3 Test de tendencia de los modelos matematicos
n 234 100 50 25 8
tx 1.879 0.810 1.169 0.135 0.287
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tn-1,ai2) 1.97 1.989 2.011 2.06 2.36

A partir de la tabla 5.3 se concluye que la hipétesis nula (H,) no es rechazada para

ninguno de los modelos, lo que significa que estadisticamente, son considerados no

tendenciosos.

5.4 Analisis de Exactitud de los modelos matematicos.

Para el andlisis de exactitud de los modelos, se elabor6 la tabla 5.4, en donde la
primera fila contiene el numero de observaciones utilizadas en el ajuste de los

parametros, la segunda fila contiene el test de exactitud calculado por la ecuacion
(3.79), y la tercera fila contiene el valor del Chi-cuadrado de la muestra. La S? utilizada

en este test estadistico fue de 0.00325 m>.

Tabla5.4 Test de exactitud para los modelos matematicos
n 100 50 25 8
X 2 99.698 41.819 15.688 6.714
X
2 123.2 66.34 36.42 14.07
x n-1

Con los valores presentados en la tabla 5.4, se concluye que las exactitudes
determinadas por los modelos, estadisticamente pueden ser consideradas con la

misma exactitud, ya que en todas las pruebas se acepta la hipétesis nula.

5.5 Validaciéon de los resultados.

Al inicio del presente proyecto no se tomaron en cuenta 23 observaciones para el
ajuste de los parametros de los modelos matematicos, con el fin de comprobar a través
de estos datos, el real funcionamiento de los modelos para observaciones que no
intervinieron en el desarrollo de los mismos. Las 23 observaciones estan
uniformemente distribuidas a lo largo de toda el area de estudio como se grafica en la

figura 5.1.
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Figura 5.1 Croquis de ubicacion de los puntos de validacion
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5.5.1 Validacion de los resultados del modelo matematico

Para validar el modelo mateméatico escogido, se reemplaza los parametros finales
obtenidos a través del ajuste con minimos cuadrados Yy las coordenadas UTM de cada

una de las 23 observaciones en siguiente modelo (4.4):

De esta manera se obtiene las ondulaciones geoidales de las 23 observaciones que no
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intervinieron en el ajuste. Luego se las compara con las ondulaciones obtenidas por el
método GPS/Nivelacién, y se determina las diferencias que existen entre las

ondulaciones geoidales del modelo matematico y las ondulaciones “reales”.

5.5.1.1 Validacion de los resultados del modelo matematico ajustado

con 234 observaciones

En esta seccion la validacion de las 23 observaciones serd realizada con los
parametros indicados en la tabla 4.29, en donde intervinieron 234 observaciones para

Su ajuste.

En la primera columna de la tabla 5.5 est4d el nombre de las observaciones de
validacion; en la segunda columna las ondulaciones geoidales obtenidas con el modelo
matematico ajustado con 234 observaciones y en la tercera columna las diferencias
gue existen entre las ondulaciones geoidales obtenidas por GPS/Nivelacion y modelo

matematico.

Tabla 5.5 Validacion de las ondulaciones geoidales obtenidas a través del modelo
matematico  Z, =aE; +bN, +cE? +dN? +e  ajustado con 234

observaciones.

. N ., Diferencias
Nombre | validacion

m) (m)
1QV 27.699 -0.005
2QV 27.573 0.126
3QV 27.361 0.024
4QV 27.330 0.062
5QV 27.294 -0.029
6 QV 27.126 0.051
7 QV 27.159 -0.010
8 QV 27.142 0.074
9 QV 27.146 0.061
10 QV 27.636 0.195
19 QV 27.096 0.005
20 QV 27.239 -0.009
21 QV 27.179 -0.012
22 QV 27.076 -0.116
23 QV 27.172 -0.032
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| 24Qv]| 27.208] -0.036 |
Tabla 5.5 Validacién de las ondulaciones geoidales obtenidas a través del modelo

matematico  Z, =aE; +bN, +cE? +dN? +e  ajustado con 234

observaciones.
. N L, Diferencias
Nombre | validacion

(m) (m)
25 QV 27.365 -0.023
26 QV 27.131 0.034
27 QV 26.987 0.087
28 QV 27.153 0.015
29 QV 27.102 0.050
30 QV 27.360 -0.096
31 QV 27.840 0.009
Media 0.018
Desv. 0.068
Max. 0.195
Min. -0.116

A través de la tabla 5.5 se concluye que a partir del modelo matematico ajustado con
234 observaciones se pueden tener ondulaciones geoidales de cualquier punto dentro

del &rea de estudio con una desviacion estandar de 7 cm y una media de 2 cm.

5.5.1.2 Validacién de los resultados del modelo matemético ajustado

con 100 observaciones

La validacion de las 23 observaciones sera realizada con los pardmetros indicados en
la segunda columna de la tabla 4.33, en donde intervinieron 100 observaciones para el

ajuste de los parametros a través del MMC.

En la primera columna de la tabla 5.6 estd el hombre de las observaciones de
validacién; en la segunda columna las ondulaciones geoidales obtenidas con el modelo
matematico ajustado con 100 observaciones y en la tercera columna las diferencias
gue existen entre las ondulaciones geoidales obtenidas por GPS/Nivelacién y modelo

matematico.
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Tabla 5.6 Validacién de las ondulaciones geoidales obtenidas a través del modelo

matematico  Z;, =aE; +bN, +cE? + dN? +e
observaciones
N validacién | Diferencias
Nombre
(m) (m)

1QV 27.726 -0.032
2 QV 27.593 0.106
3QV 27.364 0.021
4 QV 27.337 0.055
5QV 27.303 -0.038
6 QV 27.127 0.050
7 QV 27.154 -0.005
8 QV 27.139 0.077
9 QV 27.145 0.062
10 QV 27.653 0.178
19 QV 27.082 0.019
20 QV 27.225 0.005
21 QV 27.165 0.002
22 QV 27.064 -0.104
23 QV 27.164 -0.024
24 QV 27.291 -0.029
25 QV 27.357 -0.015
26 QV 27.136 0.029
27 QV 26.983 0.091
28 QV 27.158 0.010
29 QV 27.103 0.049
30 QV 27.375 -0.111
31 QV 27.870 -0.021
Media 0.016

Desv. 0.065

Max. 0.178

Min. -0.111

ajustado

con

100

A través de la tabla 5.6 se concluye que a partir del modelo matematico ajustado con

100 observaciones se pueden tener ondulaciones geoidales de cualquier punto dentro

del &rea de estudio con una media de 2 cm y una desviacion estandar de 7 cm.

5.5.1.3 Validacién de los resultados del modelo matemético ajustado

con 50 observaciones

La validacion de las 23 observaciones sera realizada con los parametros indicados en
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la tercera columna de la tabla 4.33, donde intervinieron 50 observaciones en el ajuste.

En la primera columna de la tabla 5.7 estd el nombre de las observaciones de
validacién; en la segunda columna las ondulaciones geoidales obtenidas con el modelo
matematico ajustado con 50 observaciones, y en la tercera columna las diferencias que
existen entre las ondulaciones geoidales obtenidas por GPS/Nivelacion y el modelo

matematico.

Tabla 5.7 Validacién de las ondulaciones geoidales obtenidas a través del modelo
matematico  Z, =aE, +bN, +cE? +dN? +e  ajustado con 50

observaciones

N Validacion | Diferencias
Nombre
(m) (m)

1QV 27.656 0.038
2 QV 27.556 0.143
3QV 27.377 0.008
4 QV 27.342 0.050
5QV 27.298 -0.033
6 QV 27.131 0.046
7QV 27.182 -0.033
8 QV 27.161 0.055
9 QV 27.161 0.046
10 QV 27.620 0.211
19 QV 27.103 -0.002
20 QV 27.254 -0.024
21 QV 27.198 -0.031
22 QV 27.077 -0.117
23 QV 27.196 -0.056
24 QV 27.314 -0.052
25 QV 27.370 -0.028
26 QV 27.100 0.065
27 QV 26.958 0.116
28 QV 27.129 0.039
29 QV 27.100 0.052
30 QV 27.300 -0.036
31 QV 27.787 0.062
Media 0.023

Desv. 0.073

Max. 0.211

Min. -0.117

A través de la tabla 5.7 se concluye que a partir del modelo matematico ajustado con

50 observaciones se pueden tener ondulaciones geoidales de cualquier punto dentro
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del area de estudio con una media de 2 cm y una desviacién estandar de 7 cm.
5.5.1.4 Validacion de los resultados del modelo matematico ajustado
con 25 observaciones

La validacion de las 23 observaciones sera realizada con los parametros indicados en
la cuarta columna de la tabla 4.33, en donde intervinieron 25 observaciones en el

ajuste de minimos cuadrados.

En la primera columna de la tabla 5.8 esta el nombre de las observaciones de
validacién; en la segunda columna las ondulaciones geoidales obtenidas con el modelo
matematico ajustado con 25 observaciones, y en la tercera columna las diferencias que
existen entre las ondulaciones geoidales obtenidas por GPS/Nivelacion y modelo

matematico.

Tabla 5.8 Validacién de las ondulaciones geoidales obtenidas a través del modelo
matematico  Z, =aE, +bN, +cE? +dN? +e  ajustado con 25

observaciones.

. N C 2 Diferencias
Nombre | Validacion
m) (m)

1QV 27.713 -0.019
2QV 27.568 0.131
3QV 27.363 0.022
4QV 27.298 0.094
5QV 27.263 0.002
6 QV 27.090 0.087
7 QV 27.121 0.028
8 QV 27.094 0.122
9 QV 27.098 0.109
10 QV 27.658 0.173
19 QV 27.068 0.033
20 QV 27.316 -0.086
21 QV 27.220 -0.053
22 QV 27.032 -0.072
23 QV 27.158 -0.018
24 QV 27.339 -0.077
25 QV 27.459 -0.117
26 QV 27.167 -0.002
27 QV 27.020 0.054
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| 28QV [  27.172] -0.004 |
Tabla 5.8 Validacién de las ondulaciones geoidales obtenidas a través del modelo

matematico  Z, =aE, +bN, +cE? +dN? +e  ajustado con 25

observaciones.

. N ., Diferencias
Nombre | Validacion
m) (m)
29 QV 27.079 0.073
30 QV 27.429 -0.165
31 QV 27.867 -0.018
Media 0.013
Desv. 0.085
Max. 0.173
Min. -0.165

A través de la tabla 5.8 se concluye que a partir del modelo matematico ajustado con
25 observaciones se pueden tener ondulaciones geoidales de cualquier punto dentro

del area de estudio con una media de 1 cm y una desviacién estandar de 9 cm.

5.5.1.5 Validacién de los resultados del modelo matemético ajustado

con 8 observaciones

La validacién de las 23 observaciones sera realizada con los parametros indicados en
la quinta columna de la tabla 4.33, en donde intervinieron 8 observaciones en el ajuste

de minimos cuadrados.

En la primera columna de la tabla 5.9 estd el nhombre de las observaciones de
validacion, en la segunda columna las ondulaciones geoidales obtenidas con el modelo
matematico ajustado con 8 observaciones, y en la tercera columna las diferencias que
existen entre las ondulaciones geoidales obtenidas por GPS/Nivelacion y modelo

matematico.
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Tabla 5.9 Validacién de las ondulaciones geoidales obtenidas a través del modelo
matematico Z, =aE, +bN, +cE? +dN? +e  ajustado con 8

observaciones

. N ., Diferencias
Nombre | Validacion

m) (m)
1QV 27.702 -0.008
2 QV 27.581 0.118
3QV 27.381 0.004
4 QV 27.342 0.050
5QV 27.309 -0.044
6 QV 27.137 0.040
7 QV 27.161 -0.012
8 QV 27.142 0.074
9 QV 27.150 0.057
10 QV 27.648 0.183
19 QV 27.071 0.030
20 QV 27.277 -0.047
21 QV 27.201 -0.034
22 QV 27.043 -0.083
23 QV 27.180 -0.040
24 QV 27.327 -0.065
25 QV 27.408 -0.066
26 QV 27.170 -0.005
27 QV 27.020 0.054
28 QV 27.187 -0.019
29 QV 27.118 0.034
30 QV 27.400 -0.136
31 QV 27.835 0.014
Media 0.004
Desv. 0.070
Max. 0.183
Min. -0.136

A través de la tabla 5.9 se concluye que a partir del modelo matematico ajustado con 8
observaciones se pueden tener ondulaciones geoidales de cualquier punto dentro del

area de estudio con una media de 4 mm y una desviacion estandar de 7 cm.
En la tabla 5.10 se presenta un resumen de las diferencias que existen entre las

ondulaciones geoidales obtenidas a través de GPS/Niv en los puntos de validacion

con las ondulaciones obtenidas con los modelos matematicos ajustados con 234, 100,

CLIV



50, 25 y 8 observaciones.
Tabla 5.10 Resumen de diferencias entre GPS/Niv y modelos ajustados con 234,

100, 50,25y 8
Nombre Diferencias | Diferencias | Diferencias | Diferencias | Diferencias
234 (m) 100 (m) 50 (m) 25 (m) 8 (m)

1QV -0.005 -0.032 0.038 -0.019 -0.008
2QV 0.126 0.106 0.143 0.131 0.118
3QV 0.024 0.021 0.008 0.022 0.004

4 QV 0.062 0.055 0.050 0.094 0.050
5QV -0.029 -0.038 -0.033 0.002 -0.044

6 QV 0.051 0.050 0.046 0.087 0.040

7 QV -0.010 -0.005 -0.033 0.028 -0.012

8 QV 0.074 0.077 0.055 0.122 0.074

9 QV 0.061 0.062 0.046 0.109 0.057

10 QV 0.195 0.178 0.211 0.173 0.183
19 QV 0.005 0.019 -0.002 0.033 0.030
20 QV -0.009 0.005 -0.024 -0.086 -0.047
21 QV -0.012 0.002 -0.031 -0.053 -0.034
22 QV -0.116 -0.104 -0.117 -0.072 -0.083
23 QV -0.032 -0.024 -0.056 -0.018 -0.040
24 QV -0.036 -0.029 -0.052 -0.077 -0.065
25 QV -0.023 -0.015 -0.028 -0.117 -0.066
26 QV 0.034 0.029 0.065 -0.002 -0.005
27 QV 0.087 0.091 0.116 0.054 0.054
28 QV 0.015 0.010 0.039 -0.004 -0.019
29 QV 0.050 0.049 0.052 0.073 0.034
30 QV -0.096 -0.111 -0.036 -0.165 -0.136
31 QV 0.009 -0.021 0.062 -0.018 0.014
Media 0.018 0.016 0.023 0.013 0.004
Desv. 0.068 0.065 0.073 0.085 0.070
Max. 0.195 0.178 0.211 0.173 0.183
Min. -0.116 -0.111 -0.117 -0.165 -0.136

A partir de la tabla 5.10 se puede concluir que el modelo matematico ajustado con 234
observaciones no tiene los residuales mas bajos y que su media y desviacion estandar
no difiere significativamente de los modelos ajustados con menor nimero de
observaciones. El modelo matematico ajustado con 8 observaciones tiene una media
de 4 mm y una desviacion estandar de 7 cm, mientras que el modelo matematico
ajustado con 234 observaciones tiene una media de 2 cm y una desviacion estandar

de 7 cm.
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Para determinar si los resultados obtenidos por los modelos mateméticos pueden
reemplazar a la nivelacién geométrica y/o trigpnométrica se procedid a comparar la
tolerancia que obtuvo cada observacibn en el cierre durante la nivelacién
geomeétrica/trigonométrica con las discrepancias obtenidas en los modelos

matematicos.

En la primera columna de la tabla 5.11 se tiene los nombres de las observaciones de

validacién; en la segunda columna se encuentra la tolerancia de cierre de cada punto

en nivelacién geométrica. Esta se obtuvo multiplicando 8.4 mm*-/K ; la tercera, quinta,
séptima, novena, y décimo primera columnas tienen las discrepancias obtenidas entre
las ondulaciones de validacién obtenidas a través de los modelos matematicos y las
ondulaciones “reales”; la cuarta, sexta, octava, décima y décima primera columnas
indican con un Sl que la discrepancia es menor a la tolerancia, por ende en tal
observaciéon el modelo matematico si puede reemplazar a la nivelacion geométrica,
mientras que con el NO significa que las discrepancias superaron a la tolerancia
esperada y no es recomendable sustituir a la nivelacion geométrica por los modelos

matematicos.

El analisis de la nivelacién trigopnométrica se realiza en la tabla 5.12. En la primera
columna se tiene los nombres de las observaciones de validacion; en la segunda
columna se encuentra la tolerancia de cierre de cada punto en nivelacion
trigonomeétrica, esta se obtuvo multiplicando 3.4 cm *xm; la tercera, quinta, séptima,
novena, y décimo primera columnas tienen las discrepancias de cada modelo
matematico; la cuarta, sexta, octava, décima y décima primera columnas indican si la
discrepancia de los modelos es menor 0 no a la tolerancia obtenida en la nivelacion

trigonométrica.
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Tabla 5.11

Comparacion entre la tolerancia

obtenidas con los modelos

maxima obtenida en

el cierre de la

nivelacion geométrica con la discrepancias

Tolerancia Discrep Discrep Discrep Discrep Discrep
Nombre | geométrica Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
(m) 234 100 50 25 8
1QV 0.0060 -0.005 | Si -0.032 | No 0.038 | No -0.019 | No -0.008 | No
2QV 0.0140 0.126 | No 0.106 | No 0.143 | No 0.131 | No 0.118 | No
3QV 0.0212 0.024 | No 0.021 | Si 0.008 | Si 0.022 | No 0.004 | Si
4QV 0.0084 0.062 | No 0.055 | No 0.050 | No 0.094 | No 0.050 | No
5QV 0.0204 -0.029 | No -0.038 | No -0.033 | No 0.002 | Si -0.044 | No
6 QV 0.0212 0.051 | No 0.050 | No 0.046 | No 0.087 | No 0.040 | No
7QV 0.0187 -0.010 | Si -0.005 | Si -0.033 | No 0.028 | No -0.012 | Si

8 QV 0.0168 0.074 | No 0.077 | No 0.055 | No 0.122 | No 0.074 | No
9 QV 0.0079 0.061 | No 0.062 | No 0.046 | No 0.109 | No 0.057 | No
10 QV 0.0038 0.195 | No 0.178 | No 0.211 | No 0.173 | No 0.183 | No
19 QV 0.0078 0.005 | Si 0.019 | No -0.002 | Si 0.033 | No 0.030 | No
20 QV 0.0107 -0.009 | Si 0.005 | Si -0.024 | No -0.086 | No -0.047 | No
21 QV 0.0078 -0.012 | No 0.002 | Si -0.031 | No -0.053 | No -0.034 | No
22 QV 0.0234 -0.116 | No -0.104 | No -0.117 | No -0.072 | No -0.083 | No
23 QV 0.0064 -0.032 | No -0.024 | No -0.056 | No -0.018 | No -0.040 | No
24 QV 0.0073 -0.036 | No -0.029 | No -0.052 | No -0.077 | No -0.065 | No
25 QV 0.0070 -0.023 | No -0.015 | No -0.028 | No -0.117 | No -0.066 | No
26 QV 0.0036 0.034 | No 0.029 | No 0.065 | No -0.002 | Si -0.005 | No
27 QV 0.0080 0.087 | No 0.091 | No 0.116 | No 0.054 | No 0.054 | No
28 QV 0.0082 0.015 | No 0.010 | No 0.039 | No -0.004 | Si -0.019 | No
29 QV 0.0103 0.050 | No 0.049 | No 0.052 | No 0.073 | No 0.034 | No
30 QV 0.0084 -0.096 | No -0.111 | No -0.036 | No -0.165 | No -0.136 | No
31 QV 0.0077 0.009 | No -0.021 | No 0.062 | No -0.018 | No 0.014 | No

Media 0.018 0.016 0.023 0.013 0.004

Desv 0.068 0.065 0.073 0.085 0.070

Max 0.195 0.178 0.211 0.173 0.183

Min -0.116 -0.111 -0.117 -0.165 -0.136
Si 17.40% 17.40% 8.70% 13.00% 8.70%
No 82.60% 82.60% 91.30% 87.00% 91.30%
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Tabla5.12 Comparacion entre la tolerancia méaxima obtenida en el cierre de la nivelacion trigonométrica con la discrepancias

obtenidas con los modelos

Tolerancia Discrep Discrep Discrep Discrep Discrep
Nombre | trigonométrica | Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
(m) 234 100 50 25 8

1QV 0.024 -0.005 | Si -0.032 | No 0.038 | No -0.019 | Si -0.008 | Si
2QV 0.056 0.126 | No 0.106 | No 0.143 | No 0.131 | No 0.118 | No
3QV 0.086 0.024 | Si 0.021 | Si 0.008 | Si 0.022 | Si 0.004 | Si
4QV 0.034 0.062 | No 0.055 | No 0.050 | No 0.094 | No 0.050 | No
5QV 0.083 -0.029 | Si -0.038 | Si -0.033 | Si 0.002 | Si -0.044 | Si
6 QV 0.086 0.051 | Si 0.050 | Si 0.046 | Si 0.087 | No 0.040 | Si
7QV 0.075 -0.010 | Si -0.005 | Si -0.033 | Si 0.028 | Si -0.012 | Si
8 QV 0.068 0.074 | No 0.077 | No 0.055 | Si 0.122 | No 0.074 | No
9 QV 0.032 0.061 | No 0.062 | No 0.046 | No 0.109 | No 0.057 | No
10 QV 0.016 0.195 | No 0.178 | No 0.211 | No 0.173 | No 0.183 | No
19 QV 0.032 0.005 | Si 0.019 | Si -0.002 | Si 0.033 | No 0.030 | Si
20 QV 0.043 -0.009 | Si 0.005 | Si -0.024 | Si -0.086 | No -0.047 | No
21 QV 0.032 -0.012 | Si 0.002 | Si -0.031 | Si -0.053 | No -0.034 | No
22 QV 0.095 -0.116 | No -0.104 | No -0.117 | No -0.072 | Si -0.083 | Si
23 QV 0.026 -0.032 | No -0.024 | Si -0.056 | No -0.018 | Si -0.040 | No
24 QV 0.030 -0.036 | No -0.029 | Si -0.052 | No -0.077 | No -0.065 | No
25 QV 0.028 -0.023 | Si -0.015 | Si -0.028 | Si -0.117 | No -0.066 | No
26 QV 0.014 0.034 | No 0.029 | No 0.065 | No -0.002 | Si -0.005 | Si
27 QV 0.032 0.087 | No 0.091 | No 0.116 | No 0.054 | No 0.054 | No
28 QV 0.033 0.015 | Si 0.010 | Si 0.039 | No -0.004 | Si -0.019 | Si
29 QV 0.042 0.050 | No 0.049 | No 0.052 | No 0.073 | No 0.034 | Si
30 QV 0.034 -0.096 | No -0.111 | No -0.036 | No -0.165 | No -0.136 | No
31 QV 0.031 0.009 | Si -0.021 | Si 0.062 | No -0.018 | Si 0.014 | Si

Media 0.018 0.016 0.023 0.013 0.004

Desv 0.068 0.065 0.073 0.085 0.070

Max 0.195 0.178 0.211 0.173 0.183

Min -0.116 -0.111 -0.117 -0.165 -0.136
Si 47.80% 52.20% 39.10% 39.10% 47.80%
No 52.20% 47.80% 60.90% 60.90% 52.20%
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Con la tabla 5.11 se concluye que no es recomendable sustituir los modelos mateméticos por
nivelacion geomeétrica, ya que se observa que alrededor del 80% - 90% de las discrepancias

de los puntos de validacion no fueron menores a la tolerancia de cierre.

Con la tabla 5.12 se concluye que no es recomendable sustituir los modelos mateméaticos por
nivelacion trigonométrica, ya que se observa que alrededor del 45% - 60% de las
discrepancias de los puntos de validacion no fueron menores a la tolerancia en la nivelacion

trigonométrica.

5.5.2 Validacion del célculo de ondulaciones geoidales a partir de la
integracion de GPS/Nivelacion con el EGM 96

Para validar el método que determina las ondulaciones geoidales de Quito a través de la
integracion de GPS/Nivelacion con el EGM 96 se utilizaron 23 observaciones uniformemente
distribuidas en el area de estudio, omitidas intencionalmente en los calculos de ajuste. Como
se explicd anteriormente el modelo mateméatico escogido da como resultado la separacion
entre el geoide local y el geoide del EGM 96 de cada punto y luego con la ondulacién geoidal
obtenida a partir del EGM 96 se determina la ondulacion geoidal local. Es importante
recordar que antes de utilizar la ecuacién (4.4), cada una de las 23 observaciones de
validacion fueron corregidas con el valor de la desviacion sistematica, que dentro de este

proyecto es de 0.756 m.

En la primera columna de la tabla 5.13 se observan los nombres de las observaciones de
validacién; en la segunda columna se observa la separacion que existe en cada punto entre
el geoide local y el geoide del EGM 96, en la tercera columna se encuentran las ondulaciones
geoidales que se determinaron a través de la ecuacion (4.4), la cuarta columna tiene las
ondulaciones “reales” y la quinta columna tiene las diferencias de las ondulaciones geoidales
entre GPS/Niv y GPS/Niv asociado al EGM 96.
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Tabla5.13  Validaciéon de las ondulaciones geoidales obtenidas a partir de la integracion
de GPS/Niv con EGM 96

Geoide local - N N i

Nombre | geoide EGM 96 | Nepsmiv | oot
(m) EGM+GPS/Niv EGM+GPS/N
1QV 0.841 27.71 | 27.694 -0.014
2QV 0.530 27.57 | 27.699 0.133
3QV -0.078 27.36 | 27.385 0.028
4 QV 0.072 27.33 | 27.392 0.064
5QV 0.158 27.29 | 27.265 -0.029
6 QV -0.075 2713 | 27.177 0.046
7QV -0.344 27.16 | 27.149 -0.013
8 QV -0.262 27.14 | 27.216 0.072
9QVv -0.174 27.14 | 27.207 0.065
10 QV 0.451 27.63 | 27.831 0.204
19 Qv -0.558 27.10 | 27.101 0.003
20 QV -0.529 27.24 | 27.230 -0.007
21 QV -0.582 27.18 | 27.167 -0.017
22 QV -0.477 27.08 | 26.960 -0.119
23 QV -0.436 27.17 | 27.140 -0.030
24 QV -0.332 27.29 | 27.262 -0.033
25 QV -0.307 27.37 | 27.342 -0.028
26 QV 0.213 27.13 | 27.165 0.037
27 QV -0.037 26.99 | 27.074 0.085
28 QV 0.198 27.15| 27.168 0.014
29 QV -0.039 27.11 | 27.152 0.044
30 Qv 0.641 27.36 | 27.264 -0.093
31QV 0.961 27.84 | 27.849 0.012
Media 0.019
Desv. 0.069
Max. 0.204
Min. -0.119

A partir de la tabla 5.13 se concluye que a través de la integracién de GPS/Nivelacién con el
modelo geopotencial EGM 96 se pueden determinar ondulaciones geoidales con una media
de 2 cm y una desviacion estandar de 7 cm, siempre y cuando el punto se encuentre dentro

del &rea de estudio del presente trabajo.
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5.5.3 Validacién de las Cartas de Ondulaciones Geoidales

Después de elaborar las cartas de ondulacion geoidal con distinto nimero de observaciones
se procede a validar este método con las 23 observaciones de validacion. La tabla 5.14
consta de: la primera columna contiene los nombre de las observaciones, la segunda
columna las ondulaciones “reales” de cada observacion, de la tercera a la séptima columna
se encuentran las ondulaciones geoidales obtenidas mediante la interpolacion de las cartas
geoidales, de la octava a la décimo segunda columna se encuentran las discrepancias que
existe entre las ondulaciones obtenidas a través de GPS/Niv y las ondulaciones obtenidas a
partir de las cartas geoidales.
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Tabla5.14 Ondulaciones geoidales y discrepancias generadas en las Cartas de Ondulacion Geoidal 235, 100, 50, 25,y 8
N N Carta | N Carta | N Carta | N Carta | N Carta | NGPS/Niv- | NGPS/Niv- . . .
Nombre | GPS/Niv | Geoidal | Geoidal | Geoidal | Geoidal | Geoidal Ncarta Ncarta ’\liIGCert;Né\(l) %%Zig\% N,\?CF;?{';"g'
(m) 235 100 50 25 8 235 100
1QV | 27.694 | 27.740 | 27.724 | 27.740 | 27.756 | 27.676 -0.047 -0.030 -0.046 -0.062 0.018
2QV | 27.699 | 27.670 | 27.670 | 27.629 | 27.672 | 27.613 0.029 0.029 0.070 0.027 0.086
3QV | 27.385 | 27.368 | 27.377 | 27.380 | 27.372 | 27.384 0.018 0.008 0.005 0.014 0.001
4QV | 27.392 | 27.397 | 27.405 | 27.411 | 27.377 | 27.399 -0.005 -0.013 -0.019 0.016 -0.007
5QV | 27.265 | 27.263 | 27.260 | 27.311 | 27.290 | 27.309 0.002 0.005 -0.045 -0.025 -0.044
6QV | 27.177 | 27.198 | 27.197 | 27.184 | 27.110 | 27.114 -0.021 -0.019 -0.007 0.067 0.064
7QV | 27.149 | 27.147 | 27.145 | 27.173 | 27.125 | 27.212 0.003 0.005 -0.024 0.024 -0.063
8QV | 27.216 | 27.193 | 27.198 | 27.165 | 27.105 | 27.199 0.023 0.018 0.051 0.111 0.017
9QV | 27.207 | 27.190 | 27.203 | 27.213 | 27.121 | 27.185 0.018 0.004 -0.005 0.086 0.023
10QV | 27.831 | 27.796 | 27.755 | 27.734 | 27.762 | 27.610 0.035 0.076 0.097 0.069 0.221
19QV | 27.101 | 27.086 | 27.077 | 27.092 | 27.062 | 27.100 0.015 0.024 0.009 0.039 0.001
20QV | 27.230 | 27.231 | 27.229 | 27.238 | 27.253 | 27.295 -0.001 0.001 -0.008 -0.023 -0.065
21 QV | 27.167 | 27.157 | 27.167 | 27.182 | 27.179 | 27.235 0.010 0.000 -0.015 -0.012 -0.068
22 QV | 26.960 | 26.952 | 26.949 | 27.012 | 26.950 | 27.073 0.008 0.011 -0.052 0.010 -0.113
23QV | 27.140 | 27.146 | 27.150 | 27.166 | 27.142 | 27.212 -0.007 -0.010 -0.026 -0.002 -0.073
24 QV | 27.262 | 27.190 | 27.229 | 27.266 | 27.225 | 27.317 0.072 0.032 -0.004 0.037 -0.055
25QV | 27.342 | 27.347 | 27.328 | 27.346 | 27.373 | 27.375 -0.006 0.014 -0.005 -0.031 -0.033
26 QV | 27.165 | 27.165 | 27.166 | 27.183 | 27.158 | 27.159 0.000 0.000 -0.018 0.007 0.006
27 QV | 27.074 | 27.047 | 27.056 | 27.048 | 27.055 | 27.078 0.028 0.018 0.026 0.019 -0.004
28QV | 27.168 | 27.161 | 27.158 | 27.174 | 27.167 | 27.153 0.008 0.010 -0.005 0.001 0.016
29QV | 27.152 | 27.109 | 27.104 | 27.134 | 27.113 | 27.077 0.043 0.048 0.018 0.038 0.075
30QV | 27.264 | 27.265 | 27.319 | 27.290 | 27.268 | 27.314 -0.001 -0.055 -0.026 -0.004 -0.050
31QV | 27.849 | 27.795 | 27.818 | 27.827 | 27.833 | 27.773 0.054 0.031 0.022 0.016 0.076
Media 0.012 0.009 0.000 0.018 0.001
Desv. 0.025 0.026 0.036 0.040 0.072
Max. 0.072 0.076 0.097 0.111 0.221
Min. -0.047 -0.055 -0.052 -0.062 -0.113
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Al determinar las ondulaciones geoidales de las observaciones de validacion a través de la
interpolacion de las distintas cartas geoidales anteriormente generadas se observa que las
discrepancias, la media y la desviacion estandar de todas las observaciones son menores
que las obtenidas con los modelos matematicos anteriormente expuestos. Con la Carta
Geoidal 235 se obtuvieron los mejores resultados, ya que se obtuvo una desviacion maxima
de 7 cm, una desviacion minima de -4 cm, una media de 1 cm y una desviacion estandar de
2.5cm.

Al constatar que las cartas geoidales brindan mejores resultados que los modelos
matematicos arriba citados, se procede a determinar si estos resultados pueden reemplazar a
la nivelacibn geométrica. Esto se realiz0 comparando la tolerancia méxima de cada
observacioén en el cierre durante la nivelacion geométrica con las discrepancias obtenidas. En
la primera columna de la tabla 5.15 se tiene los nombres de las observaciones de validacion,

en la segunda columna se encuentra la tolerancia de cada punto, la cual se la obtuvo

multiplicando 8.4 mm * JJK ; la tercera, guinta, séptima, novena, y décimo primera columnas
tienen las diferencias obtenidas entre las ondulaciones geoidales interpoladas a través de las
cartas y las ondulaciones ‘reales”; la cuarta, sexta, octava, décima y décima primera
columnas indican con un Sl que la diferencia es menor a la tolerancia, por ende en tal
observacién el método de interpolaciéon de ondulaciones a partir de la carta geoidal si puede
reemplazar a la nivelacion geométrica, mientras que con el NO significa que las discrepancias
superaron a la tolerancia esperada y no es recomendable sustituir a la nivelacién geométrica

por la interpolacion de cartas geoidales.
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Tabla 5.15

las cartas geoidales.

Comparacion entre la tolerancia maxima en el cierre de la nivelaciébn geométrica con la discrepancias obtenidas en

Tolerancia | NGPS/Niv- NGPS/Niv- NGPS/Niv- NGPS/Niv- NGPS/Niv-
Nombre | geométrica Ncarta Ncarta Ncarta 50 Ncarta 25 Ncarta 8
(m) 235 (m) 100 (m) (m) (m) (m)
1QV 0.0060 -0.047 | No -0.030 | No -0.046 | No -0.062 | No 0.018 | No
2 QV 0.0140 0.029 | No 0.029 | No 0.070 | No 0.027 | No 0.086 | No
3QV 0.0212 0.018 | Si 0.008 | Si 0.005 | Si 0.014 | Si 0.001 | Si
4 QV 0.0084 -0.005 | Si -0.013 | No -0.019 | No 0.016 | No -0.007 | Si
5QV 0.0204 0.002 | Si 0.005 | Si -0.045 | No -0.025 | No -0.044 | No
6 QV 0.0212 -0.021 | Si -0.019 | Si -0.007 | Si 0.067 | No 0.064 | No
7 QV 0.0187 0.003 | Si 0.005 | Si -0.024 | No 0.024 | No -0.063 | No
8 QV 0.0168 0.023 | No 0.018 | No 0.051 | No 0.111 | No 0.017 | No
9 QV 0.0079 0.018 | No 0.004 | Si -0.005 | Si 0.086 | No 0.023 | No
10 QV 0.0038 0.035 | No 0.076 | No 0.097 | No 0.069 | No 0.221 | No
19 QV 0.0078 0.015 | No 0.024 | No 0.009 | No 0.039 | No 0.001 | Si
20 QV 0.0107 -0.001 | Si 0.001 | Si -0.008 | Si -0.023 | No -0.065 | No
21 QV 0.0078 0.010 | No 0.000 | Si -0.015 | No -0.012 | No -0.068 | No
22 QV 0.0234 0.008 | Si 0.011 | Si -0.052 | No 0.010 | Si -0.113 | No
23 QV 0.0064 -0.007 | No -0.010 | No -0.026 | No -0.002 | Si -0.073 | No
24 QV 0.0073 0.072 | No 0.032 | No -0.004 | Si 0.037 | No -0.055 | No
25 QV 0.0070 -0.006 | Si 0.014 | No -0.005 | Si -0.031 | No -0.033 | No
26 QV 0.0036 0.000 | Si 0.000 | Si -0.018 | No 0.007 | No 0.006 | No
27 QV 0.0080 0.028 | No 0.018 | No 0.026 | No 0.019 | No -0.004 | Si
28 QV 0.0082 0.008 | Si 0.010 | No -0.005 | Si 0.001 | Si 0.016 | No
29 QV 0.0103 0.043 | No 0.048 | No 0.018 | No 0.038 | No 0.075 | No
30 QV 0.0084 -0.001 | Si -0.055 | No -0.026 | No -0.004 | Si -0.050 | No
31 QV 0.0077 0.054 | No 0.031 | No 0.022 | No 0.016 | No 0.076 | No
Media 0.012 0.009 0.000 0.018 0.001
Desv 0.025 0.026 0.036 0.040 0.072
Max 0.072 0.076 0.097 0.111 0.221
Min -0.047 -0.055 -0.052 -0.062 -0.113
Si 47.8% 39.1% 30.4% 21.7% 17.4%
No 52.5% 60.9% 69.6% 78.3% 82.6%
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En la tabla 5.15 se observa que la carta geoidal con 235 observaciones obtuvo el mayor
porcentaje de Sl, pero este ni siquiera es superior al 50%, por tal motivo no es recomendable
reemplazar el método de interpolacion de las cartas geoidales por nivelacion geométrica.

Al constatar que la interpolacién de las ondulaciones en las cartas no reemplaza a la
nivelacion geométrica se procede a determinar si la interpolacion lineal de las cartas
reemplaza a la nivelacion trigonométrica. Esto se realiz6 comparando la tolerancia maxima
gue puede tener cada observacion en el cierre durante la nivelacién trigonométrica con las
discrepancias obtenidas. En la primera columna de la tabla 5.16 se tiene los nombres de las

observaciones de validacion, en la segunda columna se encuentra la tolerancia de cada

punto, la cual se la obtuvo multiplicando 3.4 cm * JJK ; la tercera, quinta, séptima, novena, y
décimo primera columnas tienen las diferencias obtenidas entre las ondulaciones geoidales
interpoladas a través de las cartas y las ondulaciones “reales”; la cuarta, sexta, octava,
décima y décima primera columnas indican con un Sl que la diferencia es menor a la
tolerancia, por ende en tal observacion el método de interpolacién de ondulaciones a partir de
la carta geoidal si puede reemplazar a la nivelacién trigopnométrica, mientras que con el NO
significa que las diferencias superaron a la tolerancia esperada y no es recomendable

sustituir a la nivelacion trigopnométrica por la interpolacién de cartas geoidales.
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Tabla5.16 =~ Comparacion entre la tolerancia maxima en el cierre de la nivelacion trigonométrica con la discrepancias obtenidas en

las cartas geoidales.

Tolerancia NGPS/Niv- NGPS/Niv- . . .
Nombre | trigonométrica Ncarta Ncarta ’\,ilcézrsthé\é ’\lilccszrst/aN;E/S N,\CI;CF;?{';"{;/'
(m) 235 100
1QV 0.024 -0.047 | No -0.030 | No -0.046 | No -0.062 | No 0.018 | Si
2 QV 0.056 0.029 | Si 0.029 Si 0.070 | No 0.027 | Si 0.086 | No
3QV 0.086 0.018 | Si 0.008 Si 0.005 | Si 0.014 | Si 0.001 | Si
4 QV 0.034 -0.005 | Si -0.013 Si -0.019 | Si 0.016 | Si -0.007 | Si
5QV 0.083 0.002 | Si 0.005 Si -0.045 | Si -0.025 | Si -0.044 | Si
6 QV 0.086 -0.021 | Si -0.019 Si -0.007 | Si 0.067 | Si 0.064 | Si
7 QV 0.075 0.003 | Si 0.005 Si -0.024 | Si 0.024 | Si -0.063 | Si
8 QV 0.068 0.023 | Si 0.018 Si 0.051 | Si 0.111 | No 0.017 | Si
9 QV 0.032 0.018 | Si 0.004 | Si -0.005 | Si 0.086 | No 0.023 | Si
10 QV 0.016 0.035 | No 0.076 | No 0.097 | No 0.069 | No 0.221 | No
19 QV 0.032 0.015 | Si 0.024 | Si 0.009 | Si 0.039 | No 0.001 | Si
20 QV 0.043 -0.001 | Si 0.001 Si -0.008 | Si -0.023 | Si -0.065 | No
21 QV 0.032 0.010 | Si 0.000 Si -0.015 | Si -0.012 | Si -0.068 | No
22 QV 0.095 0.008 | Si 0.011 Si -0.052 | Si 0.010 | Si -0.113 | No
23 QV 0.026 -0.007 | Si -0.010 Si -0.026 | No -0.002 | Si -0.073 | No
24 QV 0.030 0.072 | No 0.032 | No -0.004 | Si 0.037 | No -0.055 | No
25 QV 0.028 -0.006 | Si 0.014 | Si -0.005 | Si -0.031 | No -0.033 | No
26 QV 0.014 0.000 | Si 0.000 Si -0.018 | No 0.007 | Si 0.006 | Si
27 QV 0.032 0.028 | Si 0.018 Si 0.026 | Si 0.019 | Si -0.004 | Si
28 QV 0.033 0.008 | Si 0.010 Si -0.005 | Si 0.001 | Si 0.016 | Si
29 QV 0.042 0.043 | No 0.048 | No 0.018 | Si 0.038 | Si 0.075 | No
30 QV 0.034 -0.001 | Si -0.055 | No -0.026 | Si -0.004 | Si -0.050 | No
31 QV 0.031 0.054 | No 0.031 Si 0.022 | Si 0.016 | Si 0.076 | No
Media 0.012 0.009 0.000 0.018 0.001
Desv 0.025 0.026 0.036 0.040 0.072
Max 0.072 0.076 0.097 0.111 0.221
Min -0.047 -0.055 -0.052 -0.062 -0.113
Si 78.26% 78.26% 78.26% 69.57% 52.17%
No 21.74% 21.74% 21.74% 30.43% 47.83%
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A partir de la tabla 5.16 se observa que las cartas geoidales con 235, 100, y 50
observaciones obtuvieron igual porcentajes de Sl, el cual es igual al 78%; mientras que
las cartas de ondulaciones geoidales elaboradas con 25y 8 observaciones tuvieron un
menor porcentaje de Sl, 70% y 52% respectivamente.
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5.6 Analisis de costos.

A continuacién se indica la inversion que realiza el Instituto Geogréfico Militar en el
posicionamiento satelital y nivelacion geométrica de un solo punto, datos necesarios

para determinar la ondulacién “real” de un determinado lugar, sin ayuda de los modelos

matematicos
Concepto Unidad de | Cantidad | Costo Costo | Costo
medida unitario | anual | total

Remuneracion C.H. 66.13
1 Topdgrafo Dia 2 38.18 | 38.18

1 Auxiliar de Topografia Dia 1 2243 | 11.22

1 Chofer Dia 1 3347 | 16.74
Subsistencias 76.72
1 Topdgrafo Dia 1 26.23 | 26.23

1 Auxiliar de Topografia Dia 1 24.92 | 24.92

1 Chofer Dia 1 25,57 | 25.57
Remuneracion C.V. 47.04
1 Topdgrafo Dia 1 38.18 | 19.09

1 Auxiliar de Topografia Dia 1 2243 | 11.22

1 Chofer Dia 1 33.47 | 16.74
Subsistencias 76.72
1 Topografo Dia 1 26.23 | 26.23

1 Auxiliar de Topografia Dia 1 2492 | 2492

1 Chofer Dia 1 25.57 | 25.57

Fondo a rendir cuentas 40.00
Gasolina Galones 5 2.00 | 10.00

Varios Dia 1 10.00 | 10.00

2 contratados C.V. Dia 1 10.00 | 20.00
Depreciacion de equipos 35.40
2 GPS Dia 1 3.20 4.40

1 Nivel Dia 1 1.00 1.00

1 Vehiculo Dia 1 30.00 | 30.00
Suministros y materiales de oficina 3.00
Papel bond tamafio INEN Unidad 20 0.05 1.00
Impresiones Unidad 20 0.10 2.00

Servicios 3.56
Luz, agua, teléfono | Unidad |1 | 356 | 3.56

Total 348.57

C.H. control horizontal (posicionamiento satelital)

C.V. control vertical (nivelaciébn geométrica)
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La implementacion de los modelos en el célculo de las ondulaciones geoidales de
Quito reduce costos ya que solo se necesitaria realizar el control vertical para obtener
las coordenadas Este y Norte necesarias para reemplazar en los modelos matematicos
ya establecidos.

A continuacion se indica el costo que representaria determinar la ondulacion geoidal de

un punto en el Distrito Metropolitano de con ayuda de los modelos matematicos

determinados en esta tesis.

Concepto Unidad de | Cantidad | Costo Costo | Costo
medida unitario | anual | total

Remuneracion C.V. 47.04
1 Topdgrafo Dia 1 38.18 | 19.09

1 Auxiliar de Topografia Dia 1 2243 | 11.22

1 Chofer Dia 1 3347 | 16.74
Subsistencias 76.72
1 Topdgrafo Dia 1 26.23 | 26.23

1 Auxiliar de Topografia Dia 1 2492 | 24.92

1 Chofer Dia 1 2557 | 25.57

Fondo a rendir cuentas 40.00
Gasolina Galones 5 2.00 | 10.00

Varios Dia 1 10.00 | 10.00

2 contratados C.V. Dia 1 10.00 | 20.00
Depreciacion de equipos 34.40
2 GPS Dia 1 3.20 4.40

1 Vehiculo Dia 1 30.00 | 30.00
Suministros y materiales de oficina 3.00
Papel bond tamafio INEN Unidad 20 0.05 1.00
Impresiones Unidad 20 0.10 2.00

Servicios 3.56
Luz, agua, teléfono | Unidad |1 356 | 3.56

Total 204.72
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

3. El presente trabajo expone una metodologia de integracion entre datos referidos
al elipsoide, al geoide local y al modelo geopotencial EGM96, en donde el
resultado final fue la determinacion de la ondulacion geoidal que permite dar un
significado fisico a las alturas geométricas. Esta metodologia puede ser realizada

por los usuarios siguiendo basicamente los capitulos IV y V.

4.  Dentro del ajuste por minimos cuadrados la matriz de pesos que mejor se ajusto
al proyecto fue la conformada por la inversa de la distancia entre puntos
nivelados geométricamente en kilbmetros. Con esta opcién se obtuvo los

residuales, media y desviacion estdndar mas bajos dentro del analisis de la

prueba X 2.

5. Después de haber comprobado que los sistemas estan bien condicionados, que
no existen errores en los célculos, ni problemas en la linearizacion, que los
modelos matematicos utilizados son los adecuados y que no existen posibles

errores groseros dentro de las observaciones, se concluye que los problemas

antes expuestos no son los causantes para que la prueba X? bilateral no sea

aceptada. Se deduce que posiblemente la causa de que no se acepte la hip6tesis
nula es la utilizacion de una matriz de pesos con valores inadecuados para este

proyecto.

6. El modelo matematico que mejor se adapta para el calculo de las ondulaciones

geoidales de un sector Quito es el modelo representado por la ecuacién

Z, =aE, +bN, +cE? +dN? +e, ya que en todos los andlisis de la Prueba X?

obtuvo los residuales mas bajos, al igual que la media y la desviacién estandar.
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10.

Ademés en el momento de validar sus resultados con valores que no intervinieron
en el ajuste se obtuvo las diferencias mas bajas en comparacién con los otros

dos modelos.

La validacion del modelo permiti6 concluir que para este proyecto bastaba
realizar el ajuste del modelo matematico con solo 8 observaciones bien
distribuidas en el area de estudio, ya que la media, desviacién estandar y
diferencias no varian significativamente en relacion con los ajustes realizados con
mayor nimero de observaciones. Con el modelo ajustado con 8 observaciones

se obtuvo una desviacion estandar de 7 cm y una media de 0.4 cm.

El modelo matematico seleccionado para calcular la separacion entre el geoide

local y el geoide del EGM 96 es el representado por la ecuacion
| =aE, +bN, +cE” +dN? +e, ya que obtuvo los residuales, media y desviacion

estandar mas bajos en el ajuste por minimos cuadrados.

La validacion del método que determina las ondulaciones geoidales de Quito a
través de la integracion del GPS/Niv con el modelo geopotencial EGM 96 permite
concluir que con este procedimiento se pueden obtener ondulaciones geoidales
con una desviacion estandar de alrededor 7 cm y una media de 2 cm, siempre y

cuando el punto se encuentre dentro del area de estudio del presente proyecto.

El andlisis de las discrepancias entre las ondulaciones obtenidas a través de la
interpolacion lineal de las cartas geoidales elaboradas con distinto nimero de
observaciones y las ondulaciones geoidales obtenidas a partir de GPS/Niv nos
permite concluir que la cantidad de observaciones utilizadas en la elaboracién de
las cartas geoidales depende de la precisién requerida por el usuario. Si se desea
una precision de 3 cm se puede utilizar la carta geoidal de 235 o de 100
observaciones, si se desea una precision de 4 cm se puede utilizar las cartas
geoidales de 25 observaciones y por ultimo si se desea una precision de 7 cm se

utilizaria la carta geoidal elaborada con 8 observaciones.
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6.2 Recomendaciones

1. Se recomienda investigar el comportamiento de la matriz de pesos dentro del
ajuste de minimos cuadrados, para poder normalizar la conformacion de la

misma en los distintos proyectos y obtener resultados éptimos.

2.  Se recomienda revisar los datos de posicionamiento GPS y de nivelacion
geométrica de las observaciones pertenecientes al Foto indice 8, ya que en el
desarrollo de este estudio se observé que las ondulaciones geoidales de estos

puntos varian drasticamente en una distancia corta.

3. Para determinar las ondulaciones geoidales de Quito se recomienda al usuario
GPS utilizar el modelo Z; =aE; +bN, +cE? + dN? +e ya que en relacion con el

método que integra GPS/Niv y EGM 96, el primero brinda mejores resultados y

solo se necesita como datos las coordenadas UTM del lugar.
4. Para determinar modelos geoidales de zonas similares a Quito y con una
desviacion estdndar de 7 cm se podria usar un minino de 8 observaciones para el

ajuste de minimos cuadrados.

5.  Se recomienda investigar otros métodos de interpolacion para la elaboracion de

las cartas de ondulacién geoidales.
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