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Resumen

Obtener las alturas referidas al nivel medio del mar utilizando métodos convencionales como
nivelacion geométrica conlleva largas horas en campo y una gran cantidad de recursos como
son la contratacion de personal técnico y adquisicion o alquiler de varios instrumentos de
nivelacion, por lo tanto, el objetivo de este proyecto es desarrollar un modelo de alturas geoidales
aplicando técnicas geoestadisticas como Minimos Cuadrados Colocacion y Cokriging en la zona
de influencia del Complejo Hidroeléctrico Paute-Integral que sera de utilidad para la obtencién de
alturas niveladas que son necesarias para cualquier obra de ingenieria. Para la generacion de
los modelos se emplearon 51 datos de posicionamiento GNSS y altura nivelada, los mismos que
fueron validados con 9 puntos de los cuales 4 formaron parte del conjunto de datos inicial y fueron
excluidos tras el analisis exploratorio y 5 datos fueron obtenidos mediante trabajo en campo.
Finalmente, el modelo obtenido mediante el método de Minimos Cuadrados Colocacion fue el
qgue dio mejores resultados, con un RMSE de 15.34 cm y un RSR de 0.3731, mientras que con
Cokriging ordinario, sin dejar de ser un modelo adecuado para la zona de estudio, se obtuvo un

RMSE de 18.38 cm y un RSR de 0.4469.

PALABRAS CLAVE:

- ONDULACION GEOIDAL

- MINIMOS CUADRADOS COLOCACION
- COKRIGING ORDINARIO

- NIVEL MEDIO DEL MAR

« ALTURA NIVELADA
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Abstract

Obtaining the heights referred to the mean sea level using conventional methods such as
geometric leveling entails long hours in the field and a large amount of resources such as the
hiring of technical personnel and the acquisition or rental of various leveling instruments,
therefore, the objective of this project is to develop a model of geoid heights applying geostatistical
techniques such as Least Squares Collocation and Cokriging in the area of influence of the Paute-
Integral Hydroelectric Complex that will be useful for obtaining level heights that are necessary
for any engineering work. For the generation of the models, 51 GNSS positioning and leveled
height data were used, the same ones that were validated with 9 points of which 4 were part of
the initial data set and were excluded after the exploratory analysis and 5 data were obtained
through fieldwork. Finally, the model obtained using the Least Squares Collocation method was
the one that gave the best results, with an RMSE of 15.34 cm and an RSR of 0.3731, while with
ordinary Cokriging, while still being an adequate model, an RMSE of 18.38 cm and an RSR of
0.4469 were obtained. of 0.3731, while with ordinary Cokriging, while still being a suitable model

for the study area, an RMSE of 18.38 cm and an RSR of 0.4469 were obtained.

KEYWORDS:

+ GEOID HEIGHT

« LEAST SQUARES COLLOCATION
+ ORDINARY COKRIGING

«  MEAN SEA LEVEL

* LEVEL HEIGHT



20

Capitulo I. Problema

Antecedentes

La aplicacién de la tecnologia GNSS (Global Navigation Satellite System) en el campo de
la ingenieria ha ido creciendo considerablemente, ya que mediante posicionamiento satelital es
posible determinar las coordenadas geodésicas (latitud, longitud y altura elipsoidal) de cualquier
punto ubicado sobre la superficie terrestre; sin embargo, la componente vertical que se obtiene
mediante esta metodologia no es util para distintas aplicaciones de ingenieria por su caracter
geomeétrico, por lo que existe la necesidad de determinar una altura de caracter fisico, como es
la altura ortométrica y para lograr esta conversion es fundamental que se considere la variable
ondulacién geoidal en el punto de interés, la cual se obtiene mediante la diferencia entre las

alturas elipsoidales y ortométricas (Tierra, 2009).

Para la determinacion de las alturas ortométricas se requiere del conocimiento del valor
medio de la gravedad; sin embargo, para fines practicos y en este estudio se considerara al
geoide como una superficie aproximada al nivel medio del mar. Se han desarrollado diferentes
métodos para calcular la ondulaciéon geoidal, uno de ellos y que es comun en Ecuador, es el
empleo de los modelos geopotenciales EGM96 o EGMO08, pero la precision que se alcanza con
esta metodologia no es la mas optima, de manera que se crea la necesidad de generar modelos
locales para la estimacion de la ondulacién geoidal por medio de la geoestadistica como una de
las mejores alternativas para su obtencién (Palacios, 2019). En los ultimos anos se han llevado
cabo varios estudios en los que se evidencia la utilidad del empleo de técnicas geoestadisticas
como Minimos Cuadrados Colocacion (MCC), Cokriging y otras metodologias de vanguardia

para modelar la ondulacion geoidal, entre los cuales se pueden citar los siguientes:

Erol & Celik (2004), en su articulo describen la aplicacion de técnicas de interpolaciéon
como Ponderacion Inversa de la Distancia (IDW) y Kriging geoestadistico para la obtencion de

un modelo de alturas geoidales en un area local de Turquia a partir de datos GPS/nivelacion
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adecuadamente distribuidos, el cual seria destinado para servir a aplicaciones geodésicas
practicas como la produccién de mapas a gran escala, entre otras labores de ingenieria. El
modelo geoidal nacional TG99A, presentaba precisiones débiles en algunos sitios, razén por la
cual se planteé la necesidad de crear modelos geoidales locales, siendo el obtenido mediante

Kriging el que arrojé mejores resultados.

Kavzoglu & Saka (2005) plantearon el uso de las Redes Neuronales Artificiales (NNA)
para el modelamiento de las ondulaciones geoidales en lugar del empleo de métodos
geoestadisticos como Minimos Cuadrados Colocacién para Estambul, Turquia, ya que han
demostrado ser mas acertadas cuando existen datos ruidosos o faltantes; finalmente la

ondulacién geoidal obtenida presenté buenas precisiones comparables con MCC.

Ligas & Szombara (2017) pretendieron determinar la variante de prediccion con mejor
rendimiento entre Kriging (univariado) y Cokriging (bivariado), para generar un modelo geoidal
local, mediante la combinacién de datos GPS/nivelacion que cubrian el territorio de Carolina del
Sur con datos del modelo geopotencial EGM 2008, presentando una mejora no tan significativa

en Cokriging frente a Kriging.

Estrella (2020) en su tesis de maestria tuvo como objetivo generar mediante técnicas
geoestadisticas dos modelos locales de prediccidn espacial de la variable ondulacién geoidal en
software libre y comercial para el municipio de Madrid, para este estudio se llevé a cabo un
analisis exploratorio de datos, analisis estructural de un variograma experimental y finalmente el
uso del método de interpolacion Kriging; para determinar la calidad de los modelos obtenidos
fueron comparados entre si mediante validacién cruzada y con el modelo espafiol EGMO08-
REDNAP que es el modelo gravimétrico oficial para el territorio espafiol, obteniéndose como

resultado precisiones menores a 1.2 cm.
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Veronez, Thum, & Correa (2006) plantearon un método para obtener ondulaciones
geoidales a través de Redes Neuronales Artificiales, como solucién a algunos problemas que
surgen en la aplicacién de métodos como Minimos Cuadrados; el autor mencioné que los
polinomios generados por esta técnica geoestadistica son ineficientes al extrapolar los datos
fuera del area de estudio. Para el entrenamiento de la red neuronal se utilizaron datos
proporcionados por el Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica que presentaban un error de

0.5 m demostrando ademas que esta metodologia planteada es tolerante a errores y ruidos.

Acero & Serruto (2018) desarrollaron una metodologia para obtener un modelo de
ondulacién geoidal local en la ciudad universitaria UNA-PUNO, mediante Minimos Cuadrados se
determinaron los parametros de la Ecuacion de Regresion Multiple, siendo la de quinto grado la
mas optima para predecir la ondulacién geoidal, posteriormente se realiz6 una comparacién de
los resultados obtenidos con el modelo global EGM 2008, demostrandose adicionalmente que la

aplicacion de un modelo local es mas optimo por las altas precisiones alcanzadas.

Llano & Gonzales (2018), en su proyecto de tesis generaron un modelo digital de
elevaciones (MDE) de ondulaciones geoidales con datos GPS/nivelacién de una zona de la
ciudad de Puno, para el modelamiento se emplearon redes neuronales artificiales de tipo
supervisado aplicando el algoritmo backpropagation. Una vez culminada la etapa de
entrenamiento, la red neuronal demostré tener la capacidad de predecir las respectivas

ondulaciones geoidales en los puntos de interés con altas precisiones.

Echeverria & Tierra (2010), en su articulo explicaron la manera de generar un modelo de
ondulaciones geoidales mediante Minimos Cuadrados Colocacion (MCC), a partir de datos
GNSS/nivelacién dispersos en el Ecuador continental y a través de la aplicacion del método
geométrico para el calculo de la ondulacién geoidal, le permiten al usuario obtener el valor de
esta variable que es fundamental para la posterior conversion de alturas elipsoidales a niveladas,

ya sea en un punto o en una grilla de puntos dentro del Ecuador continental.
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Carriéon, Cogliano, & Tierra (2011) establecieron una metodologia para obtener la
ondulacion geoidal mediante un método de interpolacién por medio del entrenamiento
supervisado de una Red Neuronal Artificial Multicapa (RNAM) aplicada a datos GPS/nivelacion

distribuidos en algunas provincias de la regién Sierra y Costa del Ecuador.

Araujo, Leiva, & Buenafio (2017) en su articulo determinaron un modelo local para la
prediccion de la ondulacion geoidal para la zona urbana de Quito mediante la aplicacién del
estadistico Kriging Ordinario, posteriormente el modelo obtenido se compara con los modelos
globales EGM96, EGMO08 y el modelo local “Neuronal para la prediccién de la altura geoidal local
en el Ecuador” publicado por el Instituto Geografico Militar (IGM), finalmente el modelo mostré

tener una buena precision, inferior a 12 cm.

Ballesteros (2021) en su proyecto de titulacion generé modelos predictivos de la
ondulacién geoidal mediante Minimos Cuadrados Colocacion (MCC) y Redes Neuronales para
la zona rural del canton Guayaquil para su posterior comparacion, los datos fueron recopilados
del “Proyecto Guayaquil” realizado por el IGM. La autora partié de 332 puntos, de los cuales 298
fueron utilizados para la generacion de los modelos predictivos, mientras que los 34 restantes
fueron empleados en la validacion de los modelos obtenidos; finalmente se demostré que los dos
modelos son adecuados para la prediccion de la ondulacion geoidal, ya que las precisiones

obtenidas fueron 8.6 y 7.3 cm respectivamente.

Planteamiento del problema

El Complejo Hidroeléctrico Paute es un area donde se llevan a cabo importantes
proyectos de ingenieria para los cuales es fundamental conocer puntos con coordenadas
tridimensionales. En Ecuador para fines practicos se utiliza la altura referida al nivel medio del
mar cuyo datum vertical se encuentra en “La Libertad” en la provincia de Santa Elena. Para

obtener estas alturas, se pueden utilizar modelos geoidales mundiales como el EGM96 o EGMO08;
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sin embargo, estos modelos pueden tener errores en la ondulaciéon geoidal de hasta 3 m (IGM,

2017).

Generalmente para la obtencion de alturas referidas al nivel medio del mar se emplean
métodos convencionales como nivelacién geométrica que es una de las tareas mas costosas en
tiempo y dinero, ademas de su poca eficiencia en el manejo de grandes cantidades de datos por
la compleja logistica que la caracteriza. En primer lugar, el tiempo de trabajo de campo depende
de la distancia a un punto que forme parte de la Red de Control Basico Vertical del IGM, ademas
se requiere un minimo de cuatro personas considerando el operador del nivel, el encargado de
anotar las observaciones y dos personas que se encarguen de las miras, también se deben tomar
en cuenta factores climaticos que podrian afectar la visibilidad del operador. Asimismo, se deben
considerar factores topograficos, particularmente en la zona de estudio existen lugares donde el

acceso es limitado o riesgoso, de manera que este tipo de nivelacion no podria realizarse.

Justificacion e importancia

Actualmente, se realizan diversos proyectos de ingenieria y construccion para lo cual se
necesitan conocer puntos georreferenciados. Uno de los métodos mas comunes para obtener
estos puntos es el posicionamiento GNSS que es relativamente rapido, pero posee algunas
limitaciones como la obtencion de alturas geométricas referidas al elipsoide que no son Uutiles
para las aplicaciones de ingenieria, de manera que termina siendo util solo para el

posicionamiento bidimensional.

Para obtener alturas con referencia al nivel medio del mar con alta precision usualmente
se emplean métodos como la nivelacion geométrica (diferencial) o la nivelacién trigonométrica
gue son mas costosas, conllevan mas tiempo y requieren una organizacion de personal técnico
mas compleja que el posicionamiento GNSS. Es asi como para hallar las coordenadas

horizontales y verticales de los puntos se requiere combinar procesos geodésicos y topograficos.
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Para lograr la transformacion entre las alturas del elipsoide y las alturas ortométricas, se
debe conocer la ondulacion geoidal (N) del elipsoide. El nivel medio del mar se considera una
aproximacion cercana al geoide (Rapp, 1991), por lo que este estudio se pretende determinar las
alturas niveladas a través de la obtencién de un modelo de ondulacién geoidal empleando
técnicas geoestadisticas de manera que se pueda hallar las coordenadas verticales con respecto
al nivel medio del mar en la zona de estudio sin la necesidad de recurrir a técnicas como la

nivelacion trigonométrica o nivelacion geométrica.

Un modelo geoidal local es de gran importancia ya que permitira determinar en el caso
de este estudio las alturas niveladas del area de interés a partir de las alturas elipsoidales
obtenidas mediante GNSS evitando de esta manera la ejecucidon de onerosas técnicas
tradicionales de nivelacion (geométrica y trigopnométrica) en las que generalmente se presentan
problemas de acceso a la zona de estudio y ademas requieren gran demanda de tiempo, equipos

y personal calificado.

Descripcion del area de estudio

El Complejo Hidroeléctrico Paute Integral se encuentra ubicado en la zona sur del
Ecuador en las provincias del Azuay, Cafiar y Morona Santiago, esta formado, por las centrales
Mazar (176 MW), Molino (1076 MW) y Sopladora (487 MW), el cual aprovecha el caudal de la
zona media y baja de la cuenca del rio Paute con la finalidad de contribuir a la matriz energética
del Ecuador (CELEC EP, 2015). Tiene una extension de 75 kildbmetros que va desde la cola del
embalse de Mazar hasta la descarga de la Central Sopladora, desde la cota 2200msnm, hasta
600msnm. La topografia de la zona presenta laderas con pendientes pronunciadas, mientras que
geoldgicamente esta compuesta por rocas metamoérficas con la presencia de depdésitos

coluviales.

La zona de estudio (Figura 1) se localiza dentro del area de influencia del complejo

Hidroeléctrico Paute Integral con un area de 150.32 kilbmetros cuadrados donde se encuentran
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distribuidos los puntos utilizados para modelar las alturas geoidales con el método de Minimos
Cuadrados Colocacion y Cokriging Ordinario. La zona de estudio esta dentro de los cantones
Paute, Guachapala, El Pan y Sevilla de Oro pertenecientes a la provincia del Azuay y del cantén

Azogues perteneciente a la provincia de Cafar.

Figura 1

Ubicacion del area de estudio
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Objetivos Generales y Especificos

Objetivo General
Desarrollar un modelo de alturas geoidales locales aplicando diferentes técnicas
geoestadisticas en la zona de influencia del Complejo Hidroeléctrico Paute-Integral para la

determinacion de alturas niveladas.

Objetivos Especificos

e Modelar las alturas geoidales locales mediante el método geoestadistico de Cokriging
para determinar el error en las alturas niveladas referidas al datum vertical La Libertad.

e Modelar las alturas geoidales locales mediante el método de Minimos Cuadrados
Colocacién para determinar el error en las alturas niveladas referidas al datum vertical La
Libertad.

Hipotesis
Mediante métodos geoestadisticos como Minimos Cuadrados Colocacion y Cokriging es posible

obtener modelos de ondulacién geoidal de alta precision.

Metas
e Script elaborado en el software Matlab para la determinacion del modelo de alturas
geoidales locales mediante el método geoestadistico Minimos Cuadrados Colocacion
(MCC).
e Mapa de alturas geoidales locales utilizando el modelo obtenido mediante el método

geoestadistico Minimos Cuadrados Colocacion (MCC).
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Capitulo Il. Marco Teérico

Sistema de alturas

Un sistema de altura es un sistema de coordenadas unidimensional que se emplea con
el fin de definir la distancia métrica de algun punto desde una superficie de referencia a lo largo
de una trayectoria bien definida, denominada simplemente la altura de ese punto. Si bien parece
simple, la altura de un punto se puede definir de muchas maneras sutiimente diferentes, cada
una de las cuales proporciona una coordenada de altura diferente para el mismo punto

(Featherstone & Kuhn, 2006).

Altura ortométrica
Es la altura medida a partir del geoide hasta la superficie de la Tierra. El geoide es la
superficie equipotencial que sigue el campo gravitatorio terrestre. La altura ortométrica se mide

a lo largo de la linea que va en direccion de la gravedad en cualquier punto (Pérez, 2011).

Figura 2

Sistemas de alturas

Q,
H
h
4
/
h=H+N
Terreno —— Elipsoide —— Geoide
h = altura elipsoidal H = altura ortométrica N = altura geoidal

Nota. Tomado de (Efemérides astrondmicas, s.f.)



29

Altura elipsoidal

Es la distancia entre la superficie del elipsoide y la superficie terrestre. Esta altura tiene
diferencias notables con las alturas ortométricas debido a la variacion de la distancia entre el
geoide y elipsoide (Pérez, 2011). Es el sistema de altura geodésica mas comun que no esta

relacionado de manera directa con la gravedad (Leal & Pérez, 2017).

Altura nivelada
Es la altura obtenida a través del proceso de nivelacion geométrica por medio de métodos

opticos de medicion, obteniendo desniveles a partir de un punto con altura nivelada conocida.

Figura 3

Altura nivelada

dn, # dn,

Nota. Tomado de (Drewes, Sanchez, Blitzkow, & Freitas, 2001)

Las diferencias de nivel observadas cambian de acuerdo con el campo de gravedad del
sitio donde se realiza la medicion, es por ello que se debe considerar las reducciones del campo
de gravedad en caso de que las extensiones de nivelacibn sean mayores a 10km, pues se
empieza a tomar en cuenta la figura elipsoidal de la tierra y las variaciones en el campo de

gravedad (Hofmann & Moritz, 2005).

Altura geoidal u ondulacién geoidal

Es la distancia entre la superficie del geoide y la del elipsoide.
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H: Altura ortométrica, que para fines practicos se la considera similar a la altura referida al nivel

medio del mar.

h: Altura elipsoidal, obtenida mediante posicionamiento satelital.

N: Ondulacion geoidal.

Figura 4

Angulos de la Tierra

Nota. Tomado de (Caire, 2002)

Perfil del teneno
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Los valores numéricos de las ondulaciones dependen evidentemente del elipsoide

particular utilizado. Para un elipsoide de referencia global, las alturas geoidales pueden alcanzar

hasta 100 m. La ondulacién del geoide N se conoce al emplear en un ajuste combinado las

observaciones de la geodesia satelital (que encamina a alturas elipsoidales) y las de la geodesia

terrestre (que conduce a alturas definidas en el campo de gravedad). De manera que, la

ondulacion geoidal proviene de modelos gravimétricos que demandan conocer de manera

precisa al geoide y sus campos de gravedad; sin embargo, la informacion actual del geoide y sus
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campos no son suficientes para modelar toda la superficie, es asi que se opta por modelar

localmente el geoide (Seeber, 2003).

Nivelacion geométrica

La nivelacién diferencial o geométrica es un procedimiento topografico que consiste en
establecer un plano de comparacién con ayuda de un nivel y tomar las lecturas sobre dos miras
aplomadas sobre los puntos que se desea nivelar para determinar la diferencia de nivel que
existe entre ambos puntos (Lopez & Lopez-Colina, 2006). Una lectura aditiva, también llamada
lectura hacia atras, es la que se toma sobre una mira colocada sobre un punto de elevacién
conocida o supuesta, posteriormente al girar el nivel quedando en su campo visual la mira
colocada sobre un punto cualquiera, se tiene una lectura sustractiva, llamada también lectura

hacia el frente o hacia adelante (Wolf & Ghilani, 2016).

Cuando los puntos cuyo desnivel se pretende hallar estan préximos de manera que se
estima con una sola estacién, la nivelacion se denomina simple; en cambio, si los puntos estan
alejados, es indispensable utilizar estaciones intermedias y la nivelacion se denomina compuesta

(Casanova, 2002).

Nivelacion geométrica compuesta desde el medio

La nivelacién geométrica desde el medio consiste en estacionar el nivel en medio de dos
puntos para calcular su desnivel, de manera que la distancia sea equidistante. La nivelaciéon
geométrica compuesta desde el medio para calcular el desnivel entre dos puntos A y B implica
la aplicacion sucesiva de la nivelacidén geométrica simple desde el medio (Casanova, 2002) tal y
como se muestra en la Figura 5, donde el punto A es una Base de Medicién (BM) ya que tiene
cota conocida; E1, E 2 y E 3 son puntos de estacion ubicados en puntos equidistantes a las

miras.
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Figura 5

Nivelacion geométrica compuesta desde el medio

NIVEL

2,025

Qa=187.523
Perfil

Nota. Tomado de (Casanova, 2002)

El desnivel entre A y B es igual a la suma de las lecturas atrds menos la suma de las

lecturas adelante, debe ser igual a la suma de los desniveles parciales:
AAB:ZIAT_ZIAD (2)

Donde:

A,p: €s el desnivel entre Ay B.

Y Lyr: es la suma de lecturas hacia adelante.

Y Lyp: es la suma de lecturas hacia atras.

Precisiones para altimetria en Ecuador
Para primer orden: para la red basica de control vertical: 4mmvk Donde; k = Distancia

en kildmetros, y 6mmyk cuando se repite una seccién o recorrido (ida o regreso).

Para segundo orden: para proyectos especiales 8.4mmvk y para planos de ciudades

9mmvk cuando se repite una seccion o recorrido (ida o regreso) (IGM, 2006).
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Posicionamiento GNSS
En el posicionamiento de puntos mediante tecnologia GNSS es importante seleccionar el
método de observacioén adecuado, por lo que se debe tomar en cuenta el grado de precision que

se desea alcanzar y el equipo disponible (Pachas, 2010).

Posicionamiento Diferencial

En este tipo de posicionamiento estan involucrados dos o mas equipos GNSS, de los
cuales uno actua como referencia al estar ubicado en un punto de coordenadas conocidas, con
el fin de compensar o eliminar los errores propios del sistema GNSS (retardo ionosférico, error
del reloj del satélite y el receptor, etc.), calculando los incrementos de coordenadas desde el

equipo de referencia al movil (Penafiel, 2001).

Figura 6

Posicionamiento Diferencial

Nota. Tomado de (Pefiafiel, 2001)

Método Estatico
El modo estatico implica colocar el equipo receptor en el punto a ser posicionado sin

desplazarlo o moverlo durante la etapa de observacion. Es la medicidn clasica de lineas base, el



34

cual consiste en estacionar dos o mas receptores en los puntos de los que se requiere conocer
sus coordenadas, siendo necesario que uno de ellos se ubique en un punto cuyas coordenadas
sean conocidas. El tiempo de observacion debe ser comun en todos los receptores, el cual
depende de la longitud de la linea base, del numero de satélites (minimo cuatro) y su geometria;
con este posicionamiento se obtienen soluciones tan redundantes como se deseen, para lo cual
solo se tiene que prolongar la observacion. Este método se utiliza cuando se tienen largas
distancias y se busca obtener la mas alta precision posible, siendo mas eficiente y econémico

que los métodos topograficos tradicionales (Lépez E. , 2010).

Método Estatico Rapido

Es una variante del método estatico clasico, en el que el tiempo de observacion disminuye
al emplear receptores doble frecuencia que se encuentran equipados con algoritmos que dan
solucién en poco tiempo de observacion; sin embargo, se debe tomar en cuenta que las
distancias maximas entre el equipo de referencia y el mévil no exceda los 20 Km, la mascara de
elevacién que generalmente se emplea es de 15° y el receptor mévil se estaciona en el punto
que se pretende levantar. Es recomendable no utilizarlo cerca de edificios, debido al efecto
multitrayectoria y en general en zonas que impidan la recepcion de minimo cuatro satélites

(Pefiafiel, 2001).

Tabla 1

Tiempo de posicionamiento GNSS en funcién de la distancia en km

Tiempo de posicionamiento GNSS

Distancia (km) Minutos
10 25

20 40

30 55

40 70

50 85

60 100

70 115

80 130

90 145
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Tiempo de posicionamiento GNSS
Distancia (km) Minutos
100 160

Nota. Tomado de (IGM, 2016)

Principio de minimos cuadrados

Este principio establece que la suma de los cuadrados de los errores residuales debe ser
minima. Entonces, la solucién 6ptima de un problema de ajuste o compensacion cumple dos
condiciones: satisface exactamente las ecuaciones del modelo en su forma lineal y cumple con

el principio de minimos cuadrados (Sevilla, 1987).

(3)

v;?> = minimo

NgE:

i=1

Donde:

m: es el numero de observaciones.

v;: es cada error residual.

Descomposicion general de una observable
El observable es una magnitud que se puede determinar de manera directa o indirecta a
través de la observacién. Como se muestra en la ecuacion ( 4 ), el observable esta compuesto

por una parte determinista y una parte aleatoria.

L=1l+s+r (4)

Donde:

L: es el valor ajustado del observable.

l: es el valor de observaciones reales.

s: es la sefal que es la parte aleatoria propia del campo en el que se ejecuta el experimento.
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r: es el ruido que el error aleatorio de medida.

La parte aleatoria del observable (residual), esta constituida por el ruido y la sefal
(ecuacion ( 5 ). El ruido puede definirse como la parte de un error de medicién que carece de
sesgo 0 efectos sistematicos, son cantidades aleatorias independientes de esperanza
matematica igual a cero, depende del método y el equipo con el que se realizan las
observaciones. En cambio, la sefal corresponde a cantidades aleatorias dependientes de media
cero que no se relacionan con el método y el equipo. Los componentes de la sefial estan
asociados con factores externos, mientras que el ruido es interno al instrumento de medicion.

(Sevilla, 1987).

v=r+s (5)

Donde:

v: es el residual.

r: es el ruido.

s: es la senal.

Modelo general de Minimos Cuadrados Colocacién

La colocacién de minimos cuadrados es una herramienta matematica que fue
desarrollada por T. Krarup y H. Moritz. Esta técnica utiliza informacion estadistica de los propios
datos para segregar la sefal y el ruido y para estimar los parametros. El propdsito principal de la
colocacion es predecir cantidades de senales donde no se han realizado mediciones, el objetivo
secundario es filtrar el ruido de las observaciones y el tercer objetivo es estimar parametros

desconocidos que definen el modelo matematico (Ruffhead, 1987).

El modelo general de Minimos Cuadrados Colocacion es un caso general de minimos

cuadrados y al ser un modelo matematico esta constituido por un modelo funcional y un modelo
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estocastico (Sevilla, 1987), ademas permite modelar las distancias residuales de una superficie
de tendencia empleando las distancias entre un nuevo punto y los puntos utilizados en la
formacion de la superficie de tendencia (Kavzoglu & Saka, 2005). La caracteristica de la
colocacion que la diferencia del método de estimacion por minimos cuadrados es la adicién de

senales al modelo funcional.

La teoria de la colocacién supone una media cero y utiliza la funcién de covarianza, que
describe la similitud, como estadistica principal. El procedimiento de colocacién supone que el
ruido no tiene correlacion, de modo que la covarianza del ruido entre las mediciones es cero.

(Olusegun, 2018).

En la Figura 7, los puntos azules corresponden a las observaciones que estan
compuestas por sefal y ruido. La linea verde es el modelo funcional que fue obtenido por
regresion lineal y la linea roja es la funcién determinada por regresion después de haber realizado

el filtrado (eliminacién del ruido) de las observaciones.

Figura 7

Funcién obtenida a través del modelo general de Minimos Cuadrados Colocacién

1: Medida ——>» ____Ruido

Regresidn F(x,y)
Superficie de tendencia

Regresion y Filtrado
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Modelo funcional
El modelo funcional relaciona los parametros con los observables incluyendo constantes

de ser necesario por medio de las relaciones matematicas entre las variables involucradas.

AX+ L=V (6)

Donde:

L: son las observaciones.

A: son los coeficientes del modelo.

X:son los parametros.

V:son los residuos.

Reemplazando la ecuacion (4 ) en la ecuacion ( 6 ) se obtiene:

AX+L=s+r (7)
Entonces, la determinacion de los parametros x es un problema de ajuste, la
determinacion de la sefial z en puntos distintos a los de observacién es una prediccion y la

eliminacion del ruido es un problema de filtrado (Sevilla, 1987).

Ajuste por minimos cuadrados colocaciéon

El modelo matematico puede escribirse como:

Ly = F(Xp) (8)

Donde:

L,: son las observaciones ajustadas.

F: es un conjunto de funciones.

Los valores observados no coinciden con L, , esta diferencia es el residual (Luna, 2017), por lo

tanto:
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Ly=L,+V (9)

Donde:
Ly: son los valores observados.
Para el ajuste con minimos cuadrados:

X =ATA)ATL (10)

Donde:

X: coeficientes obtenidos del ajuste (regresion lineal).
A: es la matriz de disefio o de coeficientes del modelo.
L: observaciones.

Modelo estocastico
El modelo establece las caracteristicas estocasticas de las variables aleatorias

involucradas en el modelo funcional (Sevilla, 1987). La matriz varianza-covarianza esta dada por:

(11)

o
Il
<

ﬂ

La matriz de covarianza C,, de las observaciones se descompone en matrices de

covarianza de sefal Cg, C,, y de ruido C,, y cruzadas C,, Cs, y C,,- de la siguiente forma:

CSS Csz Csr ( 12 )
Cm; = Czs sz Czr
Crs Crz G

Debido a que la sefal y el ruido son variables sin correlacién, los términos con

covarianzas cruzadas son igual a cero.

Css Csz O (13)
Cop =|Czs Czz O
0 0 C,

Luego, si se considera las observaciones I, como C, = 0, resulta:
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Cyp=Co+Cqr=0C (14)
Donde:

C: es la matriz de covarianza de las observaciones.

C,s: es la matriz de covarianza de la sefial en los puntos de observacion.

C,: es la matriz de covarianza del ruido en los puntos de observacion.

Matriz de covarianza empirica. Para obtener una estimacién empirica puntual de la
funcién covarianza se considera un intervalo de distancia Ad y se determinan grupos de
amplitud creciente donde se clasifican los datos (Sevilla, 1987). Los valores puntuales para
cada distancia se calculan mediante la formula:

d, = (2k + 1)Ad k=0,1,.. (15)
Donde
Ad: es el intervalo de distancia entre los puntos de observacion.

Se considera el siguiente intervalo para calcular los valores de covarianza:

dk—Ad<DlStU<dk—Ad C0ni<j (16)

El valor de la covarianza es el promedio de las covarianzas dentro del intervalo.

1
€ =2 ) iV, (17)

Para calcular la covarianza en el mismo punto (varianza), se utiliza:

n
1 5 (18)
JOREY(
n 3
L
Una vez obtenidas los valores de covarianza, se representan graficamente cada intervalo
de distancia del area de muestreo con sus valores de covarianza y mediante regresion lineal se
busca la funcién de covarianza que mejor se ajuste a los puntos. La funciéon de covarianza
obtenida servira para obtener los elementos de las matrices covarianza C y C,;. Dado que las

sefales en los puntos de prediccion y las sefales en los puntos de observacion tienen
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propiedades estadisticas idénticas, sus covarianzas estan determinadas por la misma funcién de
covarianza. La colocacion de minimos cuadrados depende fundamentalmente del tipo de funcién

de covarianza utilizada (Olusegun, 2018).

La precision de las medidas es utilizada para obtener la matriz de covarianza del ruido:

Crr = 0021 (19)

Donde:
0o2: es la varianza de la unidad de peso de las observaciones.
I: es la matriz identidad.

Entonces, la matriz de covarianza de las observaciones se puede expresar como:

C=Cs+Crr=C(d)+05%+1 (20)

Y en su forma matricial

C0) C(d1p). Cldim)] [00> O .. (21)

0]

A c(d c) .. Ccd [ 0 o,2.. O]
Cay) = () CO) - Cllm] ] O oot O]
Cldm) Cldam). CO L Lo 0. 02 |

Segun la ecuacion ( 21 ) las covarianzas entre puntos distintos i #j consideran solo la

sefal, mientras que las varianzas en el mismo punto miden sefal y ruido.

Prediccion de la sefial completa
La solucién de los parametros se resuelve con la ecuacion de minimos cuadrados solo
que se reemplaza la matriz de peso por la matriz de covarianza empirica.
A~ -1 ~
Xuce = (ATCA) " (ATC  Lycc) (22)

Donde:

Xucc: es la matriz de pardmetros ajustados mediante colocacién minimo cuadratica.
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C: es la matriz de covarianza empirica de las observaciones.
Lycc: es el vector de observaciones de colocacion minimo cuadratica.
Las senales de las observaciones se calculan con:

s=C,C v (23)

Las sefales para cualquier otro punto que no se ha observado es:

z = CpC ™ vycc (24)
Con la matriz de la sefal de los puntos observados, se obtienen observaciones a las que

se les ha realizado el filtrado, expresadas en el vector Ly ¢ -

Lycc =La+s (25)
Finalmente, para la prediccion en puntos no muestreados se emplean los valores de la

sefial z y los valores de las observaciones del modelo matematico.

L,=Ly+2z (26)

Donde:
L,: prediccién en los puntos no muestreados

Intervalo de confianza para el 95%
Una variable aleatoria con una distribucion normal estandar se encuentra en el intervalo

[-1.96,1.96] con una probabilidad de 0.95 (Diaz, 2002).

1960, __ 190 (27)
— m m
VN SN/

my

Donde:

m,: es el valor esperado de la prediccion.

o,: €s la desviacion estandar.
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La varianza esta dada por:

62,=C(0)—cT*xC1xc (28)

Donde:
€(0): es la matriz de covarianza cuando la distancia d=0 (varianza), es decir en el mismo punto.

C: es la matriz de covarianza entre los valores observados, es decir C;; que es la matriz

covarianza de la sefal.
c: es la matriz de covarianza entre los valores observados y no observados, es decir C,;.

Cokriging

El analisis multivariado Cokriging es un estimador lineal insesgado util para realizar la
prediccion espacial del valor de una variable regionalizada considerando los datos de esta
variable y de otras variables secundarias correlacionadas entre si, la estimacion sera una
combinacion lineal ponderada de los datos con una esperanza nula (insesgo) y una varianza
minima (Emery, 2013). En esta técnica la informacién de una o mas variables secundarias se
utilizan para reducir la varianza de prediccion de la variable principal. Una variable regionalizada
es aquella medida en el espacio de forma que presente una estructura de correlaciéon (Giraldo R.

, 2020).

Cokriging presenta ciertas ventajas sobre Kriging que trata solo una variable
regionalizada, tales como, reduccion de costos y adquisicion de predicciones con alta precision
debido a la correlacion existente entre las variables, la misma que se mide mediante el empleo
de variogramas cruzados entre las distintas variables (Giraldo R. , 2020). Para obtener
predicciones exitosas con Cokriging, se debe procurar la existencia y unicidad de la solucién,
para lo que es necesario evitar la presencia de datos duplicados y que las variables sean
linealmente independientes en los sitios con datos, es decir, que no estén ligadas por una relacion

lineal (Emery, 2013).
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La aplicacion mas comun de Cokriging es cuando una covariable es mas barata de medir
y, de manera que se ha muestreado de forma mas densa que la variable objetivo. ElI Cokriging
Ordinario examina las relaciones espaciales entre dos o mas variables determinando su
corregionalizacion que en caso de que exista se puede utilizar la informacion espacial de las
variables auxiliares para mejorar las predicciones de la variable principal empleando cokriging

(Wang, Zhang, & Weidong, 2013).

Semivariograma

El semivariograma es una herramienta geoestadistica que permite visualizar, modelar y
explorar la autocorrelacion espacial de una variable regionalizada, es una medida de la
semivarianza entre los pares de datos que se encuentran separados a una opti, la cual puede
ser analizada de forma global o en una direccién particular (Armstrong & Carignan, 1997).

La forma del semivariograma esta determinada por tres parametros:

Efecto Pepita: Representa una discontinuidad puntual del semivariograma en el origen.

Meseta: Es la cota superior del semivariograma, se denota (C, + C;) cuando la pepita es

diferente de cero.

Rango: Corresponde a la distancia a partir de la cual dos observaciones son independientes,

también se interpreta como la zona de influencia.

Se conoce como semivariograma experimental al obtenido tomando en cuenta las
distancias promedio entre parejas de sitios dentro de cada intervalo y no a una distancia h
especifica, al ser calculado sélo para algunas distancias promedio particulares, es necesario la
aplicacion de modelos que generalicen lo observado en el semivariograma experimental a
cualquier distancia, para esto existen diversos modelos tedricos de semivarianza que pueden
ajustarse al semivariograma experimental, los mas comunes son: Esférico, Exponencial,

Gaussiano y Estable (Giraldo R. H., 2007).
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Figura 8

Semivariograma Experimental (SEMEXP) y Teérico (MODELO)
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Modelos Geoidales

Modelos Gravimétricos Mundiales EGM96 y EGM08

EGM96 es un modelo geoidal que posee una grilla de 15'x15’, es decir 25km x 25km
aproximadamente, que ofrece valores de ondulacién geoidal para cualquier punto sobre la
superficie terrestre que tenga coordenadas en el sistema WGS84. Si se combina la altura
elipsoidal entregada por WGS84 con la ondulacién geoidal de EGM96 se puede determinar la
cota ortométrica para los puntos de interés, que puede relacionarse con la cota referida al nivel
medio del mar, comunmente utilizada en distintos proyectos de ingenieria. EGM96 nacié para
satisfacer las necesidades que surgen frente el uso de GPS en cuanto a diferencias de elevacion

se trata (Yanez, 2000).

En el afio 2008 se pone a disposicion un nuevo modelo denominado EGM2008 con una
resolucion de 2.5'x2.5’, siendo este mas preciso, pero con una mayor demanda de recursos
computacionales. Uno de los principales objetivos del EGM2008 fue mejorar la precision en la

determinacion de alturas ortométricas. Sin embargo, por tratarse de modelos globales, no
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representan fielmente superficies mas pequefias siendo necesaria la generacion de modelos

geoidales locales (Gacitua, 2015).

Modelo geoidal geométrico de Ecuador Continental

Se trata de un modelo de prediccion de ondulacion geoidal local desarrollado por el
Instituto Geografico Militar para Ecuador Continental que se realizé empleando puntos en los que
se tenia datos de la altura elipsoidal y la altura nivelada. La interpolacién se efectué por medio
de unared neuronal artificial con funciones de base radial. La capa inicial constaba de 2 vectores,
uno para la latitud y otro para la longitud de los puntos empleados en el entrenamiento, la capa
oculta tenia 211 neuronas para el aprendizaje y la capa de salida poseia tenia una neurona cuya
salida fue la altura geoidal. Se utilizé el método supervisado para el aprendizaje y el algoritmo de

retropropagaciéon que esta basado en la correccion del error.

Se emplearon las coordenadas geodésicas de 833 puntos: 678 para la fase de
entrenamiento, 90 para evaluar el aprendizaje y 65 para determinar la capacidad de
generalizacion. Estos 65 puntos fueron considerados como puntos de control para evaluar las
predicciones obtenidas con la red neuronal debido a que en estos puntos ademas de conocer las
coordenadas obtenidas con GPS, también se conocian los valores de altura nivelada y aplicando
la ecuacion ( 1) se conocia la altura geoidal en cada punto. El error medio de la prediccién de las
alturas geoidales fue de 0.02 m, con una desviacion tipica de 0.13 m y un valor maximo de 0.33
m. De esta manera, se concluyé que en la zona de estudio se puede llegar a tener errores

menores de 40 cm (Acurio & Tierra, 2016).

Validacion Cruzada

Segun Giraldo R. H., (2007), es el método mas utilizado para evaluar la bondad de ajuste
del modelo de semivariograma elegido con respecto a los datos muestrales y por ende de las
predicciones obtenidas, el cual consiste en eliminar uno de los n puntos muestrales, para luego

con los n-1 restantes y el modelo de semivariograma escogido, predecir el valor de la variable en
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estudio del punto removido, mientras la diferencia entre el valor observado y el valor predicho

sea pequenfa, existe un aumento en la efectividad de la prediccion.

El proceso se repite en forma secuencial con cada uno de los puntos muestrales para
finalmente obtener un conjunto de n “errores de prediccion”, a este conjunto de residuales se le
aplica diversos indicadores estadisticos que miden la calidad de la estimacién, como el error
cuadratico medio (RMSE) para facilitar la comprension de los valores obtenidos y tomar una

decision adecuada (Palacios, 2019).

Una forma descriptiva de hacer la validacién cruzada es mediante un grafico de dispersion
de los valores observados contra los valores predichos. Si la nube de puntos se ajusta mas a
una linea recta que pasa por el origen, mejor sera el modelo de semivariograma utilizado (Giraldo

R. H., 2007).
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Capitulo Ill. Metodologia

Obtencion de datos

La informacion utilizada en este estudio se recopilé del proyecto “Levantamiento
topografico Lidar e implementacién de red geodésica en la zona de Influencia del Complejo
Hidroeléctrico Paute Integral” realizado por el Consorcio CINARQ-KAWSUS-GEOCAM,
mediante un contrato con la Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC-EP y la Unidad de
Negocio Hidropaute, en el 2019; el cual fue realizado con el objetivo de monitorear las zonas
inestables identificadas en el area de estudio, donde se ha determinado la existencia de un alto
riesgo de deslizamientos que podrian afectar directamente a la infraestructura y operacion de las

centrales hidroeléctricas.

Los datos proporcionados constan de un elenco de coordenadas geodésicas, cartesianas
globales (XYZ), UTM y PTL-LTM con su respectiva altura elipsoidal, correspondientes a los 22
puntos que conforman la red de control principal y los 191 puntos seleccionados para monitoreo
ubicados dentro de los 21 poligonos determinados por CELEC-EP como zonas de inestabilidad,
todos obtenidos a través de posicionamiento satelital GPS (GNSS). Ademas, se conté con los
valores de altura de los vértices de la red geodésica y bancos de nivel, obtenidas mediante

nivelacion geométrica.

Para la elaboracion de este proyecto se tomaron inicialmente el total de 60 datos
conformados por los 22 vértices de la red geodésica principal y los 38 bancos de nivel, sin
embargo, tras realizar el analisis exploratorio de los datos, se realizo el filtrado de los mismos
para eliminar aquellos considerados atipicos y determinar los puntos para validacién tomando
los que se encuentran mas proximos entre si, como resultado se obtuvo una nueva base de datos

con 51 puntos para la generacion del modelo y 4 para la validacion.
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Datos de posicionamiento GNSS

Se obtuvieron 60 datos de posicionamiento GNSS que poseian altura nivelada: 22 puntos
correspondientes a los vértices de la red geodésica de control principal denominados con las
siglas PRCP (Punto de Red de Control Principal), desde el PRCP-01 hasta el PRCP-22 junto con
sus monografias; 34 puntos correspondientes a los bancos de nivelacién denominados BN y 4
puntos de liga denominados PL, todos los puntos pertenecen al proyecto realizado para la
Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC-EP. Se determinaron las coordenadas geodésicas de
los vértices de la red geodésica del proyecto a través de posicionamiento satelital GNSS con el
método estatico diferencial post-proceso. Se utilizaron receptores geodésicos GNSS doble
frecuencia con los siguientes parametros: angulo de enmascaramiento mayor o igual a 15°,
numero de satélites minimos enganchados mayor o igual a 8, PDOP menor o igual a 3 e intervalo

de grabacién de 5 segundos (CINARQ-KAWSUS-GEOCAM, 2019).

En la primera etapa de observacién de la red geodésica del proyecto se dieron
coordenadas a tres puntos extremos de la red geodésica del proyecto a través de dos estaciones
de enlace a la red nacional mas cercanas al proyecto con un tiempo de rastreo de 5 horas. Las
estaciones fueron CUEC y ALEC que estan ubicadas en las ciudades de Cuenca y Alausi
respectivamente y que pertenecen a la red GNSS de monitoreo continuo del Ecuador - REGME.
En la segunda etapa de observacion de la red geodésica se determinaron las coordenadas de
los demas vértices de la red local a partir de las coordenadas de los puntos obtenidas en la
primera etapa. Se utilizaron 6 equipos GNSS y el tiempo de rastreo por sesion fue de

aproximadamente 2 horas y 30 minutos.

Se consideraron 2 criterios estadisticos de aceptacion de calidad 0.005 m + 1 ppm para
precision horizontal y 0.010 m + 2 ppm para precision vertical en el procesamiento de las lineas

base. Para el ajuste de la red, se utilizo la técnica de procesamiento multiestacion — multisesion.
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Las coordenadas cartesianas geocéntricas de los vértices de la Red, estan referenciadas al

marco ITRF014 y a la época ti= 2019.638.

La georreferenciacion de los bancos de nivelacién se realizé con la misma metodologia y
parametros que se siguieron para la georreferenciacion de los veértices de la red geodésica de
control principal, solo que adicionalmente se utilizaron tripodes para la instalacién de los

receptores GNSS, y el tiempo de rastreo fue de una hora.

Datos de altura nivelada

La nivelacion geométrica de primer orden fue indispensable en este proyecto para poder
determinar de manera precisa la cota de los hitos de la red principal, llevandose a cabo la
denominada nivelacion geométrica compuesta que consiste en obtener el desnivel entre dos
puntos colocando mas de una estacion entre ellos. Adicionalmente, se empled el método de linea
de nivelacion doble que consiste en recorrer el camino dos veces, obteniéndose una linea de

nivelacion de ida y otra de vuelta.

El tipo de linea de nivelacién utilizada fue cerrada, tomando como dato de partida la cota
de la placa XVII-L7-36A del IGM, ubicada en el parque central de Palmas y tuvo una extension
de 160 km en la que se establecieron 38 bancos de nivel, esta linea de nivelacién se dividié en
4 sublineas para facilitar la ejecucion y control de la misma. Los Puntos de Liga (PL’s) tuvieron
+/- 1.00 a 2.00 kilébmetros de longitud y los Bancos de Nivel (BN’s) se ubicaron cada cinco

kildmetros.

Como se trata de una nivelacion de alta precision, las tolerancias exigidas son
+4mm(Vk), siendo k la distancia en kildmetros. Las lineas de nivelacion se encuentran referidas
al datum vertical oficial del pais, que tiene origen en el nivel medio del mar y esta materializado
a través del mareografo de la Libertad, ubicado en la provincia de Santa Elena (Canizares, Tierra,

& Leiva, 2015).
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Método de Minimos Cuadrados Colocacién

El método de Minimos Cuadrados Colocacién generalmente se realiza en tres fases:
determinacion de la tendencia, calculo de las covarianzas experimentales y prediccién de las
sefales en los puntos de estimacion (Doganalp & Zahit, 2015). Los procesos fueron

automatizados en Matlab.

Anadlisis Exploratorio de Datos

El objetivo del Analisis Exploratorio de Datos (EDA) es descubrir patrones en los datos
que permitan a los investigadores construir modelos mentales enriquecidos del fenomeno que
se estda examinando (Behrens, 1997). También se caracteriza por el uso de herramientas o

técnicas que poseen carga visual o grafica (Parra, 2002).

Al extraer algunos estadisticos de los 60 datos de ondulacion geoidal se obtiene
informacion como que el rango de las observaciones es de 2.3594 metros. La media y la mediana
tienen valores cercanos 23.0580 metros y 23.0395 metros respectivamente. El coeficiente de
variacion es de 2.1%, existiendo baja variabilidad en los datos. El coeficiente de asimetria es

negativo que indica que la distribucion que se extiende hacia valores inferiores a la media.

Tabla 2

Resumen estadistico de ondulacién geoidal en el area de estudio

Parametro Medida
Media (m) 23.0580
Rango (m) 2.3594
Desviacién estandar (m) 0.4896
Coeficiente de variacién 2.1234
(%)

Asimetria -0.2168
Minimo (m) 21.6314
Primer cuartil (m) 22.8102

Mediana (m) 23.0395
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Parametro Medida
Tercer cuartil (m) 23.3825
Maximo (m) 23.9908
Numero de datos 60
Rango intercuartil (m) 0.5723
Valores atipicos (m) 21.6314

En el diagrama de caja en la Figura 9 se observa un valor atipico que aparece como un
signo + rojo y su valor es mas de 1.5 veces el rango intercuartil desde la parte inferior del cuadro.
Se observa que la distribucion presenta sesgo a la derecha porque el area del rectangulo superior
es mayor que el area del rectangulo inferior, de manera que los datos con valores inferiores a la

mediana se encuentran menos dispersos que los valores superiores a ella.

Al menos el 75% de los datos de ondulacién geoidal tienen valores superiores a 22.8102
metros. El bigote superior es mas corto que el inferior; por ello el 25% de los datos mas altos de
ondulacién geoidal estan mas concentrados que el 25% de valores mas bajos de ondulacién

geoidal.

Figura 9

Diagrama de caja de la ondulacion geoidal en la zona de estudio
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El histograma representado en la Figura 10 muestra que la distribucion esta cargada de
valores inferiores a la media y se evidencia la presencia del valor atipico en la distribucién que

ya se habia presentado en el diagrama de caja.

Figura 10

Histograma de la ondulacion geoidal muestreada en la zona de estudio
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Se observa un comportamiento estacionario de los datos de acuerdo al analisis de los

graficos de dispersion (Figura 11) porque la media permanece constante en la zona de estudio.
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Figura 11

Grafico de dispersion Longitud-Ondulacion geoidal
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Figura 12
Grafico de dispersion Latitud-Ondulacion geoidal
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Depuracion de datos
Uno de los métodos mas eficientes para interpolar la ondulacion geoidal es la técnica de

interpolacion de superficies basada en una aproximacion polinomial, de manera que la
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ondulacién geoidal en un punto desconocido se puede evaluar sustituyendo sus coordenadas

(Zhong, 1997).
Modelo 1: x grado 1, y grado 1

f(x,y) =p00+pl0*x+p0lx*y (29)

Modelo 2: x grado 1, y grado 2

f(x,y) =p00 + pl0 xx + p01 *y + pll *xx xy + p02 * y? (30)
Modelo 3: x grado 1, y grado 3
f(x,y) =p00+pl0*x + p0l*xy +pllxx*y +p02 * y? + pl12 = x * y% + p03 (31)
Modelo 4: x grado 1, y grado 4
f(x,y) =p00+pl0*x + p0l*xy +pll*xx*y +p02 *y? + pl2 xx xy2 +p03  (32)
*y3 +p13 *xx xy3 + p04 * y*

Donde:

f(x,y): es la ondulacién geoidal en un punto de interés.

x: es la longitud.

y: es la latitud.

p00,p10,p01,p11,p02,p12,p03,p13,p04: son coeficientes del modelo matematico.

Se empled la herramienta cftool de Matlab R2020 para visualizar el mejor modelo
polinomial que se ajustaba a los 60 datos, que fue el modelo 3, x grado 1, y grado 3 (ver Tabla
3). No obstante, se visualizé que cinco puntos se alejaban mucho de la superficie modelada
(Figura 13) por lo que se procedié a descartar los cinco puntos de menor valor de ondulacion

geoidal: BN-C, BN-B, PRCP-01, BN-A y PRCP-11.
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Estadisticos de cada modelo matematico con 60 datos
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Modelo

RMSE

R2

Observacion

Modelo 1
Modelo 2
Modelo 3
Modelo 4

0.3989
0.3808
0.3152
0.3137

0.3588
0.4362
0.6277
0.6451

La ecuacioén esta mal condicionada.

Figura 13

Ajuste de curva a los 60 datos segtin el modelo 3 con la aplicacién Curve Fitting
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Posteriormente, se graficé la posicidn de los puntos y se observd que existian cuatro

pares de puntos muy proximos entre si, por lo cual se procedié a descartar uno de los dos puntos,

escogiendo aquel que esta mas al sur. Esto se realizd con el objetivo de que, a futuro, al buscar

la funciéon covarianza, el promedio de los valores de distancia de separacién h entre las

ubicaciones de las observaciones no sea afectado por distancias de separacién h muy cortas.
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Los cuatro puntos escogidos para no participar en el modelo fueron: PRCP-05, PRCP-12, PRCP-

17 y BN-16 y se los emplearon para validar el modelo.

Figura 14

Identificacién de los puntos més cercanos en el conjunto de datos
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En total en la depuracion de los datos se descartaron 9 puntos de las 60 iniciales: BN-C,

BN-B, PRCP-01, BN-A, PRCP-11, PRCP-05, PRCP-12, PRCP-17 y BN-16.

Seleccion del modelo matematico
Nuevamente se utilizé la herramienta cftool para obtener los graficos de los modelos
polinomiales que se ajustan a los 51 puntos, es decir después de haber eliminado 9 puntos de

los 60 puntos iniciales.
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Figura 15

Modelo matematico 1 con 51 datos
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Figura 16

Modelo matematico 2 con 51 datos
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Figura 17

Modelo matematico 3 con 51 datos
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Figura 18

Modelo matematico 4 con 51 datos
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Para elegir el mejor modelo matematico para los 51 datos se consideraron los estadisticos
de: el error cuadratico medio (RMSE) y el R cuadrado (R?), ademas del acondicionamiento del
modelo. Como se evidencia en la Tabla 4, el modelo 4 presenté el mejor RMSE y R?; no obstante,
se descartd porque la ecuacién estaba mal condicionada, es decir que pequeias alteraciones en
los coeficientes pueden ocasionar grandes cambios en las soluciones (Stephenson, 1982). El
modelo 1 presenté un valor de R? mas bajo y un valor mas alto de RMSE. Por otro lado, los dos
modelos 2 y 3 tuvieron iguales valores de RMSE vy similares de R2. Es asi que se escogio el

modelo 2: x grado 1, y grado 2, debido a que comparandolo con el modelo 3, tiene un menor
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numero de parametros y segun Zhong (1997) cuantos menos parametros existan en el modelo,
menores son las varianzas de las estimaciones de los parametros. Por otra parte, al comparar
los valores de la Tabla 3 y la Tabla 4 se puede observar que existe mejor RMSE y R? en todos

los modelos con 51 datos que en los modelos con 60 datos.

Tabla 4

Parametros estadisticos de cada modelo matematico con 51 datos

Modelo RMSE R? Observacion
Modelo 1 0.1438 0.8825
Modelo 2 0.1058 0.9391
Modelo 3 0.1053 0.9423
Modelo 4 0.1050 0.9452 La ecuacion esta mal condicionada.

Posteriormente, se obtuvieron los valores de los parametros del modelo matematico
empleando la herramienta Regresion del grupo de herramientas de analisis de datos en Excel.
El analisis de regresion lineal emplea el método de minimos cuadrados para ajustar una linea al

conjunto de observaciones.

Tabla 5

Parametros del modelo matematico 2

Parametro Valor

p00 -7535.1200
p10 -96.4204
pO1 -2663.5182
p11 -34.0144

p02 0.8869
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Calculo de la funcion covarianza empirica de la senal

El siguiente paso fue determinar una funcion de covarianza local adecuada, que
represente las caracteristicas estocasticas del campo de gravedad en esta region de estudio,
para lo cual primero se determind vector de separacion h que describe la medida de proximidad

de los datos (Mejia, y otros, 1999).

Se emplearon 8 intervalos considerando la cantidad de 51 datos de ondulacion geoidal.
Es asi que se obtuvo una distancia promedio h=0.0102288 grados sexagesimales, después se
realizaron 200 incrementos y 200 decrementos de 0.0001 grados en torno al valor de amplitud
creciente h para obtener un h éptimo que produzca la menor dispersion del nUmero de pares en
cada intervalo formado tomando como indicador la desviacién estandar del numero de pares en
cada intervalo. En la se aprecia que el h 6ptimo se obtuvo en el ciclo 387, obteniendo una
desviacion estandar de 22.2064 grados sexagesimales que es el minimo valor de este indicador
antes de que en el siguiente ciclo la desviacion estandar comience a aumentar. En cambio, en
la Figura 19 se presenta el numero de pares que se obtuvo en cada intervalo construido a partir

del h 6ptimo= 0.0288288.

Figura 19

Obtencién del h éptimo
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366 0.0287267713003446 22.8781711307026
I387 0.0288287713003446 22.206417991202ﬂ
388 0.028%28771300344¢6 22.4240782578523
369 0.029%0287713003446 23.5671532919382
390 0.0291287713003446 23.6639418268384
391 0.0292287713003446 23.9817639051009
392 0.029%3287713003446 25.150€177146521
393 0.0294287713003446 24.9624718327332
ft 204 N N2G5287712NNA4A 24 A203INAAAAGND
<




62

Tabla 6

Numero de pares de cada intervalo formado con h 6ptimo = 0.0288288

Intervalo  Numero de pares

(O,h] 138
(h,2h] 208
(2h,3h] 165
(3h,4h] 163
(4h,5h] 144
(5h,6h] 160
(6h,7h] 141
(7h,8h] 156

El valor de h 6ptimo se reemplaza en Ad y aplicando la ecuacién ( 15 ) se obtiene d,, que
es el valor puntual para cada distancia. Luego, se obtuvo la covarianza empirica C segun la
ecuacion ( 17 ) para cada intervalo y para d = 0 segun la ecuacion ( 18 ) como se muestra en la

Tabla 7.

Tabla 7

Covarianzas empiricas de ondulacion geoidal calculadas en 51 puntos del area de estudio

k Intervalo d C
0.0000 0.0101
0 ( 0.0288 - 0.0144 ] 0.0144 0.0013
1 ( 0.0577 - 0.0432 ] 0.0432 -0.0004
2 ( 0.0865 - 0.0721 ] 0.0721 -0.0025
3 ( 01153 - 0.1009 ] 0.1009 -0.0012
4 ( 01441 - 01297 ] 0.1297 0.0009
5 ( 01730 - 0.1586 ] 0.1586 0.0015
6 ( 0.2018 - 0.1874 ] 0.1874 0.0001
7 ( 0.3004 - 0.2162 ] 0.2162 -0.0009
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Luego, con los valores de y de covarianza empirica se buscd una funcién que se ajuste
a los datos, para lo cual se utilizdé la herramienta cftool de Matlab probando 8 modelos

polinomiales:
Modelo 1: x grado 1

f(x) =plxx+p2 (33)

Modelo 2: x grado 2

f(x) =pl*x?+p2xx+p3 (34)

Modelo 3: x grado 3

fx) =pl*xx3+p2xx?+p3*x+p4 (35)

Modelo 4: x grado 4

fx) =pl*xx* +p2*x3+p3*x?+pd*x+p5 (36)

Modelo 5: x grado 5

f(x)=plxx®+p2*+x*+p3+x3+p4*x?+p5+x+p6 (37)

Modelo 6: x grado 6

f(x)=plxx®+p2*x°+p3*x*+p4*x3+p5*x2+p6*x+p7 (38)

Modelo 7: x grado 7

FOO) =pl*xx7 +p2xx®+p3*x°+p4*x*+p5*x3 +p6*x%+p7*x+p8 (39)

Modelo 8: x grado 8

fO)=plxxB+p2*x7 +p3+x® +pd*x5+p5+xx* +p6+x3+p7+x2+p8x (40)
x +p9

Donde:

f(x): es la covarianza
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x: s h que es distancia promedio de separacion entre las observaciones del intervalo
p1,p2,p3,p4, p5,p6,p7,p8, p9: son coeficientes del modelo matematico

Los puntos negros corresponden al promedio de los valores de covarianza en cada

intervalo, mientras que la linea azul es el modelo funcional de la covarianza empirica.

Figura 20

Funcién covarianza polinomial de orden 1
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Figura 21

Funcién covarianza polinomial de orden 2
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Figura 22

Funcién covarianza polinomial de orden 3
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Figura 23

Funcién covarianza polinomial de orden 4
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Funcién covarianza polinomial de orden 5

Figura 25

Funcién covarianza polinomial de orden 6
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Figura 26

Funcién covarianza polinomial de orden 7
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Figura 27

Funcién covarianza polinomial de orden 8
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Después de la comparacion de los 8 modelos matematicos se determiné que el modelo
de ajuste polinomial de orden 8 no es valido debido a que la ecuacién estd mal condicionada.
Por otro lado, el modelo que se escogi6é para modelar la covarianza empirica fue el modelo de
ajuste polinomial de grado 4 ya que es el que posee menos parametros en comparacion con los

modelos que superan el 0.90 de R?, ademas de un valor bajo RMSE.
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Estadisticos de cada modelo matemaético que se ajusta a la covarianza empirica

Modelo RMSE R? Observacion
Modelo 1 0.003461 0.2127
Modelo 2 0.003078 0.4663
Modelo 3 0.001674 0.8685
Modelo 4 0.001427 0.9235
Modelo 5 0.001582 0.9295
Modelo 6 0.001155 0.9750
Modelo 7 0.0006026 0.9966
Modelo 8 0.0000000 1 La ecuacion esta mal condicionada.
Tabla 9
Parametros del modelo 4
Parametro Valor
p1 61.534964
p2 -35.710368
p3 6.919328
p4 -0.494899
p5 0.009140

La matriz de covarianza de la sefial se obtuvo aplicando los parametros del modelo 4 a

los valores de la matriz de distancias.

Calculo de Ia funcién covarianza del ruido

La matriz de covarianza del ruido se forma conociendo la precision de las medidas de

ondulacién geoidal aplicando la ecuacién ( 19 ). En este caso, se aplicé el método de prueba-

error y se llegd a determinar que el valor de 0.1 para varianza del ruido es el que genera menor

RMSE en las predicciones de los puntos de validacion.
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Filtrado de las observaciones

A continuacion, se aplicé la férmula para calcular los valores estimados de las sefiales
correspondientes a las observaciones, para después llevar a cabo el filtrado en los puntos de
observacioén, mediante la ecuacion ( 25 ) con el objetivo de eliminar el ruido, lo que es de utilidad

en la obtencion del vector Ly, .. de sefales completas.

Ajuste del modelo matematico por Minimos Cuadrados Colocacion

Una vez calculado el vector de observaciones filtradas, se suma con el vector de
pronostico extraido del analisis de residuales obtenido mediante la herramienta Regresion del
grupo de herramientas de Analisis de datos en Excel, para calcular el vector Ly de sefiales
completas que conjuntamente con el arreglo de minimos cuadrados, correspondiente al modelo
polinomial del modelo 2, x grado 1, y grado 2, permiten obtener los coeficientes utilizados para

realizar la prediccion.

Figura 28

Modelo matematico por Minimos Cuadrados Colocaciéon
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Tabla 10

Parametros del modelo matematico 2 por Minimos Cuadrados Colocacion

Parametro Valor

p00 -7944.812785
p10 -101.604924
pO1 -2818.250701
p11 -35.962684
p02 0.596016

Predicciéon de valores de ondulacién geoidal

Para predecir los valores de ondulacién geoidal de los 9 puntos de validacion, 5 puntos
tomados en campo y los 4 puntos que no fueron tomados en cuenta como datos en el modelo,
se calculd la matriz de distancias entre los 51 puntos de observacion y cada punto que se desea
predecir, luego se calcul6 la matriz de covarianza de la sefial en los puntos a predecir empleando

el modelo de ajuste polinomial de orden 4.

Finalmente, para la prediccion de la ondulacién geoidal en los puntos de validacion, se
emplearon los valores del vector de senales y los valores de los parametros ajustados mediante

colocacion de minimos cuadrados aplicando la ecuacion ( 33 ).

Representacion grafica del modelo de ondulaciéon geoidal
Para la obtencién de un mapa de alturas geoidales de la zona de estudio se gener6 un
archivo raster, por lo que el primer paso fue definir la resolucion espacial del modelo, con el fin

de que no se sobrestime o subestime la funcionalidad del modelo de prediccion.

Cuanto mas densos sean los puntos de observacion, mayor sera la escala del mapeo.
Una regla cartografica en el mapeo de suelos, es que debe haber al menos una (idealmente
cuatro) observacién por 1 cm? del mapa (Avery, 1987, como se citd en Hengel, 2005). Otro criterio

es que la resoluciéon de la cuadricula también se puede relacionar la distancia entre los puntos
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muestreados, es asi que la resolucion de la cuadricula debe ser como maximo la mitad del
espacio promedio entre los pares de puntos mas cercanos (Boots &Getis, 1988, como se cito en
Hengel, 2005). Para este caso, se ha usado la metodologia de Hengl (2005) para lo cual se toma
el numero intermedio de 2.5 observaciones por 1 cm y se combina con la regla general de 0,5

mm por la escala del mapa, se obtiene la férmula:

A (41)
Resolucion = 0.0791 = N

Donde:
A: es el area de la zona de estudio en m?.
N: es el numero total de puntos.

Con un area de estudio de 150322667.342m? y con 51 puntos de muestreo aplicando la
ecuacion ( 41 ) se obtuvo un tamano de pixel de 136 m equivalente a 0.0012252 grados
sexagesimales, dado que cada grado es equivalente a 111 km en el ecuador (Pilar, 2008).
Después, se generd una grilla ingresando a la pagina web del ICGEM y en la seccién de Servicio
de Calculo se escogio la opcion Rejillas Regulares. Se realizo la seleccidn de cuadricula tomando
en cuenta los limites de la zona de estudio y un paso de cuadricula de 0.0012252 grados. Se
descargé el archivo con los puntos de la cuadricula que pasaron a ser los puntos de prediccion
para ingresarlos en el programa de Matlab. Una vez que se obtuvieron las predicciones de alturas
geoidales por el método de Minimos Cuadrados Colocacién se generé un archivo en formato .csv
con informacioén de longitud, latitud y ondulaciéon geoidal de los puntos que se predijeron. Se
cargo el archivo .csv en ArcMap 10.5 y se lo export6 como un archivo vectorial tipo punto
finalmente fue transformado a un archivo raster con el tamafo de pixel antes calculado,

finalmente se recortd de acuerdo a la forma de la zona de estudio.
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Cokriging Ordinario

Para este método geoestadistico se tom6 como variable principal la ondulacién geoidal
calculada a partir de los datos de altura elipsoidal obtenidos mediante posicionamiento GNSS y
las alturas niveladas obtenidas mediante nivelacion geométrica. Para la eleccion de la variable
secundaria, primero se obtuvieron los datos de ondulacion geoidal de los modelos gravimétricos
EGMO08 y EGM96 y del modelo geoidal geométrico del Ecuador. Los datos utilizados en el método
geoestadistico Cokriging fueron los mismos 51 puntos empleados para modelar la ondulacion
geoidal con el método de Minimos Cuadrados Colocacion, los cuales fueron definidos a partir del

analisis exploratorio de los datos.

Obtencion de datos de ondulacién geoidal

Los datos de ondulacion geoidal de los modelos globales EGM08 y EGM96 fueron
descargados de la pagina web del Centro Internacional de Modelos Globales de la Tierra
(ICGEM) (Figura 29). Para ello, se seleccion6 la opcién Puntos definidos por el usuario en la
seccion Servicio de Calculo. Se ingresoé un archivo (.txt) con las coordenadas geodésicas (latitud,

longitud y altura elipsoidal) de los puntos seleccionados para este estudio.

Figura 29

Proceso de descarga de datos de ondulacion geoidal del modelo global EGM96

Calculo de funcionales de campo de gravedad en puntos definidos por el usuario

Puntos dennidos por el usuario

Archivo de paso bajo al truncar (suavemente) el modelo ( mas deisies )

Imciar cone susve:| 3% Grado Méxmo:| 340

Nota. Tomado de (Ince, y otros, 2019)
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A continuacion, se descargaron los resultados en un archivo (.dat) (Figura 30) para ser
importados a una hoja de calculo. Se realizd el mismo proceso para obtener la ondulacién geoidal

en los puntos de observacién con el modelo global EGM2008.

Figura 30

Descarga de resultados
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Iniclo de calculo: 2021-11-30T16:29.05 2542 mex_used. degree = 360 C20 del modelo detectado como i campo de gvavedad "o, fee" del archive /dawmode!snongumwegm% gfc — —
delrchivo: 50 de 60 puntos: 83.3 % -
Fin del calculo: 2021-11-30T16:29.09.470Z se generan los siguient 1 geoi da como resutado ol
Tiempo de calculo: 4s armrvo Idalﬂ/CSkImec1l61a74b4072985963d77:7r.at24beab1aZJbZd43cafg5eOGa§020532773/dam dat —_______EE =
Descargar resultados
Nota. Tomado de (Ince, y otros, 2019)
modelname Eéﬂﬂs IS
max_used_degree 360
tide_system tide_free
zero_degree_term included
refsysname WS84
max_degree_refpot 8
garefpot 3.98600441800E+14[m**3/5**2]
radiusrefpot 6378137 000 m
flatrefpot 480E-03  (1/298.
omegarefpot 7 29211500000E-05 1/s
topo_shm > for Bouguer anomaly and geoid

crust_density ==> for Bouguer anomaly and geoid
i > for Bouguer anomaly

-2.5690035830000
-2.8047618610000
longlimit_west 78.735730030000
longlimit_east

description of columns
1 identifier (from input)
2 longitude (from input)  [degree]

3 latitude (from input)  [degree] =
4 h_over_ell (from input) [meter] Ondulacion
..... geoidal
5 geoid [meter] h_anomaly_ell + Topo-Term

end_of_head
1

78.63248990  -2.65280439 2.672014E+03) [2.5556340738826 401
Datos  ingresados 2 -78.64087016  -2.69961941 2.570933+03] [2.507666843466€+01

; 2 3 -78.66128847  -2.72192022 2.445961€403] |2.4823975862926401
(longitud, latitud y 7P .75.676a0420 -2.73385931 2.438422+03| |2.468546592327E+01

altura elpisoidal) 5 -78.70721228  -2.75485035 2.3794456+03| |2.444367215296€+01
6 -78.68261645  -2.76422057 2.5394256+03] [2.440814857793€ 401
7 -78.66284136  -2.74868334 2.6253516+03| [2.457536155667E+01
8 -78.64933204  -2.72790574 2.449779E+03| |2.478958093726E+01
Linea 1, columna 1 100%  UNX () ute-8

Nota. Tomado de (Ince, y otros, 2019)
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Por ultimo, se obtuvieron las ondulaciones geoidales con el modelo geoidal local de
Ecuador continental desarrollado por el IGM. Se prepard un archivo con las coordenadas
geodésicas en formato .txt tal como se indicaba en la pagina del geoportal del IGM; sin embargo,
al ejecutar el proceso en linea no se obtuvieron resultados. Asi que, en su lugar, se descargo la
aplicacion de escritorio (Figura 32) que requiere tener instalado java en el equipo y puede
ejecutarse sin necesidad de estar conectado a internet, se escogio la opcion Archivo, se cargd
el archivo preparado y se hizo clic sobre Procesar archivo. Como resultado la aplicacion solicitd
un nombre y una ubicacion para que se guarde un nuevo archivo en el equipo. El nuevo archivo
contenia las coordenadas del archivo ingresado y una nueva columna con los valores de altura

geoidal calculados (Figura 33).

Figura 32

Aplicacién de escritorio para calculo de altura geoidal del Ecuador Continental

| £ Calculo de la Altura Geoidal del Ecuador Continental = X
| £/ Calculo de la Altura Geoidal del Ecuador Continental =

=] Consuilta de un archivo de puntos. =Ea

@m @m Esta herramienta permite calcular 1a allura geoidal de varios punies ingresades en un archivo .td, el mismo que debe ten
J | \ erlas siguientes caracteristicas:

= TR TRANSFORMAR LOS PUNTOS INGRESACCS €N
i f‘i“lhfflfﬁ‘ﬁfimmmJ UN AFCHVO DE TEXTO DEL SISTEMA DE REFEAENCIA 1. Archiivo detexto que no debe contener encabezado
PSADSE AL SISTEMA SIRGAS ECUADOR 2. Coordenadas expresadas en grados decimales positives, seguidos de las letras w,n,s segun sea el hemisferio.

3.El orden de Ias coordenadas deben serlafitud y luego longitud.
4.La separacion entre columnas Ser un espacio en blanco (no tabuladores).

Modelo Gecidal Geomdétrico del Ecuador Continental 5. Para indicar los decimales se debe usar el punto ().
6. No se calcular fa altura geoidal de los puntos que estén fuera del poligono de cobertura del Ecuador Continental,

Low Sistenas ce Navegacion Gloaal por Satélites (SNSS) aueden Ejemplo

058215 75.000dw
0.85615 76.0054w
0.98225 77.6978W
1.2555¢ 78.6821w
2.00575 79.3654w

materiallzada en el datur vertical “La L bertad” ubicada en la pro-
vindia

lacion gecical de un punto sobre fa superficie tervesire. €:
Varion oétcdos pare detecsines o motlo gecklel et Saate

e
clales ulilzados por los usuarios e e Sistema GPS
(Clobs taigation Seteite Syaten) son aeeuss. g
 E5VIOR €=

[Sy—

DAOCTAVOWIC coordenadas. bt

laaltura Para poder lener ime.ores resultadcs. en eate proyecto se
5o gmrsad s scdedo gmckiel eV H RN o
& Con

pacter cakcuten a ardacion geckde e cismcilen pUko mackaats

fickal del tpo RBF (Radial Basis Functions) a pacir de los datos
L

4 Pracesar Archivo

a srrorms de

Nota. Tomado de (IGM, 2013)
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Figura 33

Archivo generado por la aplicacion de escritorio

_| resultado: Bloc de notas — O *

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

Lat HLat Lon HLon Alturacalculada ~
.65280439s 78.6324899%w 24,531

.69961941s5 /8.64087016w 24.26

. 721920225 78.66128847w 24,024

. 733859315 78.67649429%w 23,871

. 754850355 78.70721228w 23.575

. 764220575 78.68261645w 23.615

. 748683345 78.66284136w 23.828

. 727905745 78.64933294w 24,041

. 745660925 78.64693508w 23,937

. 708788865 78.62276944w 24,343

.661730365 78.6071322w 24,589

.629238375 78.6052589%w 24.686

.60259009s 78.61802273w 24.72

.59709076s 78.61626602w 24,732 v

MR R N RN RN RN RN N NN

Linea 1, coli 100% Windows (CRLF) UTF-8

Seleccién de la variable auxiliar

Las variables auxiliares que se consideraron en este estudio fueron las ondulaciones
geoidales obtenidas con el modelo EGM96, el modelo EGMO08 y el modelo local desarrollado por
el IGM. Se analizé la correlacién entre la variable principal y cada variable auxiliar a través de la
obtencion del coeficiente de correlacién en Excel (Tabla 11) de los 51 puntos que se utilizaron
en el método de Minimos Cuadrados Colocacién ya que, al emplear los 60 puntos, el coeficiente
de correlacion era muy bajo en todos los casos, confirmando que la depuracion de datos fue
adecuada. Es asi que se observo que la ondulacion geoidal obtenida con el modelo EGMO08 esta
mas relacionada con la ondulacién geoidal calculada en los puntos de la zona de estudio, por tal
motivo se la selecciond para ser la variable auxiliar. El coeficiente de correlacion positivo 0.7008
indica que, si los valores de una variable aumentan, los valores de la otra también aumentaran y
si disminuyen la otra también lo hara. Ademas, el valor del coeficiente de correlacién sugiere una

relacion lineal fuerte.
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Tabla 11

Coeficiente de correlacion de la ondulacién geoidal calculada con respecto a otros modelos

Modelo Coeficiente de correlacion
EGM96 0.6320
EGMO08 0.7008
IGM 0.4986

Obtencion de los modelos tedricos de semivarianza

Debido a que se trabajé con una variable principal y una secundaria, se ajustaron tres
modelos de semivariogramas simultdneamente, dos simples y un cruzado con el fin de encontrar
el mejor modelo tedrico de semivarianza que se ajuste a cada uno de los tres semivariogramas
experimentales. Para este estudio se probaron los modelos tedricos: exponencial, gaussiano,
esférico y estable que tienen tres parametros en comun: Efecto Pepita (C,), Meseta (C;) y Rango
(a), para los cuales se determinan valores iniciales a través de la observacion del grafico de

semivariograma experimental.

Posteriormente, se realiz6é un ajuste de los parametros mediante la herramienta “Solver”
de Excel que permite optimizar una variable, en este se pretendia minimizar el error cuadratico
medio RMSE de cada modelo, cambiando los valores en las celdas correspondientes a los
parametros dependiendo del modelo de semivarianza teérico. Finalmente, se eligié6 como el
mejor modelo tedrico de semivarianza a aquel, cuyo valor de RMSE fuese menor. Por lo tanto,
se escogiod el modelo estable de semivarianza tedrica para la variable principal, la variable

cruzada y para la variable secundaria.
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Figura 34
Modelos tedricos de semivarianza probados para la variable principal
0,35
0,3
0,25 \/
0,2
0,15
0,1

0,05

o

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Experimental Exponencial Gauss Esférico Estable

Figura 35
Semivariograma Experimental y Modelo tedrico de semivarizanza elegido para la variable
principal
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

o
o
o
(9]

0,1 0,15 0,2 0,25
e Experimental = Estable
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Tabla 12

Parametros de modelos de semivarianza teérico de la variable principal

Parametro Exponencial Gaussiano Esférico Estable

RMSE 0.0234 0.0190 0.0214 0.0182

Co 0.0000 0.0054 0.0000 0.0000

C1 0.5763 0.2824 0.3028 0.3018

Rango (a) 0.8865 0.1828 0.2554 0.2121

Teta 1.6874
Figura 36

Modelos tedricos de semivarianza probados para la variable cruzada

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Estable

Esférico

Gauss

= Experimental Exponencial
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Figura 37
Semivariograma Experimental y Modelo teérico de semivarizanza elegido para la variable

cruzada

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Estable

— Experimental

Tabla 13

Parametros de modelos de semivarianza teorico de la variable cruzada

Parametros  Exponencial Gaussiano Esférico Estable

RMSE 0.0544 0.0349 0.0544 0.0251
Co 0.0000 0.0000 0.0000 0.0159
C1 7597.1033 0.5851 40.9739 0.3985
Rango 13204.1986 0.3410 35.5932 0.1957

Teta 4.0328




80

Figura 38

Modelos de semivarianza tedricos probados para la variable auxiliar

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2
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0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Experimental Exponencial Gauss Esférico Estable

Figura 39
Semivariograma Experimental y Modelo tedrico de semivarizanza elegido para la variable

auxiliar
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Experimental e Estable
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Tabla 14

Modelos de semivarianza tedricos probados para la variable auxiliar

Parametros Exponencial Gaussiano Esférico Estable

RMSE 0.1424 0.0381 0.1391 0.0206
Co 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C1 1187199370.0767 10.7473 138.7873 1.1698
Rango 886902439.0488 1.2035 55.1157 0.2489
Teta 3.4596

Prediccion de valores de ondulaciéon geoidal

Una vez que se eligio el mejor modelo de semivarianza tedérico conjuntamente con los
valores de Efecto Pepita (C,), Meseta (C;) y Rango (a) se realizé la prediccion de la ondulaciéon
geoidal mediante la multiplicacion de la inversa de la matriz que contiene los valores de las
funciones de semivarianza y de semivarianza cruzada calculadas para todas las distancias entre
las parejas de puntos consideradas, con el vector que contiene los valores de la funciones de
semivarianza y semivarianza cruzada evaluados, en cambio para las distancias entre los 51

puntos utilizados para el modelo y los puntos para predicciéon (Giraldo R. H., 2007).

Posteriormente, se obtuvo la matriz de pesos cuyos elementos se multiplicaron con los
valores de ondulacion geoidal de las observaciones de las variables principal y auxiliar
correspondientes a los 51 datos del modelo, para luego sumar los resultados y de esta manera

hallar la prediccion de la ondulacion geoidal para las dos variables utilizadas en este estudio.

Trabajo de campo
Nivelacion geométrica

Se llevé a cabo la nivelacion geométrica partiendo desde la placa del punto BN-08 con el
fin de hallar la altura nivelada de los puntos de interés seleccionados en la zona de estudio en la
planificacion realizada previa a la salida de campo (Figura 40), empleando la nivelacion

geométrica compuesta desde el medio. El equipo utilizado fue el nivel digital Leica DNA10 que
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realiza mediciones electrénicas de alta precision con miras invar y para la descarga de los datos
se empleo el software Leica Geo office version 8.4 (Figura 41). Los puntos fueron materializados

a través de clavos de acero colocados en la vereda de la via.

Figura 40

Planificacion realizada para la salida de campo

8 oo £
] ) ‘;ﬁ

Figura 41

Descarga de datos de nivelacién del tramo BM3-PP1

& LEICA Geo Office - [Project PROYECTO_1] - m] X
@ File Import Edit View Tools Level-Proc Export Window Help - || %
D SR BE|®QQUANI | : : LA AELE|d| M| W
Open Documents Jobs Point Id Back Intm. Intm., Ty... Fore Dista... Height  Point Class Point Subcl... i
Management =i Jobs M7 0.9778 9.01
Tools @] 28012022 i 97 24950527  Measured None
" - 2901202202 M7 1.9794 931
= @ 2901202203 Ao 09577 921
-] 29022022 [ 98 24960745  Measured None
3] {__L] 30012022 Hes 1.8303 9,19
=3 3001202202 H% 1.0657 279
Hine (0} =k 24963390  Measured None
v

- -

%aﬁ gi‘ég
ﬁg%mﬂﬂ

1000.0 m

’%g\ﬁewJEdl | ﬁaGPS-ch | @& TPSProc % Level-Proc o1t Adjustment @Pm‘n{s &\ Sufaces ?Aﬂtemas &, Resuits @Coddm 3 Images

Ready Coords.: 1333.9351m 2490.4393 m Coord.Sys.: WGS 1984 CAP NUM



Figura 42

Nivelacién en campo
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Tabla 15

Alturas niveladas obtenidas

Puntos

Altura nivelada (m)

PP1

PP2
BM1
BM2
BM3

2470.964

2424 4177
2368.7049
2517.8649
2496.8382

Posicionamiento GNSS

Se utilizaron 4 receptores GNSS doble frecuencia Trimble R8s. Primero, se colocaron dos

receptores en los puntos PRCP-06 y PRCP-07 respectivamente que estuvieron procesando

sefales de los satélites continuamente durante aproximadamente 3 horas y 30 minutos. Los otros

dos receptores fueron empleados para rastrear los puntos PP1, PP2, BM1, BM2 y BM3. Se
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configurd el estilo de levantamiento como estatico rapido para todos los equipos GNSS con los
siguientes parametros: intervalo de registro de 5 segundos, mascara de elevacién de 10 grados,
tiempo de ocupacion de 30 minutos, simple y doble frecuencia, PDOP maximo de 6. Se realizé

el correcto nivelado y centrado de la antena sobre el punto.

Figura 43

Posicionamiento GNSS en el punto PP2

Descarga y procesamiento de lineas base

Los datos fueron importados de los equipos GNSS a las respectivas colectoras de datos
para luego ser exportados via Bluetooth a un dispositivo mévil. Por otro lado, el procesamiento
de lineas base fue realizado en el software Trimble Business Center que permite efectuar el
procesamiento de observaciones GNSS. Se cargaron los datos de los equipos base PRCP-06 y
PRCP-07 para anadir sus respectivas coordenadas, las cuales fueron extraidas de las

monografias de los puntos de Control Geodésico generadas en el proyecto “Levantamiento
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topografico Lidar e implementacién de red geodésica en la zona de Influencia del Complejo

Hidroeléctrico Paute Integral” y se establecieron como puntos de control.

Figura 44

Ingreso de coordenadas a TBC

a BOC 9-G-QEA0E Q DOE Mfito - 3% & @D B0 -O- %87 ~Snno. @ - O x
— MONOGRAFIA DE PUNTO DE CONTROL GEODESICO Archivo Ab.. le.. SIG CAD Bo.. Su.. Co.. Nu.. Da.. Fo.. TG.. M.. Pr. Est.. Ta.. Tra. Pr. Per. M.. So.. ? & -|
a-q ea+Qaq O ¥ @ - B889%
CELEC L ICO LIDAR € 1ON DE RED GEODESICA - _ - i) % Mifiro Eo-a o £8 i + l——f
. ‘EP LOCAL EN LA ZONA DE INFLUENCIA DEL COMPLEJO HIDROELECTRICOPAUTE ~ —  *  Panel de Administrador de + | Explorador “® | Exploradorde ° Seleccic»
' UNOAD DE NEGOCIO MOROPAUTE INTEGRAL ® @ dispositivos | filtrosdevista O D P W @-@

*9 delproyecto WB D~ selecciones % I3 tod

SEplordordepro » & X | victs en plants i Fire) X & Aadr coordenada -8 x
[ Proyecto | Nominacién delPunto | Monumentacion Ubicacién Fl;;‘_"::“ =
| LDAR HIDROPAUTE | PRCP - 07 | HITO- PLACA Rural S Sesiones D punto
Archivos importados R
[ sistema de Referencia Geodésico | Marco deReferencia | Epoca de referencia Elipsoide
Tipo coordenadas:
| SIRGAS | TTRF 2014 | 2019.638 WGS84 = =
Latiud
Pais Provincia Cantén Parroquia : o
Ecuador Ay Guachapala Guachapala | =[szeasszssoss
Longitud
Coordenadas Geodésicas ‘Coordenadas UTM Coordenadas LTM Fecha de Determinacion: |_* (A7 3946 228932 Calidad del control
Latitud (**): 244 55.25997" 5 [fzona: 17 Norte (m): 96959521518 [Orden: Anra Calidad topografica
Longitud ("' ") 78" 39 46.22892" (liINorte (m): 96959313139 |Este (m): 509385.9447 |Equipo Utilizado: 6P l_. 2625354 Calidad cartografica
Altura Enpsoidal (m): 26253538 Jeste (m): 7598422510 [Alturaim): 26253538  |Modeo: ¢ = Calidad desconocida
Habiditado
[[_Parsmetros Proyeccién Local LTM _ [Falso Norte: 10000000m __ Falso Este: 500.000 m Weridiano Central
Cuadricula
Este 7538422507 m
Croquis del Punto Fotografia del Punto

Norte: 96959313136 m
Elevacién.  2601226m

Lattud S2'44'55.259988"
Longitud:  A7839'46.228932"
Amuea 2625354 m

P Panel indicadores - 2 x
» Objeto Mensaje |
Aceptar Cancelar
3@ Y37 L Seleccién B Metro Cuadricula 17 South 1 G 2360.8550 m.4856.7502m Y

A continuacién, fueron subidos los datos correspondientes a los equipos méviles (Figura

44) y se seleccionaron las lineas base que se deseaban procesar desde la opcion Vista basada

en tiempo (Figura 45).



Figura 45

Ingreso de los datos correspondientes a los moviles
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Figura 46

Procesamiento de lineas base

1ol X Vista cronologica X
[ror2r2022 10/2/2022
11:2542 112600

= Sesiones

V' Procesar lineas base

PRCPO7— BM3 (B3)
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Resultados del procesamiento
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Finalmente, se obtuvo el informe de procesamiento de lineas base y el listado de puntos

en coordenadas geodésicas que seran utilizados como datos de validacion para el modelo

generado.

Figura 47

Informe de lista de puntos

Numero de referencia:
Descripcion:
Comentario 1:
Comentario 2:

Comentario 3:

Sistema de coordenadas

Datos del archivo del proyecto
Nombre: C:\Users\Vanes\Desktop\OCTAVO_ESPE Nombre:
\MIC\CAMPO\procesamiento.vce B,
Tamario: 68 KB s
- Zona:
Medificado/a: 11/2/2022 19:57:15 (UTC:-5)
IZona horaria: Hora est. Pacifico, Sudamérica Gagide:

World wide/UTM

WGS 1984

17 South

Datum vertical:

QObra calibrada:

Lista de puntos
ID Latitud (Global) Longitud (Global) Altura (Global) Cadigo de
(Metro) caracteristica
BM1 §2°46'30.9207" AT78°42'04.5431" 2391.661
BM2 §2°45'53.3389" AT78°40'56.6175" 2540.797|
BM3 §2°46'00.8767" A78°41'07.6623" 2519.796
PP1 $2°46'10.6580" ATB°41'21.5927" 2493.916|
PP2 $2°46'23.7701" A78°41'46.4443" 2447 367|
PP4 $2°45'33.3836" A78°40'32.0330" 2506.527|
PRCPO7 $2°44'55.2600" A78°39'46.2289" 2625.354
PRCP-06 $§2°45'51.1940" AT78°40'57.4192" 2539.428|

15/2/2022 12:50:49 C:\Users\Vanes\Desktop\OCTAVO_ESPEWMIC
\CAMPO\procesamiento.vce

Trimble Business Center|
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Capitulo IV. Analisis De Resultados y Discusion

Analisis de resultados

Se emplearon 9 puntos situados en la zona de estudio: 4 puntos excluidos del conjunto
de datos iniciales tras el analisis exploratorio de datos y 5 puntos obtenidos en campo para validar
los modelos de alturas geoidales locales mediante el método de Minimos Cuadrados Colocacion
y Cokriging. En la Tabla 16 se presentan los 9 puntos de validacion con sus correspondientes
coordenadas de latitud, longitud y la ondulacién geoidal observada que se obtuvo aplicando la
diferencia entre altura elipsoidal y la altura nivelada del punto, asi como los valores de ondulacién
obtenidos de los modelos geoidales: EGM08, EGM96 e IGM, utilizados en el método de Cokriging

como variables auxiliares.

Tabla 16

Puntos de validacién para los modelos de prediccion de la ondulacion geoidal mediante MCC y

Cokriging
Punto Coordenadas (°) Ondulacién Geoidal (m)
Latitud Longitud Observada EGMO08 EGM 96 IGM

PRCP-05 -2.754850 -78.707212  23.0797 22.9835 24.4437 23.5750
PRCP-12  -2.629238 -78.605259  23.346 24.2880 25.8742 24.6860
PRCP-17  -2.584953 -78.592056 23.5514 24.4830 26.3791 24,7720
BN-16 -2.737087 -78.639228 22.6783 23.4507 24.7159 24.0380
BM1 -2.775256 -78.701262 22.9561 22.8731 24.2866 23.4420
BM2 -2.764816 -78.682394  22.9321 23.0289 24.4033 23.6120
BM3 -2.766910 -78.685462 22.9578 23.0008 24.3807 23.5810
PP1 -2.769627 -78.689331  22.9520 22.9651 24.3518 23.5420
PP2 -2.773269 -78.696235 22.9493 22.9096 24.3107 23.4810

Para la determinacion de las alturas geoidales por el método de Minimos Cuadrados

Colocacién, se empled el modelo funcional de grado 1 para “X” y grado 2 para “y” y un h optimo

6y 9
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de 0.0288288 grados. Ademas, se evaluaron los valores de RMSE de las predicciones obtenidas
con los parametros descritos anteriormente, empleando diferentes combinaciones de: modelos
de funcion de covarianza empirica, nimeros de intervalos y valores de varianza del ruido. Se
observa que la mayoria de modelos generados con MCC que tienen un RSR menor a 0.5 son
muy buenos y menores a 0.6 muy buenos, en cambio hay un modelo insatisfactorio pues supera

el 0.7 (Moriasi et al., 2007).

Tabla 17
Estadisticos en los puntos de validacion con un h éptimo de 0.0288288 grados y diferentes

variables mediante el método de MCC

Funcién Numero Varianza Error (m) RMSE RSR
de de del (m)
covarianza intervalos ruido

Absoluto Absoluto Media Desviacion

maximo minimo estandar

Modelo 8  0.0001 0.3285 0.0151  0.0787 0.1782 0.1855  0.4511
polinomial 8 0.001 0.2854 0.0210  0.0921 0.1646 0.1805  0.4388
4: x grado 8 0.01 0.2987 0.1087 0.1310 0.1712 0.2079  0.5055
4 8 0.1 0.2091 0.0073 0.0912 0.1309 0.1534  0.3731
10  0.0001 0.3267 0.0153  0.0793 0.1777 0.1854  0.4508

10 0.001 0.2829 0.0195 0.0939 0.1643 0.1812  0.4405

10 0.01 0.3866 0.0861 0.1372 0.2167 0.2461 0.5985

10 0.1 0.2087 0.0074 0.0917 0.1310 0.1538  0.3740

Modelo 8  0.0001 0.3176 0.0205 0.1245 0.1541 0.1913  0.4652
polinomial 8 0.001 0.2982 0.0296 0.0642 0.1545 0.1592  0.3871
3:x grado 8 0.01 0.2579 0.0189 0.0812 0.1416 0.1562  0.3799
3 8 0.1 97.5131 2.8757 50.2066 34.7509 59.9512 145.7811
10  0.0001 0.3974 0.0120 0.0483 0.1886 0.1842  0.4480

10 0.001 0.3028 0.0305 0.0687 0.1585 0.1645  0.4000

10 0.01 0.2731 0.0462 0.0763 0.1421 0.1542  0.3750

10 0.1 0.2267 0.0069 0.1075 0.1389 0.1694 0.4120
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Tabla 18
Ondulacion geoidal estimada mediante MCC con sus correspondientes intervalos de confianza

en los puntos de validacion

Punto Ondulacion geoidal estimada (m) Intervalo de confianza (m)
PRCP-05 22.9465 +0.0566
PRCP-12 23.3534 +0.0645
PRCP-17 23.4977 +0.0417
BN-16 22.8874 +0.0527
BM1 22.7560 +0.0508
BM2 22.8044 +0.0395
BM3 22.7941 +0.0636
PP1 22.7799 +0.0771
PP2 22.7633 +0.0718
RMSE 0.1534

Luego, se realizé la validacion cruzada con los 51 datos, variando el modelo funcional y
manteniendo constante el grado de la funcidén de covarianza y los valores resaltados en la Tabla
17, es asi que en la Tabla 19 se aprecia que el menor RMSE se obtiene con el modelo 2 y la

funcion de covarianza de grado 4.

Tabla 19

Validacién cruzada de MCC con distintos modelos matematicos

Modelo matematico Grado de la funcién de RMSE validacion
covarianza cruzada (m)
Modelo 1: X1 Y1 4 0.1443
Modelo 2: X1 Y2 4 0.0993
Modelo 3: X1 Y3 4 0.6003

En la Figura 48, la Figura 49 y la Figura 50 se aprecian la bondad de los modelos de

minimos cuadrados colocacion con distintos modelos matematicos. Se aprecia una mayor
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dispersién en las en los modelos generados mediante MCC en los que se aplico el modelo

matematico 1 y el modelo matematico 3.

Figura 48

Comparacion entre valores reales y estimados usando el modelo matematico 1
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Figura 49

Comparacibn entre valores reales y estimados usando el modelo matematico 2
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Figura 50

Comparacién entre valores reales y estimados usando el modelo matematico 3
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Por otra parte, los parametros empleados para la prediccidon de alturas geoidales

mediante el método geoestadistico Cokriging Ordinario fueron: 8 intervalos para el calculo del

semivariograma experimental, h 6ptimo=0.0288288 y el modelo estable para la construccion de

los tres semivariogramas teoricos.

Tabla 20

Ondulacién geoidal estimada mediante Cokriging para la ondulacion geoidal observada y para

el modelo EGMO08 con sus correspondientes intervalos de confianza en los puntos de validacion

Punto Ondulacién geoidal (m) Intervalo de Confianza (m)

Estimada EGMO08 Estimada EGMO08
PRCP-05 22.8467 19.4732 1+0.0543 +0.0783
PRCP-12 23.1720 32.9018 +0.0013 +0.0614
PRCP-17 23.5776 33.7363 +0.0004 +0.0886
BN-16 23.0492 20.9463 +0.0008 +0.0623
BM1 22.7275 19.5593 +0.0007 +0.0797
BM2 22.9337 20.1985 +0.0003 +0.0809




Punto Ondulacién geoidal (m) Intervalo de Confianza (m)
BM3 22.9324 20.1099 +0.0012 +0.0809
PP1 22.8907 19.9839 +0.0018 +0.0808
PP2 22.7884 19.7430 +0.0016 +0.0803
RMSE 0.1842 4.9964
Tabla 21
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Ondulacion geoidal estimada mediante Cokriging para la ondulacion geoidal observada y para

el modelo EGM96 con sus correspondientes intervalos de confianza en los puntos de validacion

Punto Ondulacién geoidal (m) Intervalo de Confianza (m)

Estimada EGM96 Estimada EGM96
PRCP-05 22.8441 10.0533 +0.001 +0.1601
PRCP-12 23.1738 35.2316 +0.0013 +0.1303
PRCP-17 23.5780 40.8424 +0.0004 +0.1675
BN-16 23.0477 14.4677 +0.0008 +0.134
BM1 22.7291 9.3299 +0.0007 +0.1647
BM2 22.9338 10.3765 +0.0003 +0.1616
BM3 22.9321 10.1525 +0.0012 +0.1624
PP1 22.8902 9.8862 +0.0018 +0.1633
PP2 22.7888 9.5257 +0.0016 +0.1643
RMSE 0.1838 13.5794
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Tabla 22
Ondulacion geoidal estimada mediante Cokriging para la ondulacion geoidal observada y para

el modelo del IGM con sus correspondientes intervalos de confianza en los puntos de

validacion
Punto Ondulacioén geoidal (m) Intervalo de Confianza (m)
Estimada IGM Estimada IGM

PRCP-05 22.6747 25.4089 +0.001 +0.0639
PRCP-12 23.3417 26.5474 +0.0016 +0.0125
PRCP-17 23.5733 28.1516 +0.0004 +0.0409
BN-16 23.1572 25.6674 +0.0008 +0.0224
BM1 22.8533 25.9740 +0.0008 +0.0731
BM2 22.8925 26.3086 +0.0003 +0.0562
BM3 22.7674 26.2424 +0.0012 +0.0591
PP1 22.6458 26.1606 +0.0018 +0.0629
PP2 22.7019 26.0403 +0.0016 +0.069
RMSE 0.2576 2.4738

Para 8119 puntos de la malla generada equidistantes cada 0.0012252 grados se estimaron los
valores de ondulacion geoidal aplicando el método de Minimos Cuadrados Colocacion con los
parametros indicados anteriormente, con la finalidad de obtener el modelo predictivo de

ondulacién geoidal en la zona de estudio que se muestra en la Figura 51.



95

Figura 51

Modelo de prediccién de ondulacién geoidal obtenido por Minimos Cuadrados Colocacion
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En la Tabla 23 se observa que la validacién cruzada del modelo de alturas geoidales
obtenidos por Minimos Cuadrados Colocacién es mejor ya que las predicciones en los puntos de
validacién poseen un valor mas bajo de RMSE que Cokriging Ordinario, siendo 9.93 centimetros

y 13.60 centimetros respectivamente. El error absoluto maximo (29.91centimetros) de las
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predicciones fue mayor empleando el modelo de Cokriging Ordinario, mientras que el error
absoluto minimo (4.3 milimetros) de las predicciones fue menor usando el modelo de Minimos

Cuadrados Colocacion.

Tabla 23

Resultados de la validacion cruzada entre modelos de alturas geoidales con MCC y Cokriging

Ordinario
Parametro (m) MCC Cokriging Ordinario
RMSE 0.0993 0.1360
Error absoluto maximo 0.2194 0.2991
Error absoluto minimo 0.0043 0.0003
Error medio -0.0007 0.1687

Segun la Tabla 24, el modelo de alturas geoidales determinado por Minimos Cuadrados
Colocacion es el que mejor se ajusta a la realidad de la zona de estudio con un RMSE de 15.34
centimetros, seguido del modelo de Cokriging con un RMSE de 18.38 centimetros. El modelo de
alturas geoidales que menos se ajusta a la realidad es el EGM96 con un RMSE de 1.831 metros
y que adicionalmente posee el valor mas alto de desviacion estandar con 57.37 centimetros. El
RSR de las predicciones con MCC y Cokriging al ser menores a 0.5 indican que son modelos
muy buenos. En cambio, el RSR de los modelos EGM08, EGM96 e IGM son modelos no

satisfactorios pues superan el 0.7 (Moriasi et al., 2007).
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Tabla 24

Estimaciones de ondulacion geoidal con distintos modelos y sus errores en cada punto de validacion

Punto Ondulacién Geoidal (m) Errores (m)
Observada MCC  Cokriging EGM08 EGM96 IGM MCC Cokriging EGM08 EGM96 IGM
PRCP- 23.0797 22.9465 22.8441 22.9835 24.4437 23.5750 0.1332 0.2356 0.0962 -1.3640 -0.4953
05
PRCP- 23.3460 23.3534 23.1738 24.2880 25.8742 24.6860 -0.0074 0.1722 -0.9420 -2.5282 -1.3400
12
PRCP- 23.5514 23.4977 23.5780 24.4830 26.3791 247720 0.0537 -0.0266 -0.9316 -2.8277 -1.2206
17
BN-16 22.6783 22.8874 23.0477 23.4507 24.7159 24.0380 -0.2091 -0.3694 -0.7724 -2.0376 -1.3597
BM1 22.9561 22.7560 22.7291 22.8731 24.2866 23.4420 0.2001 0.2270 0.0830 -1.3305 -0.4859
BM2 22.9321 22.8044 22.9338 23.0289 24.4033 23.6120 0.1277 -0.0017 -0.0968 -1.4712 -0.6799
BM3 22.9578 22.7941 22.9321 23.0008 24.3807 23.5810 0.1637 0.0257 -0.0430 -1.4229 -0.6232
PP1 22.9520 22.7799 22.8902 22.9651 24.3518 23.5420 01721 0.0618 -0.0131 -1.3998 -0.5900
PP2 22.9493 22.7633 22.7888 22.9096 24.3107 23.4810 0.1860 0.1605 0.0397 -1.3614 -0.5317
Absoluto 0.2091 0.3694 0.9420 2.8277 1.3597
maximo
Absoluto 0.0074 0.0017 0.0131 1.3305 0.4859
minimo
Media 0.0911 0.0539 -0.2867 -1.7493 -0.8140
Desviacion 0.1309 0.1864 0.4530 0.5737 0.3764
estandar
RMSE 0.1534 0.1838 0.5143 1.8310 0.8880

RSR 0.3730 0.4469 1.2506 4.4524 2.1593
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Discusion

Journel & Huijbregts, (1978, como se cité en Webster & Oliver, 1993) aconsejan utilizar
al menos de 30 a 50 puntos muestreados para el calculo del variograma. En cambio, otros
autores manifiestan que se necesitan al menos 100 datos de muestra para estimar
adecuadamente el variograma regional (Webster & Oliver, 1993). En este caso, se emplearon 51
puntos de observacion de ondulacion geoidal para modelar las alturas geoidales con cada
método, tomando en cuenta el primer criterio y dado que los datos de altura nivelada son caros
de obtener se considera una cantidad adecuada que supera por poco el numero minimo de datos

muestreados sugeridos.

En otro estudio, se manifiesta que existe correlacion entre la calidad de la determinacion
de la covarianza y la densidad y homogeneidad de las observaciones. También se expresan
algunos problemas cuando se modela un geoide local y es el hecho de que la distribucion de las
observaciones no siempre es uniforme en todas las regiones de y que no siempre hay suficientes
puntos GNSS/nivelaciéon para evaluar con precision el modelo de geoide estimado. Estos
problemas afectan los resultados de la determinacion y evaluacion del geoide. (Ramouz et al.,
2018). En la zona de estudio, se pudieron obtener 60 datos de altura nivelada y de altura
elipsoidal gracias a que anteriormente se habia realizado un trabajo de implementacion de una
red geodésica, sin esta informacién disponible, se hubiese necesitado de una mayor cantidad de
recursos y tiempo para realizar este estudio, no obstante la distribuciéon de las observaciones
esta limitada a lugares donde existe vias y existe facil acceso, pero hay lugares donde es

extremadamente dificil obtener observables debido a la topografia.

Al modelar las alturas geoidales con el método de Minimos Cuadrados Colocacion, se
esperaba que mientras mayor fuese el niUmero de intervalos se lograria modelar la funcién de
covarianza empirica de mejor manera ya que se generaban mas puntos de covarianza. Por lo

tanto, se realizaron las predicciones usando 8 y 10 intervalos. Se apreciaron mejores resultados
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con 8 intervalos, esto puede ser debido a que en la prediccién influyen otras variables como la

varianza del ruido.

Por otra parte, el modelo que presentd mejores resultados con Cokriging Ordinario fue el
desarrollado utilizando como variable auxiliar la altura geoidal del modelo global EGM96. A pesar,
de que el modelo EGMO08 obtuvo el mejor coeficiente de correlacion con un valor de 0.7008, que
indica que la ondulacién geoidal calculada estd mas relacionada con este modelo, siguiéndole
con un valor de 0.6320 el modelo EGM 96, esto pudo suceder debido a que este coeficiente
calculado corresponde al de Pearson que segun (Lin, 1989) no es el mas apropiado cuando se
evalua concordancia entre los valores de una misma variable obtenidas mediante distintas
metodologias, una alternativa que podria ser aplicada en investigaciones futuras para verificar lo
mencionado seria la aplicacion del coeficiente de Lin empleado por (Palacios, 2019) en su

proyecto de titulacion.

El error cuadratico medio (RMSE) funciona como un indicador de la precision que
compara un valor predicho con otro observado o conocido, obteniéndose por lo tanto un error de
prediccion que permite determinar la bondad de ajuste del modelo. Mientras mas bajos los
valores de RMSE, mas cercanos son los valores predichos y observados, existiendo por ende un
buen ajuste del modelo. En cambio, el RSR es la razén de la desviacion estandar del RMSE
(RSR) que se calcula como el indice del RMSE y la desviacion estandar de los datos medidos.
El valor 6ptimo del RSR es 0 hasta un gran valor positivo. Cuanto menor sea el RSR, menor sera
el RMSE y mejor sera el rendimiento de la simulacion del modelo (Golmohammadi et al., 2014).
En este estudio, se emplearon los estadisticos RMSE y RSR para seleccionar el mejor modelo
de prediccion ya que se pudieron evaluar los modelos en unidades métricas aplicando el RMSE

y como un indice aplicando RSR.
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Finalmente, algo que se debe resaltar, es que los datos de alturas niveladas presentan
gran precision con errores de cierre inferiores al milimetro debido a los instrumentos utilizados,

lo cual no se hubiese podido lograr empleando un nivel éptico.
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Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se obtuvieron dos modelos de prediccién de la altura geoidal para el area de estudio
situada en la zona de influencia de la Central Hidroeléctrica Paute-Integral con 51 puntos de
observaciéon empleando las técnicas geoestadisticas Minimos Cuadrados Colocacién y Cokriging
Ordinario, tomando como referencia el error cuadratico medio (RMSE) obtenido de las
predicciones en los puntos de validacién, concluyendo que el mejor modelo es MCC con un valor

de RMSE de 15.34 cm, mientras que para Cokriging el valor obtenido fue de 18.38 cm.

Se determiné que para Minimos Cuadrados Colocacion el RMSE y el RSR mas bajo es
de 15.34 centimetros y 0.3731 respectivamente y la desviacion estandar mas baja es de 13.09
centimetros en el que se utilizd el modelo polinomial 4: x grado 4 de funcién de covarianza, 8
intervalos y un valor de 0.1 para la covarianza del ruido (Tabla 17). En cambio, los errores mas
altos de prediccion se obtuvieron al utilizar el modelo polinomial 3: x grado 3 para la funcion
covarianza, 8 intervalos y un valor de 0.1 para el ruido que generaron un RMSE de 59.9512
metros, RSR de 145.7811, desviacion estandar de 34.7509 metros, error medio de 50.2066
metros, error absoluto minimo de 2.8757 metros y un error absoluto maximo de 97.5731 metros.
Es asi que como se evidencia que escoger el modelo mas adecuado para la funcién de

covarianza repercute de manera significativa en la calidad de las predicciones.

Las predicciones con el modelo de Minimos Cuadrados Colocacién no superan los 20.91
centimetros de error. El menor error absoluto fue de 7.4 milimetros. El error medio del modelo es

de 9.11 centimetros. La desviacion estandar es de 13.09 centimetros.

Las predicciones con el modelo de Cokriging Ordinario no superan los 36.94 centimetros
de error y tienen los siguientes estadisticos: error absoluto minimo de 1.7 milimetros, error medio

de 5.39 centimetros y desviacion estandar de 18.64 centimetros.
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Los dos modelos de prediccion desarrollados en este estudio, presentan mejores
precisiones en comparacion con los modelos geoidales globales que llegan a presentar errores
al orden de los metros, lo que evidencia la ventaja de emplear modelos geoidales locales
obtenidos mediante técnicas geoestadisticas pues son de gran utilidad para la obtencién de
alturas niveladas potenciando el uso de técnicas de posicionamiento GNSS, reduciendo el

presupuesto que se necesita para llevar a cabo la tradicional nivelacion geométrica.

La variable auxiliar seleccionada inicialmente fue la ondulacién geoidal obtenida del
modelo EGMO08; sin embargo, también se realizaron las predicciones empleando las otras dos
posibles variables auxiliares analizadas, es decir la ondulacién geoidal obtenida con el modelo
EGM96 y con el modelo IGM, y se determind que para la zona de estudio la covariable mas
adecuada para predecir la variable principal es la ondulacién geoidal obtenida con el modelo

EGM96.

Se comparé la ondulacion observada con la ondulacion calculada mediante los modelos
predictivos generados con Minimos Cuadrados Colocacion y con Cokriging Ordinario en 9
puntos y se evidencié que ambos modelos son adecuados para predecir la ondulacién geoidal

en la zona de estudio con errores centimétricos.

Recomendaciones
Los modelos de prediccidn que se obtuvieron en este estudio son aplicables para puntos
que se hallen dentro del area de estudio, tomando en cuenta el margen de error que presenta

cada método.

En el proceso de modelar alturas geoidales con Minimos Cuadrados Colocacion, se
recomienda escoger cuidadosamente un valor de amplitud creciente h ya que influye
directamente en la determinacién de la funcién covarianza empirica que es fundamental en este

método. También se deberian probar distintos nimeros de intervalo, valores de covarianza de



103

ruido y modelos de funcién de covarianza empirica hasta conseguir el modelo que realice las

mejores predicciones.

Para la seleccion de la variable auxiliar utilizada en Cokriging Ordinario se sugiere realizar
pruebas con todas las covariables que sean candidatas, en este caso las alturas geoidales
obtenidas con los modelos EGM08, EGM96 e IGM, para elegir la variable auxiliar, ya que como
se evidencio en este estudio, el valor mas alto del coeficiente de correlacion entre la variable
auxiliar y la variable principal no es un indicador para escoger la variable auxiliar que garantice
las mejores predicciones. Ademas, se recomienda probar diferentes semivariogramas teoricos,

no solo el que mejor se ajuste al semivariograma experimental.

Para la obtencion de mejores resultados de prediccion de la variable ondulacién geoidal
de puntos tomados en campo se recomienda emplear equipos y metodologias de alta precision
para obtener las medidas de altura elipsoidal y de altura nivelada con el fin de obtener la

ondulacion geoidal.
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