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ANTECEDENTES

-

Tareas de Geodesia:

Determinar campo gravitacional externo

\ -
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Establecer forma y dimensiones de la
superficie terrestre
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Geoide representacion del campo de
gravedad real terrestre
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ANTECEDENTES

cLAsicA0  No existir masas atrayentes fuera del
CONSERVADORA geOide

proBLEMA DE Gravedad medida en geoide
STOKES

(1849)
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ANTECEDENTES

Gravedad observada

REDUCCIONES SUPERFICIE
(HIPOTESIS) TERRESTRE
A\
® GEOIDE

Gravedad en geoide



ANTECEDENTES

MODERNA  Cuasigeoide como superficie auxiliar
Cercano al geoide pero sin signiticado fisico

PROBLEMA DE
MOLODENSKY Alturas normales

(1945) .
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ANTECEDENTES

MODERNA Superficie Teluroide

Potencial normal en teluroide es igual al potencial

PROBLEMA DE real en su punto correspondiente en la superficie

MOLODENSKY terrestre
(1945) )
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g { Superficie terrestre
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ANTECEDENTES

A

A

Mapa preliminar de

| perturbaciones de

Cambio de
superficie de
referencia al
elipsoide

Perturbaciones
de gravedad

Gravedad observa

gravedad — Simposio
SIRGAS 2015

da

SUPERFICIE
TERRESTRE

Gravedad teorica

ELIPSOIDE



DEFINICION DEL PROBLEMA

> Alturas ortometricas y gravedad

> Alturas referidas al nivel medio del mar

> Hipotesis distribucion de masas internas

) Imposible determinacion geoide




JUSTIFICACION DEL
PROBLEMA

Estudio alternativo de la superficie fisica terrestre y campo
gravitacional externo

No plantear hipotesis: errores dependen tinicamente de
observaciones

> Utilizar conjuntamente observaciones en superficie terrestre

> No existe modelo cuasigeoidal oficial




ARFEA DE ESTUDIO




OBJETIVO GENERAL

Desarrollar el modelo cuasigeoidal aplicando la teoria de
Molodensky para la definicion del sistema de alturas del
Ecuador continental.




OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calcular los nimeros geopotenciales a partir de valores
de gravedad observada y diferencias de nivel para
determinar el sistema de alturas dentro del territorio
nacional continental.

Realizar el ajuste de la red de los numeros
geopotenciales a traves del meétodo de minimos
cuadrados.

Obtener el valor de la altura normal para determinar el
cuasigeoide a partir de las anomalias de altura.
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METODOLOGIA

Datos de
entrada

Calculo de la
gravedad
nofmal

Calculo de Calculo da Calculo da
Gravedad real AEME oS alturas anomalias de
l;l'l'.‘tlm[i."l'btl-i]h‘.".'i- normales aftura

Kodelg
Cuasigeoide

Interpolscicn
Fravimetrics




METODOLOGIA

Anadlisis inicial
de los datos

Interpolacion
gravimétrica

Red de
numeros
geopotenciales

Ajuste de la
red y prueba
de hipdtesis

Teoria de
Molodensky




METODOLOGIA

Analisis inicial

de los datos

Interpolacion
gravimétrica

Red de
numeros
geopotenciales

Ajuste de la
red y prueba
de hipotesis

Teoria de
Molodensky

4  Nodos
—— Lineas de nivelacion

L ovs

5055
puntos

100 lineas

92 nodos




METODOLOGIA

Analisis inicial

de los datos

Interpolacion
gravimétrica

Red de
numeros
geopotenciales

Ajuste de la
red y prueba
de hipotesis

Teoria de
Molodensky

8000w
n

RED DE NIVELACION GEOMETRICA DEL ECUADOR CONTINENTAL

Precision: 4 mm . KA(1/2)
—— Dentro de tolerancia
—— Fuera de tolerancia

4 mm Vk

Primer
orden

Red
basica

23 lineas
fuera




METODOLOGIA

et iy R Aj 1 ,
AGENSERIGEIY | Interpolacion nﬁi;lje(jgs regius,[er?leebz Teoria de
de los datos gravimétrica . Y pruer Molodensky
geopotenciales de hipotesis
RED DE NIVELACION GEOMETRICA DEL ECUADOR CONTINENTAL 6 mm \/k
Primer
orden

Red basica
(circuito)

Precision: 6 mm . KA(1/2)
—— Dentro de tolerancia

z\“””“i ~—— Fuera de tolerancia [ ].O 1ineas
R . fuera




METODOLOGIA

P iy Red de Ajuste de la ,
AGENSERIGEIY | Interpolacion . ) Teoria de
AP numeros red y prueba
de los datos gravimétrica . U Molodensky
geopotenciales de hipotesis
RED DE NIVELACION GEOMETRICA DEL ECUADOR CONTINENTAL
~~~~~~ 8,4 mm vk

Segundo
orden

Proyectos
especiales

Precision: 8,4 mm . K*(1/2)
—— Dentro de tolerancia

—— Fuera de tolerancia [ 2. line aS

i ; fuera

|8
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red y prueba
de hipotesis

Teoria de
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Sin registro de
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T

Nodos

No hay enlace
entre lineas
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Analisis inicial

de los datos

Interpolacién
gravimétrica

Red de
numeros
geopotenciales

Ajuste de la
red y prueba
de hipotesis

Teoria de
Molodensky

s0ooew
A

DATOS DE GRAVEDAD OBSERVADA EN LA RED DE NIVELACION DEL ECUADOR

¢ Puntos con gravedad

Registros de
gravedad

2389 puntos

47 %




METODOLOGIA

AUEISIERTIGEIN | Interpolacion
de los datos gravimétrica

Red de
numeros
geopotenciales

Ajuste de la
red y prueba
de hipotesis

Teoria de
Molodensky

8000w
I

500w
L

DATOS DE POSICION DE PRECISION EN LA RED DE NIVELACION DEL ECUADOR

° Puntos con GPS

--------

Registros de
GPS de
precision

1475 puntos

29 %
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Analisis inicial

de los datos

090w

| LINEAS DESCARTADAS PARA LA RED DE NUMEROS GEOPOTENCIALES

. Red de Ajuste de la ,
Interpolacion . d b Teoria de
ravimétrica MUMETos red y prueba Molodensky
& geopotenciales de hipotesis
e 16 lineas
S descartadas

—— Lineas descartadas
— Lineas de nivelacion

--------

Tolerancia 8,4
mm Vk

Lineas sin
enlace o lineas
cortas
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Anadlisis inicial
de los datos

Interpolacion

gravimétrica

Red de
numeros
geopotenciales

Ajuste de la
red y prueba
de hipotesis

Teoria de
Molodensky

soo0W

PUNTOS DE VALIDACION PARA INTERPOLACION GRAVIMETRICA

Huecos gravimétricos
Puntos de control

1812 puntos de
la red C sin
gravedad

1623 puntos
GPSy
gravedad

10,3 % huecos
gravimeétricos
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Anadlisis inicial
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Interpolacion

gravimétrica

Red de
nUmeros

geopotenciales

Ajuste de la
red y prueba
de hipotesis

Teoria de
Molodensky

/‘[ INTERPOLACION DE GRAVEDAD OBSERVADA EN LA SUPERFICIE TERRESTRE | \

Gravedad (mgal)

C ] 976800 - 977200
[ 977200- 977370
[ 977370 - 977530
[0 977530 - 977690
B 977690 - 977850
. 977850 - 977990
. 977990 - 978213

Zona sin informacién

L

Interpolacion directa
de gravedad

/ INTERPOLACION DE ANOMALIAS DE GRAVEDAD DE AIRE LIBRE

L g - Rl
/] 40710
== -10/20
[ 20/50
/100
1150
1283

883

1
1

88

8

Anomalias de aire libre (mgal)
] -116/

sin informacion

|

Interpolacion de

anomalias de aire libre
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e e s . Red de Ajuste de la ,
Analisis inicial | FEREES§6ERT . ) Teoria de
e numeros red y prueba
de los datos gravimétrica . o Molodensky
geopotenciales de hipotesis
/ INTERPOLACION DE ANOMALIAS DE GRAVEDAD DE BOUGUER SIMPLE \ / INTERPOLACION DE PERTURBACIONES DE GRAVEDAD

omalias de Bouguer (mgal)
/1-210

Interpolacion de Interpolacion

anomalias de Bouguer perturbaciones de
simple gravedad

MR}

383 g3 8
83
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Teoria de
Molodensky

Interpolacion de
gravedad del modelo
EGM2008

Interpolacion de
gravedad del modelo

EIGEN654

Interpolacion de
gravedad del modelo
GGMO05G
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Anadlisis inicial
de los datos

Interpolacion

gravimétrica

Red de
numeros
geopotenciales

Ajuste de la
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de hipdtesis

Teoria de
Molodensky

Gravedad interpolada mediante
Anomalias de Bouguer Simple

Agpc= Yops + CAL — Yo + (B

4

Gint = Agpc — CAL + Yo —CB
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Anadlisis inicial
de los datos

Interpolacion

gravimétrica

Gravedad normal

Red de
numeros
geopotenciales

Ajuste de la
red y prueba

de hipotesis

Teoria de
Molodensky

_aygcos*g + by, sen®p

|4

Ja2cos?¢ + b2sen?¢

(Somigliana, 1929)

PARAMETRO VALOR UNIDAD
a Eje mayor 6378137 m
b Eje menor 6356752,3141 m
f Achatamiento 0,003352810681
m o al b2 / GM 0.00344978600308
0 Velocidad angular 7202115 x 10-1 rad's
GM Constante pravitacional gepcéntrica 086005 x 107 ma g2
k Constante de gravitacion 6,67428 x 102 m® kg &
(Moritz, 1984)
(Petit & Luzum, 2010)
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Teoria de
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ﬂ CORRECCION DE AIRE LIBRE PARA EL ECUADOR CONTINENTAL I

ﬂ CORRECCION DE BOUGUER PARA EL ECUADOR CONTINENTAL I \

Correccion de aire libr Correccion de Bouguer
(mgal) (mgal)
CJ-s2168 22124
CJes/190 324769
[0 190/ 360 - EHevs13
[ 360/ 557 B 131/ 20;
W 557/ 766 . 202278
W 766/ 989 . 278/ 360
- 089/ 1480 - 260
Zona sin informacin Zona sin informacio

CAL; = 0,307716 Hn — 7,21 x 10~8 Hn? CB=2nkoHn=0,1119 Hn

(Tierra, 2003)
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090w

| RED DE NUMEROS GEOPOTENCIALES PARA EL ECUADOR CONTINENTAL

A Datum
o Nodo
Lineas

3933
puntos

62 lineas

41 nodos
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s e s . Red de Ajuste de la ,
Analisis inicial | | Interpolacion Nmeros red v prueba Teoria de
de los datos gravimétrica : Y pruer Molodensky
geopotenciales de hipotesis
P
Desnivel de numeros geopotenciales = j g.dn
0

(Heiskanen & Moritz, 1985)

Unificar al sistema de mareas

TIDE FREE
Imean — Y free = 6 (—30,4+91,2 SenZQD) S=1+nh —;k ~ 1,17
AH pean — AHfree= 29,6 Y (SenZQDN - SenZ(pS) Y=1+k—h=~068

(Ekman, 1988)
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Anadlisis inicial
de los datos

Interpolacion
gravimétrica

Red de
numeros
geopotenciales

Ajuste de la Teoria de

Molodensky

red y prueba
de hipdtesis

21 ecuaciones
de condicion

Sentido
horario

Direccion del
desnivel
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Anadlisis inicial
de los datos

. Red de
Interpolacién ,
L nameros
gravimetrica .
geopotenciales

Ajuste de la Teorla de

Molodensky

red y prueba
de hipdtesis

ANILLO ERROR DE CIERRE (ugp)
! 0,0848 , _
11 20,0056 Método cfo.rrelatwo
o -0.0038 de minimos
= 0.0747 cuadrados
v 20,0849
vl 0.2146
VI 0.0840
VIII 20,1610
I’: g?}ﬂgg Matriz de pesos
Al 0,0323 1/D (km)
X 0.1213
X111 20,0015
XV 0.1107
XV 0.0034
T 0.7234 Se obtuvo desnivel
XVII 20,2871 :
XVIII 0.3141 geopotencial
22 0,1298 ajustado
XX 20,2799
XX 0.2330
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Analisis inicial | | Interpolacion R,ed de Ajuste de IIDa Teoria de
de los datos ravimétrica MUMETos red y prueba Molodensky
& geopotenciales de hipdtesis
f(2%) Prueba de
chi cuadrado
2
(n—1)s
x> =———=0,0019
0
0
H 0- O ) = 0'02
al 3 L 2
0,001 326 Hi: 0% > 0,°

Regién critica: x* > x*,. »

a=0,05
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Anadlisis inicial
de los datos

Interpolacién
gravimétrica

Red de
numeros
geopotenciales

Ajuste de la
red y prueba
de hipotesis

8000°W
3

DATOS PARA LA APLICACION DE LA METODOLOGIA DE MOLODENSKY

Puntos con GPS y gravedad

......

f-200's

......

500

Teoria de

Molodensky

1257 puntos

Numeros
geopotenciales

Valores de GPS
de precision




METODOLOGIA

Teoria de

Molodensky

(Canizares, 2015)

(e s . Red de Ajuste de la
Anadlisis inicial Interpolacién némer red rucba
de los datos gravimétrica eros ec Y pruer
geopotenciales de hipotesis
Cotas geopotenciales Co =6,1334 ugp

C
Alturas normales HN = -
(0]

Anomalias de altura

Yo \a¥o

2
1+(1+f+m—2fsen2<p)ac +< J )]

h=HN"

(Heiskanen & Moritz, 1985)
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Red de nameros
geopotenciales

Interpolacion
gravimétrica

Ajuste de la red
de niimeros
geopotenciales

Alturas
normales

Modelo
cuasigeoide




ANALISIS DE

RESL

LTADQOS

Ajuste de la red
de ntimeros
geopotenciales

Red de numeros Interpolacion
geopotenciales gravimétrica

Alturas
normales

Modelo
cuasigeoide

(U

~

Red de
nivelacion

* No se dispone red vertical fundamental
e Se trabajo con tolerancia de 8,4 mm vk

v

o

Datos de
gravedad
observada

~

*Se dispuso de 1812 de 3933 puntos con gravedad (46%)

*Se considerd omitir interpolacion hasta un maximo de
10 km (entre placas 2 km) pero no cantidad
considerable de puntos para Molodensky

/

/




ANALISIS DE

RESL

LTADQOS

Red de niimeros Interpolacion A]élesfﬁclieligsed Alturas Modelo
geopotenciales gravimétrica geopotenciales normales cuasigeoide
i ANOMALiAs | ANOMALIAS | prprpRrBacION
EESIDUOS GRAVEDAD AIRF LIBRE B&Iiﬁli—]éﬂ CRAVEDAD
Maximo (mgal) 310,08 113,79 63,54 102,38
Minimo (mgal) -130,17 2904 -£,10 -111,72
Media (mgal) 3.16 11.79 8.73 137
estglifl‘al::;:;al} 42,36 2120 791 20,99
RESIDUOS EGMO08 | EIGENG6S4| GGMOSG
Maximo (mgal) 460,71 476,46 466,27
Minimo (mgal) -407,30 -421,12 -427 87
Media (mgal) 2915 25,40 22,00
Desviacion estandar (mgal) 201,57 214,30 215,45
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Red de niimeros
geopotenciales

Interpolacion

gravimétrica

worw

el

RESIDUOS ENTRE GRAVEDAD OBSERVADA Y GRAVEDAD POR ANOMALIAS DE BOUGUER SIMPLE

C—oss

RESIDUOS (mgal)

Zona sin informacién

oo

Residuos (mgal)

Memimeron. Alturas Modelo
geopotenciales normales cuasigeoide
100
& 80
B o
£ 60
....... ﬁ 4{}
L 90
D m
-8 10 28 46 =58




ANALISIS DE
RESULTADOS

Ajuste de la red

, Alturas Modelo
de nimeros

normales cuasigeoide

Red de nameros Interpolacion
geopotenciales gravimétrica

geopotenciales

ERRORES DE CIERRE PARA EL AJUSTE DE LA RED

MAXTMO (ugp) 0,3141
MINIMO (ugp) -0.7234
MEDIA (ugp) -0.034

RESIDUOS DESPUES DEL AJUSTE DE LA RED

MAXTMO 0,388 ugp
MINIMO -0.087 ugp
MEDIA 0,019 ugp
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Red de nameros
geopotenciales

Interpolacion
gravimétrica

Ajuste de la red

de niimeros
geopotenciales

Alturas
normales

Modelo
cuasigeoide

fiame o de lineas

0

Dela2d

De2lad4d Ded4latd DeblaB0 DeBla9d

Lineas sin gravedad (%)

100




ANALISIS DE
RESULTADOS

Red de nameros
geopotenciales

Interpolacion
gravimétrica

Ajuste de la red
de niimeros
geopotenciales

Alturas

normales

Modelo
cuasigeoide

80°00W
L

75°90W

A

|| MODELO DIGITAL DE TERRENO DE ALTURAS NORMALES PARA EL ECUADOR CONTINENTAL

200N

Alturas normales

-4170m
-3m

100N

|-00's

|-200's

|-300's

|-400's

|-s00's

50

200 300
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RESL

Red de nameros
geopotenciales

Interpolacion
gravimétrica

Ajuste de la red
de numeros

geopotenciales

Alturas
normales

ESTADISTICAS DE LAS ALTURAS NORMALES

LTADQOS

Modelo
cuasigeoide

MAXIMO (m) 4209,22
MINIMO (m) 2.64

MEDIA (m) 1176.31

DESVIACION ESTANDAR (m) 1188.50




ANALISIS DE
RESULTADOS

Red de nameros Interpolacion Ajuste ,de lared Alturas Modelo
de ntimeros

geopotenciales gravimétrica . normales cuasigeoide
geopotenciales

VARIACIONES DE LAS ALTURAS NORMALES ENTRE
LA FORMULA COMUN Y LA APROXIMACION ANALITICA

ALTURAS NORMALES (m)| MAXIMO MINIMO MEDIA
De 0 a 500 0,0393 1,1 x 108 0,0044

De 500 a 1000 0,1562 0,0400 0,0944
De 1000 a 1500 0,3522 0,1580 0,2297
De 1500 a 2000 0,6310 0,3599 0,4822
De 2000 a 2500 0,9865 0,6439 0,8316
De 2500 a 3000 1,4202 0,9935 1,1783
De 3000 a 3500 1,9211 14238 1,6011
De 3500 a 4200 2,7949 1,9490 22347




ANALISIS DE
RESULTADOS

. s Ajuste de la red
Red de nimeros Interpolacion juste de a re Alturas Modelo
. . de ntimeros o
geopotenciales gravimétrica . normales cuasigeoide
geopotenciales

MODELO DEL CUASIGEOIDE PARA EL ECUADOR CONTINENTAL

ANOMALIAS DE ALTURA (m)
E 11713
113115
151717
117119
[ 19/20
20/ 22
2224
. 24726
. 26/ 30

Zona sin informacién

WGS 84




ANALISIS DE
RESULTADOS

. s Ajuste de la red
Red de nameros Interpolacion Juste Alturas Modelo
. . de ntimeros o
geopotenciales gravimétrica . normales cuasigeoide
geopotenciales

ESTADISTICAS DE LAS ANOMALIAS DE ALTURA

MAXIMO (m) 30,23
MINIMO (m) 10.68

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

> Red de control vertical de Ecuador no es Red Basica

Conformacion de red de nimeros geopotenciales necesita
datos optimos de gravedad y desnivel

Alternativa metodologica se interpold gravedad (46% sin
gravedad) y se utilizaron valores de navegador (68% sin GPS)

Se realizo prueba de hipodtesis unilateral donde la varianza a
posteriori no sea mayor a la varianza a priori al 95% de confianza




CONCLUSIONES

Alturas normales fueron calculadas mediante aproximacion analitica que mejora las
precisiones que la formula tradicional

A partir de 2500 metros de alturas normales la variacion es de 1 metro entre
ambas funciones

Alturas normales: Maximo 4209,22 m — Minimo 2,64 m — Media 1176,31 m —
Desviacion estandar 1188,89 m

Modelo cuasigeoidal a partir de diferencia de alturas elipsoidales con alturas
normales

Anomalias de altura: Maximo 30,23 m — Minimo 10,68 m — Media 20,35 m —
Desviacion estandar 4,51 m




RECOMENDACIONES

Inminente corregir falencias en red de control vertical (Procesos,
metodologias, equipos, planificacion)

Se requieren rastreos terrestres en el mismo punto de desnivel,
gravedad y GPS de precision.

La precision en la Teoria de Molodensky depende exclusivamente
de las observaciones geodésicas y gravimetricas

Interpolacion gravimétrica no da resultados confiables. Modelos
globales geopotenciales no son recomendables por alto desvio




RECOMENDACIONES

Fundamental unificar sistemas de mareas para evitar modelos
hibridos que resultasen imprecisos

> Red oficial de nimeros geopotenciales

> Modelo cuasigeoidal oficial para el Ecuador

Permitira generar investigacion y conocimiento en el ambito de la
Geodesia Fisica y en el control vertical del pais
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