ESTUDIO DE UN_ SISTEMA DE REFERENCIA GEODESICO EN EL DEPARTAMENTO DE
MONTEVIDEO

1. OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son, en un principio, la actualizacion de la red
geodésica del departamento de Montevideo denominada MRGMVD 2004 (Marco de
Referencia Geodésico de Montevideo 2004), verificando su estado de conservacion y
efectuando la reposicion de los puntos destruidos o que se encontraran en mal estado, para
luego, recalcular sus coordenadas mediante relevamiento GPS.

Posteriormente, determinar las cotas oficiales de los puntos de la red geodésica,
partiendo de los puntos del sistema altimétrico Consejo Departamental de Montevideo
CDM.

Esto nos permitira, a partir de la seleccion de una funcién paramétrica a
determinar, obtener cotas oficiales aproximadas, partiendo de coordenadas geodésicas
referidas a un sistema de referencia dado.

2. MARCO TEARICODO

Describiremos conceptos y definiciones que estan involucradas en este trabajo,
para mejor comprension del mismo.

2.1 Superficies geodésicas de referencia

Las superficies de referencia desempenan un rol fundamental en Geodesia, ya que
resultan imprescindibles a la hora de compatibilizar las medidas realizadas con los
modelos matematicos adoptados.

Son dos las principales superficies sobre las que se refieren las altitudes de los
puntos sobre la Tierra:

1- GEOIDE: Segtn la definiciéon de Benavidez (2004) “el geoide es la superficie
matematica de la tierra, se define como una superficie equipotencial de la gravedad para
un valor especial constante W,”. Esta superficie incluye todos los puntos, en los cuales el
potencial gravitacional o la cantidad de trabajo necesario para superar la aceleracion de la
gravedad es constante.

Por lo tanto, podriamos definir al geoide como la superficie equipotencial que se
corresponde con el nivel medio de los océanos y se prolonga por debajo de los
continentes. La desigualdad de la distribucion de las masas continentales, asi como la
densidad variable de los materiales que componen nuestro planeta, hacen que el geoide no
sea una superficie regular y que en cambio, presente protuberancias y depresiones,
apartandose de la superficie regular media en desniveles que alcanzan hasta los £100 m.
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Representacion del Geoide.-

2- ELIPSOIDE: La superficie matematica que mejor se aproxima a la forma del
geoide, es el "Elipsoide de revolucion" o sea un elipsoide al que se lo hace girar sobre su
eje menor y constituir un cuerpo con superficie. De esa manera, sobre la superficie del
elipsoide, se pueden efectuar los calculos angulares de posicionamiento y los calculos de
distancias

Elipsoide.-

Existen diferentes modelos de elipsoides utilizados en geodesia, denominados
elipsoides de referencia. Las diferencias entre éstos vienen dadas por los valores asignados
a sus parametros mas importantes:

e Semieje mayor (a): Longitud del semieje correspondiente al ecuador, desde el
centro de masas de la Tierra hasta la superficie terrestre.

e Semieje menor ( b): Longitud del semieje desde el centro de masas de la Tierra
hasta uno de los polos. Alrededor de este eje se realiza la rotacion de la elipse base.
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Elipsoide Semieje mayora(m) | Semieje menor b (m)
Clarke 6378206.4 6356583.799
Internacional de Hayford 6378388 6356911.946
SRG80 6378137 6356752.314
WGS84 6378137 6356752.314

El origen de los sistemas de referencia globales es el geocentro. Los sistemas de
referencia geodésicos tienen asociado un elipsoide de revolucion centrado en el origen.

La férmula general que representa el elipsoide de revolucion geocéntrico es:

x2+y2 ZZ
—2+—2:1
a b

donde a y b, son los semiejes mayor y menor respectivamente, de la elipse generatriz.

2.1.1 Altitudes de un punto sobre la Tierra

En relacion con las superficies definidas anteriormente, pueden ser calculadas tres
tipos de altitudes de un punto sobre la Tierra: Altura Ortométrica (H), altura Elipsoidal (h)
y altura Geoidal o ondulacion del geoide (N).

Superficia

T

=
H =Alura Drtowmétrica |
h = Altura Elipsotdal N
N = Ondulacion del Geoide |

Esquema de alturas.-

e Altura Ortométrica (H)

La altura ortométrica se define como la distancia vertical entre la superficie fisica
de la Tierra y la superficie del geoide. Esta distancia se mide a lo largo de la linea de
plomada, la cual es la curva que es tangencial a la direccion de la gravedad en cualquier
punto. La linea de plomada no es una linea recta, ya que tiene una leve curvatura y giro,
debido a que la direccion de la gravedad varia dependiendo de las caracteristicas de
densidad local.
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e Altura Elipsoidal (h)

La altura elipsoidal es la distancia entre en la superficie topografica y el elipsoide
medida a lo largo de la normal al elipsoide. Esta altura es de tipo matematico, debido a
que no responde a ningun principio fisico. La altura es positiva por encima del elipsoide y
negativa por debajo de €l.

e Altura Geoidal (N)

La altura geoidal o también conocida como anomalia geoidal (N), es la diferencia
existente entre la superficie del geoide en un determinado lugar de la tierra y la altura en
base a un determinado elipsoide de referencia, si ésta es positiva, significa que el geoide se
encuentra situado en parte superior al del elipsoide, si es negativa entonces el geoide se
encuentra en la parte inferior.

Considerando la no coincidencia entre la normal al elipsoide y la vertical del lugar,
queda determinado un angulo llamado desviacidon relativa de la vertical @, como lo
muestra la figura a continuacion.

Vertical Normal
T
Sup. topogafica
H
h | ¢ Geoide
N
H
Elipsoide

Desviacion relativa de la vertical.-

De lo anterior, se deduce la siguiente relacion entre las alturas consideradas.
h= N+ H.cos(®)

Teniendo en cuenta que los valores de la desviacion relativa de la vertical son de
unos pocos segundos, el valor del coseno sera muy proximo a uno.

Debido a esto, una simplificacion de la siguiente expresion, que relaciona las
alturas ortométricas y las alturas elipsoidales es:

h=N+H = N=h-H

La anomalia geoidal (N) se puede determinar mediante las siguientes
metodologias: modelos geopotenciales, métodos astrogeodésicos, método Stokes-Helmert.
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2.2 Modelos Geopotenciales

Los modelos geopotenciales permiten calcular los valores de la altura geoidal N
que vinculan la altura elipsoidal % con la ortométrica H, y tienen asociado un conjunto de
constantes: de atraccion gravimétrica terrestre (GM), semieje mayor y aplastamiento del
elipsoide terrestre, velocidad de rotacion de la tierra y los coeficientes del desarrollo
armonico. Este calculo se realiza con un programa general que lee los coeficientes y
calcula los valores relacionados con el potencial, entre ellos N.

Para el desarrollo de un modelo geopotencial de alto grado se utiliza tres tipos de
informacion:
- Obtenida a partir del estudio de las perturbaciones de orbitas de satélites.
- Gravimétrica terrestre y aérea.
- Altimétricas de satélites sobre los océanos.

Combinando estos tres tipos de soluciones se obtiene una mejor solucion que
utilizando una sola de ellas. Esta solucion depende del tratamiento de las altimetrias de los
satélites, la disponibilidad de datos en tierra firme y la resolucion de buenas computadoras.

2.2.1 Modelo Geoidal EGM2008

Para este trabajo, el modelo geoidal que se utilizara serd el EGM2008.

Este, es un modelo geoidal global, que ha sido publicado por la Agencia Nacional
de Inteligencia Geoespacial (NGA), EGM Equipo de Desarrollo. Los calculos del geoide
local se han basado tradicionalmente en la filosofia Helmert de condensacion: la
topografia se condensa en una capa delgada sobre el geoide, mientras que el efecto directo
de la anomalia de la gravedad tiende hacia abajo del geoide. Numéricamente, esto se hace
mediante la sustitucion de la anomalia de la gravedad por la anomalia de Faye.

Este modelo ofrece una resolucion y precision sin precedentes, exponiendo hasta el
mdas minimo error de incompatibilidad. El logro de mejores resultados en los célculos,
utilizando el geoide EGMOS, dependera de la forma en que las reducciones topografica y
de gravedad se lleven a cabo.
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Alturas geoidales en metros EGM2008.-

2.2.2 Modelo geoidal para Uruguay GEOUR06

En 2006 un nuevo modelo geoidal fue determinado para Uruguay por A.
Benavidez usando tres técnicas diferentes: RINT (RingINTegration), LSC (Least Square
Collocation) y FFT (Fast Fourier Transform), a partir de los siguientes datos:

a-

b-

Levantamientos gravimétricos realizados por ANCAP en la zona de la cuenca
del noroeste del territorio uruguayo.

Red Gravimétrica Fundamental del Uruguay (2376 datos)

Datos proporcionados por el Bureau Gravimetrique International (BGI).
Relevamiento gravimétricos realizados por ANCAP en la cuenca del Rio Santa
Lucia.

Archivos altimétricos para la zona, extraidos de la NOAA Satellite and
Information Service.

Datos del proyecto SRTM 90m — DTED (Shuttle Radar Topographic Mission —
Digital Terrain Elevation Data) de la USGS (United States Geological Service).

Del analisis y comparaciéon de los resultados, efectuada por el autor entre los tres
modelos, concluy6 que éstos fueron muy préximos (diferencia media de 0.01-0.02 m), lo
que valido6 tanto las técnicas como los resultados.

Los datos de la ondulacion del geoide para el GEOURO6 se obtienen a través de un
programa de calculo, el cual viene anexado al libro “GEOURO06 — Modelo Geoidal
Gravimétrico para Uruguay” del autor Alberto Benavidez Sosa.
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2.2.3 Modelo geoidal para Uruguay URUGEOIDE 2007

El modelo UruGeoide-2007, resulté de la combinacion del modelo geopotencial
GGMO2C, datos gravimétricos terrestres y marinos, asi como datos del modelo digital de
elevaciones SRTM. La estrategia de calculo fue determinar, en primer lugar, un cuasi-
geoide para después obtener el modelo geoidal. Con esto se dispone de dos modelos de
transformacion de altitudes (para obtener tanto altitudes normales como ortométricas) y se
contribuye con las discusiones de la adopcion de un nuevo sistema de altitudes para el
pais, acorde a lo recomendado por el proyecto SIRGAS. La precision absoluta del modelo
geoidal obtenido es de 2 cm, usandose 50 puntos GPS sobre puntos fijos de nivelacion
para la adaptacion del modelo al Datum Vertical del cero Oficial materializando por la
referencia del Cabildo, siendo su uso libre para la comunidad a través de la pagina web del
Servicio Geografico Militar.
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Alturas geoidales en metros UruGeoide2007.-
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Por lo tanto, cuando se efectian relevamientos por medios satelitales, con
posicionadores GPS, el problema altimétrico debe ser tratado cuidadosamente. Como ya
vimos, las alturas h que se obtienen con GPS estan referidas a un determinado elipsoide.

En cambio las cotas que se obtienen de una red de nivelacion convencional (H),
por ejemplo las redes de nivelaciéon del Servicio Geografico Militar, en primera
aproximacion pueden considerarse alturas con respecto al Nivel Medio del Mar (geoide).

Resulta claro que si se dispone de un modelo geoidal a partir del cual calcular
valores de N para cualquier sitio, la expresion N =h— H permite transformar alturas

elipsoidales (h) obtenidas con GPS, en alturas sobre el nivel medio del mar haciendo H =
h-N.

2.3 Marcosy Sistemas de Referencia

2.3.1 Marco de Referencia Geodésico de Montevideo:
MRGMVD 2004

El MRGMVD (Marco de Referencia Geodésico de Montevideo) es un marco de
referencia desarrollado de acuerdo a los estindares modernos. Calculado en el Sistema de
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Referencia "SIRGAS 2000 ITRF 2000", sistema adoptado internacionalmente en la
region.

Esta compuesta por 30 wvértices, ubicados convenientemente en todo el
departamento. Los mismos se encuentran en sitios de facil acceso y han sido
monumentados de manera tal de asegurar su perdurabilidad en el tiempo. Esto permite al
usuario disponer de un punto de referencia, con coordenadas conocidas en un radio
inferior a los 5 km, en todo el Departamento.

Con fecha del 1° de agosto del 2005, en la resolucion 3518/05 se dispone, entre
otras cosas, que:

- El Sistema de Referencia Espacial para el Departamento de Montevideo, esté
constituido por los siguientes componentes geodésicos:

Sistema de Referencia: SIRGAS 2000 ITRF 2000

Marco de Referencia: MRGMVD 2004

Proyeccion Cartografica: UTM ZONA 21 SUR

Sistema de Referencia Altimétrico: NIVEL MEDIO DE LAS AGUAS DEL
PUERTO DE MONTEVIDEO.

- El Servicio de Informacion Territorial, dependiente del Departamento de
Planificacion sera el responsable del desarrollo, densificacion y mantenimiento de la Red
Geodésica de Montevideo (MRGMVD2004).

La conformacion de esta red geodésica fue realizada conjuntamente por la Facultad
de Ingenieria y la Intendencia Municipal de Montevideo (IMM).
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Mapa de vértices del MRGMVD2004.-
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PTO UBICACION

A0001 |JCno. Del Tropero y Cno. Del Alambrador
A0002 |Cno. Gral.Basilio Mufioz y Cno.Del Esquilador
A0003 |Cno. Pajas Blancas y Cno. Juan Torora
A0004 |Cno. Burdeos
A0005 |[Cno. Cibils casi Cno. Burdeos
A0006 |Luis de la Pefa y Ascasubi
A0007 |Luis Batlle Berres casi Cno. Tomkinson
A0008 |Luis Batlle Berres y Curuzu Cuatia
A0009 |Silvestre Ochoa
A0010 |Cno. Melillay Cno. Lezica
A0011 |Cementerio del Norte
A0012 |Cno. Gral. Maximo Santos y Eugenio Garzén
A0013 |Don Pedro de Mendoza y Oficial 1°
A0014 |Victor Armand Ugon y Al Paso Calpino
B0015 |Don Pedro de Mendoza y Cno. Abrevadero
A0016 |Cno. A la Cuchilla Pereira y Cno. Carlos Burmester
A0017 |Cno. José Belloni y Cno. América
A0018 |JAv. De las Instrucciones y Cno. La Calera
A0019 |Rotonda Ruta 8 y Ruta 102
A0020 |Cap. Tula, Rafael y Calle 6
A0021 |JAv. Punta de Rieles y Cno. Al Puente Roto
A0022 |Con. Maldonado y José Belloni
A0023 |Costa Rica y Mones Roses
A0024 |Rbla. Concepcién del Uruguay y Oviedo
A0025 |Riveray Soca
A0026 |Av. Millan y Concepcién Arenal
A0027 |Rbla. Gran Bretafia y Durazno
A0028 |Cno. Felix Buxareo casi Servidumbre de 10mts.
A0029 |Cno. De La Redencién casi Cnho. Seré

Fl Facultad Ingenieria

Tabla con la ubicacion de los vértices de la MRGMVD2004.-

Se acceden a los datos de la red MRGMVD2004 a través del sitio Web de la
Intendencia  Municipal de Montevideo (IMM), Servicio de Geomatica:
www.montevideo.gub.uy/sit
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En este sitio se encuentran las monografias de los vértices, en las cuales se
encuentran las coordenadas geodésicas del punto, método y procedimiento de
determinacion del mismo, fecha de observacion, croquis de ubicacion y fotografia.
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Ejemplo de monografia del vértice A0025.-
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o Sistema de Referencia: SIRGAS2000

SIRGAS es el acronimo que identifica al Sistema de Referencia Geocéntrico para
las Ameéricas que estableci6 un marco de referencia Unico para el continente
sudamericano.

Es la densificacion regional del Marco de Referencia Terrestre Internacional
(ITRF), donde inicialmente se estableci6 para América del Sur y luego se extendid al
Caribe, Norte y Centroamérica.

El ITRF es la materializacion del Sistema de Referencia Terrestre Internacional
(ITRS) constituido por un conjunto de estaciones en la superficie terrestre con
coordenadas dadas para una época fija y sus variaciones en el tiempo (velocidades).

La extension del marco de referencia SIRGAS esta dada a través de
densificaciones nacionales, las cuales a su vez sirven de marcos de referencia local.

El datum geodésico SIRGAS estd definido por el origen, la orientacion y la escala
del sistema SIRGAS, éste, en combinacion con los parametros del elipsoide GRS80,
permite la conversion de coordenadas geocéntricas a geograficas.

La primera campaifia SIRGAS de medicién se realizo en 1995 (SIRGAS9S),
mediante observaciones GPS en 58 estaciones distribuidas en 11 paises. El procesamiento
de los datos se llevo a cabo en el Instituto Aleman de Investigaciones Geodésicas (DGFI)
y en Agencia Nacional de Mapas e Imégenes de los Estados Unidos de América (NIMA).
La solucioén final fue presentada en septiembre de 1997, durante la Asamblea de la
Asociacion Internacional de Geodesia (IAG) en Rio de Janeiro, y consistidé en una
combinacion de las soluciones de los dos centros de procesamiento mencionados.

Entre el 10 y el 19 de mayo de 2000 tuvo lugar la segunda campafia, denominada
SIRGAS2000, en la cual el nimero de puntos se ha visto incrementado, con un total de
184 estaciones; y particularmente se vio incrementado sensiblemente el nimero de
estaciones permanentes instaladas en la region, con coordenadas ITRF precisas. Esta
segunda campaiia tiene por objeto, relacionar el datum vertical con el marco de referencia
geocéntrico y aportar datos que permitan, a mediano plazo, evaluar las velocidades
tectonicas de los puntos que definen el marco de referencia, las que resultan
indispensables para el mantenimiento de un sistema geodésico de alta precision.
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Mapa de estaciones SIRGAS 2000.-

2.3.2 Sistema de Referencia SIRGAS ROU98

El SIRGAS ROUO98 es el sistema de referencia adoptado para Uruguay por el
Servicio Geografico Militar, basado en SIRGAS época 1995.4. Este surge luego del ajuste
realizado a partir de la observacion de tres vértices de Laplace durante diez dias, otros
cinco vértices durante tres dias en la campana SIRGAS 1995 y otros tres vértices
adicionales observados durante dos dias en 1997 en otra campaiia de densificacion GPS, y
asi vinculando éstos ultimos a los vértices SIRGAS calculados en 1995.

2.3.3 Sistema altimétrico Consejo Departamental de
Montevideo CDM

El sistema altimétrico local CDM se determiné a partir de la fijacion del datum
vertical, o también conocido como cero, el cual se establecid segin decreto del afio 1948,

13
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que determina que el sistema de alturas tiene cero oficial (origen de la escala) a 22.97 m
por debajo del repere ubicado en el edificio del Cabildo.

Este valor fue adoptado a partir de observaciones del nivel medio de las aguas en el
puerto de Montevideo, analizadas en un periodo superior a los 20 afios. De esta manera se
busco la coincidencia entre el datum vertical y el nivel medio del mar.

Una vez establecido el cero de la escala, la determinacion de la red altimétrica se
efectud, en el afio 1958, mediante cuatro poligonos cerrados, cuyos lados constituyen
lineas de nivelacion geométrica de alta precision, lineas de primer orden. Estos poligonos
cerrados permitieron realizar un ajuste a partir del cierre de los mismos. Posteriormente, se
establecieron lineas de segundo orden, y en la etapa final se procedid a una densificacion
mediante puntos de tercer y cuarto orden.

En el afio 1970, se hizo una revision y eventual reposicion de los puntos faltantes o
destruidos.

S

Red altimétrica CDM..-
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3. ACTUALIZACIAN Y DETERMINACIGON DE COTAS
OFICIALES Y COORDENADAS GEODESICAS DEL
MRGMVD 2004.

3.1 Reconocimiento y evaluacion del estado de conservacion de los
vértices de la red geodésica de Montevideo MRGMVD2004.

Cada uno de los vértices de esta red posee un punto cercano de reposicion. El
vértice principal se identifica con la inicial “A” y el de reposicion con la “B”; por ejemplo
el vértice 1 cuenta con los puntos A0001 y BO0O1.

En la tabla que se muestra a continuacion, se describen los puntos hallados en buen
estado, los extraviados (destruido), los que se encuentran en mal estado (deteriorado) y los
que fueron repuestos (colocado).

ESTADO

VERTICE Pto. B Pto.C
1
2 No fue encontrado
3 No fue encontrado
4 Colocado
5 No fue encontrado Colocado
6
7 No fue encontrado
8
9 No fue encontrado Colocado
Colocado
No fue encontrado
No fue encontrado Colocado
Colocado

Deteriorado
No tiene

AUTORES: PEDRO ALVEZ, ANA PAULA LLUVIERA TUTOR: ING. AGRIM. JORGE FAURE
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En los vértices en donde el punto A se encontré destruido, se utilizard el punto B
correspondiente, y en el caso que tampoco se encontrara el B se repuso el vértice en una
nueva ubicacidn cercana y se lo identifico con la letra “C”.

3.2 Nivelacion geométrica para la determinacion de las cotas
oficiales de los vértices dela red geodésica MRGMVD2004.

Para obtener las cotas oficiales de la red MRGMVD 2004 se utiliz6é la red
altimétrica CDM. Los puntos que conforman esta red poseen monografias que se
encuentran en el Servicio de Geomatica de la Intendencia Municipal de Montevideo. Las
mismas cuentan con, cota, ubicacidon y croquis de ubicacion del punto fijo, fotografia y
tipo de materializacion.

SERVICIO GEOGRAFICO
1 DIVISIGN "GEODESIA™
3¢ SECCION "NIVELACION"

B) MONOGRAFIA

PARAJE: Punta de fileles.=
NIVELACION GEOMETRICA DEL SECCION POLICIAL: 26a.-
SECCION JUDICIAL: _lle.-

DEPARTAMENTO DE MONTEVIDEO
1958
ELEMENTOS DE IDENTIFICACION DEL PUNTO FUO:
|- 0312-C | 2 -5es

merzazncia oarica  (Gel6 )

PROPIETARIO: Calegio de Hemmanss (Pince No. 6641 de (no. Heldonsdo)

ARRENDATARIO

OCUPANTE

PERSONA QUE CONOCE EL PUNTO: ___ Servicio Geogrdfico Milltar.=

Desde Cuchills Grende ¥y Cno. Maldonado, por 6ste he=
sla el N.E. hests el Emt. 12,800.-

ACCESD (8) .
A) UBICACION

Camino Meldonade Kmt. 12,800 y Avde. 17 mte.-
_ (Punta de Eisles).=

GENERAL:

PARTICULAR: _En 1s _pared N.E. del Coleglo.= Junto sl costsdo N.
de un banse de materlsl, adossdo. s la mencloneds pa
- Padas

¢) INFORMACION GRAFICA
CROQUIS DE UBICACION
T -
r
\ 8 .
e . -
£l el
w Chd B}
E L S
- v
- L
= g
- |
n.!'
(11400
R 12«13 SENALACION
) S [perFiL |
wg" 3 ol
A iy ofise |1 o e K ‘B
. =1
r
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La tabla a continuacion, muestra los puntos CDM utilizados en la nivelacion para
los respectivos vértices de la red geodésica MRGMVD2004.

3-0086 1-0610-C
1-1203-C 1-0608-A
PajaI;IOBdI:Lcas 2-0602-D
1-1104-C 3-0112
1-1003-D 3-0030
Nodal La Teja 1-0311-D
1-0903-D 1-0405-C
1-0905-D 1-0304-A
1.21.003 3-0006
1-0803-D 3-0003
3-0022 1-0501-A
Pto. 8 1-0103-A
3-0036 1-0810-B
1-0706-B 1-0812-A
3-0039 1-0101-A

Para la determinacién de la cota oficial de cada punto de la red MRGMVD 2004 se
realiz6 una nivelacion geométrica doble, lo que nos permitié llevar un control de la
misma.

Las tolerancias para el cierre de cada nivelacion se obtuvieron a partir del siguiente
pre-analisis.

/
e o5 ,g,
P2
P, -
- >
d

Esquema de errores en nivelacion.-
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La distancia d corresponde a la distancia entre las miras, que para una nivelacién
geométrica debe ser no mayor a 100m. Por lo que:

d=100m
El desnivel entre los puntos P1 y P2 viene dado por la diferencias de lectura:
Ah=1,-1

A su vez, se considera que el error en la lectura de una mira, para una distancia
menor a 50m, no debera superar a Imm:

=&, =&, =0, =tlmm

Resultando:

2 2
Ve OBk o+ oAk oli1=20Y = o, = \/E.a,
ol ol,

La distancia total D entre el punto de partida y de llegada de la nivelacion es la
sumatoria de » tramos, o sea, la sumatoria de » distancias d.

=>D=d,+d,+---+d,

. oAHY oAHY oAHY )
O AH = O an + O m+td+|— | .0OAh=n.0"ar
AR, oAk, AR,

SGMZ\/;.GAhZ\/;.\/E.O'l}:G _|D
=

D=nd 5_0

0,

Por lo tanto, la desviacion estandar de cada nivelacion queda definida por la
expresion anterior, donde D variara dependiendo de la longitud de cada tramo.

Obtenemos entonces una tolerancia 7, cuyo valor dependera de la extension de los
mismos:

T =30,,

A modo de ejemplo, se describen los célculos de las tolerancias de la nivelacién
para los tramos de menor y mayor longitud.

= Punto A0006, distancia aproximada D =15 m
* Punto A0019, distancia aproximada D =2100 m

Llamaremos al error en el cierre de la nivelacion ¢.
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Calculando la tolerancia: Tagoos= 0.004 m y
TA0019 =0.020 m.

Los errores de cierre en estos puntos fueron: & ;4 =0.001 m y
& 40010 = 0.002 m.

Por lo tanto, la nivelacion en estos puntos se encuentra dentro de las tolerancias
establecidas.

De esta misma forma, se efectud la verificacion en la totalidad de los puntos,
corroborando que se encuentran todos dentro de las respectivas tolerancias.

Finalmente, se obtuvieron las cotas oficiales para todos los vértices de la red
geodésica MRGMVD 2004, que se detallaran mas adelante en los resultados.

3.3 Mediciones GPS de los puntos de la red geodésica de
Montevideo para la obtencion de las coordenadas geodésicas.

El instrumental utilizado fue un receptor geodésico ASHTECH, con una antena
modelo ASH 700718.B.

Receptor ASHTECH.-

» Caracteristicas del receptor
- Precision: Método Estatico = (Smm + 1ppm), Método Cinematico + (10mm +
Ippm). Precisiones sub-centimétricas para ocupaciones de largo tiempo.
- Tiene la posibilidad de rastrear hasta 12 satélites. (12 Channel All-In-View
operation) Mide en fase sobre las frecuencias L1 y L2 y las seudo-distancias P1 y
P2.

- Reduccion del multicamino.

- Tamatio: 76x193x209 mm, 1.7 Kg.
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- Consumo de potencia: 18W, baterias externas, y otras fuentes de potencia.
- Cuatro puertos RS232 para comunicacion de datos.

- Display LED de 8 caracteres.

Ashtech L1/L2 "Whopper" Antenna
ASH 700718.B

=15 |:|-:/);\:-11I| I T I
|1—L§, &63.6 BTO

35 _5

Nota: Todas las medidas estan en milimetros.

F08.3

Antena ASH 700718.B.-

El relevamiento con GPS fue realizado utilizando el método diferencial estatico
con post-proceso, en el cual se tomo un vector base: UYMO-MONT (Servicio Geografico

Militar SGM — Ministerio de Transporte y Obras Publicas MTOP).

UYMO es una de las estaciones permanentes que el SGM instald para establecer y
mantener un nuevo y moderno marco de referencia para todo el pais llamado REGNA-

ROU (Red Geodésica Nacional Activa de la ROU). La misma se materializd en la

Fortaleza del Cerro de Montevideo, en el Museo “General Artigas” contando con un

moddulo destinado para la colocacion del receptor y fuente de energia y por otro lado la

antena.

Estacion permanente UYMO.-
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La estacion GPS MONT se encuentra ubicada en el techo del edificio de la
direccion del Ministerio de Transporte y Obras Publica, posicionando su antena sobre un
pilar de hormigén armado correspondiente a la estructura del edificio, libre de obstaculos e
interferencias.

Los datos de ambas estaciones estan a disposicion del usuario en las respectivas
paginas web.

Se utilizdé como coordenadas de partida las coordenadas oficiales de la estacion
UYMO en el sistema SIRGAS ROU 98 publicadas en la pagina oficial del SGM. Luego,
partiendo de éstas, se ajusto el punto MONT utilizando observaciones de 2 dias.

Una vez ajustado, se mantiene fijo al punto MONT, para junto con el punto
UYMO conformar el vector base que servird para ajustar todos los puntos de la red
geodésica.

El tiempo de observacion en cada punto debe de asegurarnos la resolucion de las
ambigiiedades y depende fundamentalmente de la longitud de la linea, de la cantidad de
satélites y de la geometria de estos (dilucion de la precision).

Para esto existen consideraciones que ayudan a llegar a la solucién requerida,
como que a mayor tiempo de observacion obtenemos mejor precision en el
posicionamiento, cuanto menor sea la distancia entre los puntos mas rapido converge la
solucion. También existe un tiempo minimo a considerar para resolver las ambigiiedades
segun la distancia entre los puntos y a mayor distancia entre ellos mayor sera el efecto
ionosférico.

En nuestra zona de estudio, la distancia entre los puntos a relevar y los puntos que
conforman el vector base UYMO-MONT no superan los 20 Km. aproximadamente, por lo
que en este caso el principal error a tener en cuenta es el error de multicamino, que en
tiempos cortos son muy dificiles de detectar.

Atendiendo a todo lo dicho anteriormente, es que en nuestro relevamiento GPS se
va a ocupar cada punto un tiempo no menor a 20 minutos, con un intervalo de grabacién
de 5 segundos, verificando que el PDOP no sea un valor mayor a 5-6. Con respecto al
multicamino, utilizaremos una mascara de 15 grados la cual evita que las sefales con poca
elevacion lleguen a la antena, reduciendo asi este error.

A posteriori, una vez ya tomadas en cuenta las anteriores consideraciones se pasa
al trabajo de campo en el cual se lleva a cabo el relevamiento de cada uno de los puntos,
respetando el tiempo de observacion y midiendo la altura del receptor para utilizarla luego
en el post-proceso de los datos.

En este caso, en cada punto se midieron 2 alturas inclinadas (h;;, hij)
diametralmente opuestas, obteniendo asi una altura inclinada promedio (h inclinada).
Aplicando formulas trigonométricas sobre el triangulo formado por el radio de la antena
del receptor (R= 17.37 cm), la altura inclinada promedio (h inclinada) y la altura vertical
(h vertical), se obtiene el valor de esta ultima. A este valor (h vertical) se le resta 6.36 cm
para asi obtener la altura sobre el plano de referencia (h rinex), que es la altura que se
ingreso al archivo rinex de cada punto.
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6.36 cm

R=17376m O\

|

h Vertica}=

h rinex

Plano de referencia.

En la tabla que se muestra a continuacion, se detallan las alturas inclinadas
medidas y las alturas verticales y rinex calculadas para cada punto.

Esquema de alturas de antena en relevamiento GPS.-

Punto hi1 hi2 h inclinada h vertical h rinex
A0001 1.392 1.391 1.392 1.3806 1.3170
A0002 1.339 1.339 1.339 1.3277 1.2641
A0003 1.259 1.260 1.260 1.2475 1.1839
C0004 1.428 1.427 1.428 1.4169 1.3533
C0005 1.436 1.437 1.437 1.4260 1.3624
A0006 1.536 1.535 1.536 1.5256 1.4620
A0007 1.459 1.459 1.459 1.4486 1.3850
A0008 1.511 1.512 1.512 1.5015 14379
C0009 0.157 0.155 0.156 0.0744
B0010 1.069 1.069 1.069 1.0548 0.9912
A0011 1.516 1.516 1.516 1.5060 1.4424
C0012 1.411 1.411 1.411 1.4003 1.3367
A0013 1.252 1.252 1.252 1.2399 11763
A0014 1.220 1.218 1.219 1.2066 1.1430
C0015 1.535 1.535 1.535 1.5251 14615
B0016 1.327 1.328 1.328 1.3161 1.2525
B0017 1.242 1.242 1.242 1.2298 1.1662
A0018 1.184 1.185 1.185 1.1717 1.1081
A0019 1.619 1.619 1.619 1.6097 1.5461
C0020 1.394 1.394 1.394 1.3831 1.3195
A0021 1.083 1.084 1.084 1.0695 1.0059
A0022 1.651 1.652 1.652 1.6423 15787
A0023 1.473 1.474 1.474 1.4632 1.3996
B0024 1.527 1.527 1.527 1.5171 1.4535
A0025 1.217 1.218 1.218 1.2050 1.1414
A0026 1.423 1.423 1.423 1.4124 1.3488
A0027 1.425 1.425 1.425 1.4144 1.3508
A0028 1.694 1.693 1.694 1.6846 1.6210
A0029 1.270 1.271 1.271 1.2586 1.1950

FI 0.1390 0.0754

Tabla con alturas medidas en campo.-
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Luego del trabajo de campo, comienza la etapa de procesamiento de los datos, que
comienza con la descarga de los datos de las observaciones del receptor.

En el post-proceso se utilizé como vector base las estaciones UYMO-MONT. A
partir de este vector se procesaron y ajustaron todos los demas puntos de la red, 30 puntos
en su totalidad.

Grafico del post-proceso.-
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3.4 Resultados

Culminada esta primera etapa del trabajo, obtenemos las coordenadas geodésicas
resultantes del post-proceso de los datos conseguidos con el relevamiento GPS, y las cotas
oficiales, provenientes de la nivelacion geométrica, para todos los vértices del marco de

referencia geodésico de Montevideo MRGMVD 2004.

Pto. (0] A h H
A0001 | 34°50'03.62847" S | 56°23' 50.74265" W | 52.336 37.160
A0002 | 34° 48'50.15804" S | 56°21'40.71882" W | 31.738 16.617
A0003 | 34°51'03.90041" S | 56°21' 01.34400" W | 47.795 32.738
C0004 | 34°53'39.18803"S | 56° 18' 48.29286" W | 26.460 11.569
C0005 | 34°52'51.08662"S | 56°15' 11.12768" W | 38.621 23.707
A0006 | 34°52'10.51559" S | 56° 13'39.14527" W | 18.963 4.050
A0007 | 34°50'12.24096" S | 56° 16' 15.79451" W | 32.883 17.885
A0008 | 34° 48'58.41056" S | 56° 18' 48.89869" W | 32.297 17.179
C0009 | 34°47'15.35011"S | 56°21'21.55251"W | 18.815 3.670
B0010 | 34°47'12.77503" S | 56° 15' 39.65582" W | 64.711 49.663
A0011 | 34°50'21.97306" S | 56° 10' 34.76252" W |  37.362 22.455
C0012 | 34°49'47.92566" S | 56°13' 14.63119"W | 55.971 40.963
A0013 | 34°47'59.82957" S | 56°09' 49.95635" W |  44.541 29.588
A0014 | 34° 46'39.66530" S | 56° 13' 08.52282" W | 58.039 43.022
C0015 | 34°46'26.91379"S | 56°10' 00.34909" W | 63.822 48.891
B0016 | 34°44'39.73253"s | 56°10'51.19202"W | 96.453 81.379
B0017 | 34°44'17.06139"S | 56°08' 44.82543" W | 82.836 67.878
A0018 | 34° 46'21.44130" S | 56°07' 39.05887" W | 58.159 43.284
A0019 | 34°47'30.47065" S | 56°04' 12.45160" W |  48.621 33.869
C0020 | 34°48'41.84647" S | 56°08' 30.36508"W | 60.617 45.652
A0021 | 34°50'24.46858" S | 56° 04' 46.56563" W | 42.877 28.134
A0022 | 34°51'20.49630" S | 56°07' 55.85585" W |  72.905 58.151
A0023 | 34°52'48.92768" S | 56°03' 37.34870" W | 21.332 6.794
B0024 | 34°53'13.03699"S | 56°06' 23.42432" W | 26.708 12.045
A0025 | 34°54'11.96940" S | 56°09' 21.39335" W | 45.174 30.468
A0026 | 34° 52'43.46587" S | 56° 11' 13.96007" W | 33.396 18.591
A0027 | 34°54'41.01215" S | 56° 11' 53.43907" W | 25.184 10.472
A0028 | 34° 44'17.72820" S | 56° 18' 51.57568" W | 26.314 11.161
A0029 | 34°45'18.36155" S | 56° 18'21.95424" W | 43.832 28.692

FI 34° 55'05.89148" S | 56°09' 59.98446" W | 71.936 57.241

Resultados finales: Coordenadas geodésicas y alturas oficiales.-
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4. DETERMINACION Y VALIDACIAGN DE UN
MODELDO DE TRANSFORMACIAN DE ALTURAS
PARA EL DEPARTAMENTO DE MONTEVIDEDO

4.1 Analisis de AN

Como vimos anteriormente, luego de efectuada la nivelacion geométrica y el
relevamiento GPS, para cada punto de la red geodésica de Montevideo MRGMVD 2004
se obtuvieron los siguientes datos:

e Altura geométrica CDM (H).
e Latitud, longitud y altura elipsoidal en WGS 84 (o, A, h).

A su vez, a partir de las coordenadas geodésicas WGS 84 de los puntos y aplicando
un modelo geoidal (EGM 2008 y GEOURO06 (Benavides) referidos al elipsoide WGS 84)
podemos obtener el valor de la ondulacion del geoide (N) para cada uno de ellos.

Punto | NEGm2008 | N GEOUR0O6
14.852 14.809
14.840 14.851
14.771 14.704
14.644 14.525
14.587 14.611
14.576 14.671
14.697 14.771
14.782 14.837
14.869 14.923
14.759 14.942
14.565 14.800
14.646 14.818
14.621 14.906
14.726 14.962
14.665 14.978
14.680 15.052
14.643 15.080
14.614 14.990
14.491 14.921
14.570 14.874
14.401 14.755
14.461 14.731
14.258 14.556
14.336 14.570
14.376 14.535
14.493 14.647
14.426 14.504
14.833 15.039
14.848 15.009
14.310 14.459

Tabla de datos.-
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El desarrollo del problema se resuelve de igual forma para los dos Modelos
geoidales planteados, EGM 2008 y GEOURO06. En esta oportunidad se planteara el
problema utilizando el modelo geoidal EGM 2008.

Utilizando las coordenadas geodésicas y la ondulacion del geoide (Nggm 2008) para
cada punto, obtenemos la altura ortométrica referida al EGM 2008 (Hggwm 2008) aplicando la
siguiente formula:

hWG584 = HEGMZOOS + NEGMZOOS

Si se considera que en la zona de estudio, Departamento de Montevideo, las
superficies equipotenciales de la gravedad tienen un no paralelismo despreciable, y que el
origen de las alturas coincide con el geoide, entonces se puede aproximar las alturas del
CDM con alturas ortométricas. Haciendo esta apreciacion, obtenemos:

hWGS84 =H com T N CDM

Dados los datos, altura elipsoidal referida al WGS 84 (hwgssa) y altura ortométrica
CDM calculamos la ondulacion de geoide (Nepwm).

Igualando expresiones:

H EGM2008 T N EGM 2008 — H com T N CDM

H cpy = H gopraoos + (N soara00s — N epyr )
H cpy = H gpraos + AN

AN = N r6rra00s = Nepm

El valor de AN lo conocemos para cada punto de la red, siendo un valor acotado
producto de las simplificaciones realizadas. A partir de estos valores, se efectua un
modelamiento matematico, generando una funcién con la cual se podrd estimar dicho
valor para todos los puntos de la zona en estudio.

Por lo cual, partiendo de las coordenadas geodésicas de un punto y la ondulacion
derivada del modelo geoidal se obtendra la altura ortométrica en el sistema CDM.

IJCDM:h_]\Q"Gmoos"'M

Segun Vergos G. S. y M. G. Sideris, con una muestra de datos de AN distribuida
homogéneamente en una zona de estudio, es posible modelar dicha diferencia.

Para el modelado, se pueden utilizar distintas funciones paramétricas.
Las que utilizaremos son las siguientes:
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1) Trigonométrica Clésica, 4 parametros:

X, +X,(cosp.cos 1)+ X, (cosp.senld) + X sengp

Planteada para un punto i:
AN, = X, + X,(cos@,.cos 4,) + X, (cosp,.senl,) + X ,sen@, +v,

2) Trigonométrica Clasica, 5 pardmetros:

X, +X,(cosp.cos 1) + X, (cos p.send) + X ,senp+ X sen’ ¢

Planteada para un punto i:
AN, = X, + X, (cos@,.cos A,) + X (cos @,.senl,) + X ,seng, + X ;sen’ @, + v,

3) Modelo de transformacion de similitud diferencial, 5 parametros:

X, (cos@.cos )+ X, (cos@p.send) + X seng + X{sen(o.cosgo.senlj + X, [sen(o.cosgo.cosﬂ,j

w w

Planteada para un punto i:

W,

1

. ..sen; . ..COS A,
AN,; = X (cos@,.cos A,) + X, (cosp,.send;) + X,sene, +X4(sen(/), C00 @, Sen ’j+X{S€n¢’ D00, B8 ’j+vi

4) Modelo de transformacion de similitud diferencial, 6 parametros:

X, (cosgp.cosd) + X, (cos@.send) + X senp+ X, (sen(/).c;;(p.senlj + X (senq).C(I)/;(p. COSA) + X (aW +h)

Planteada para un punto i:

. ..sen, . ;.COS A,
AN,; = X (cos@,.cos A.) + X, (cos@,.senl.) + X sene, +X{sen¢1 05 ¢,.Jen ’]+X{S€n(’0’ €05,-€08 ’]+

w. w.

1 1

+X¢(@W, +h)+v,

5) Modelo de transformacion de similitud diferencial, 7 parametros:

X, (cos@.cos A) + X, (cos p.send) + X seng + X{sen(p. cl(i;(p.senlj + Xs(sen ¢.C0S §.co8 /Ij +

/4

_r2 2
+X6(a.W+h)+X7[1f+wj
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Planteada para un punto i:

w. w.

1 1

. ..sen, . ;.COS A,
AN, = X (cos@,.cos A,) + X, (cos@,.senl.) + X sene, +X4{Sen¢’ CO0 @, Sen ’]+X{S€m’0’ i ’]+

1- f*.sen,’
+ X, (@aW, +h)+ X, % +v,

1

Donde a, e y f son el eje mayor, excentricidad y achatamiento, respectivamente,

referidos al elipsoide WGS84 y W, = /1 —e’.sen’o, .

Para el céalculo de los pardmetros, queremos que los residuales v sean minimos,
para esto empleamos el método de Minimos Cuadrados.

Deteniéndonos en la primera funcion, si consideramos n puntos, se generaran n
ecuaciones, por lo que obtenemos un sistema lineal de » ecuaciones con 4 incognitas. O
sea que, si n es mayor a 4 el sistema es sobredeterminado y su solucion se halla, como ya
mencionamos, por el método de minimos cuadrados.

AN, = X, + X, (cos@,.cos A,)+ X,(cosp,.send, )+ X senp, +v,
AN, = X, + X,(cos@,.cos A,)+ X, (cosp,.seni,) + X ,senp, +v,

AN, =X, + X,(cos@,.cos4,) + X, (cosp,.senl. )+ X ,seng, + v,

AN, =X, + X,(cosg,.cos A, )+ X,(cose, .send,)+ X, sengp, +v,

AN, 1 cosg,cosd, cosesend, seng,
AN, 1 cosgp,cosd, cose,senld, seng, | |X,
1 . . . X
= #72 = |4A=
AN, 1 cos@ cosd cosg.send, seng, X,
1 . : . X,
AN, | |l cos¢@,cosd, cose,send, seng, |
f 4 4

Analogamente, se obtienen las ecuaciones para la funcion de 5 parametros:
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AN, = X, + X,(cos¢,.cos A,) + X,(cos,.senl,) + X ,seng, + X ;sen’ o, +v,
AN, = X, + X, (cos@,.cos A,) + X, (cosp,.send,) + X ,senp, + X sen’p, +v,

AN, = X, + X, (cos@..cos 1,) + X, (cos @,.senl,) + X ,seng, + X ;sen’ ¢, +v,

AN, = X, + X,(cosg,.cos A, )+ X,(cosp, .send )+ X senp, + X sen’p, +v,

AN, 1 cosg cosd, cosgssenld, senp, sen’p, o
AN, 1 cosp,cosd, cose,send, sengp, sen’p, Xl
. ! : : : ) 5

= X, =

AN, 1 cosg,cosd, cosgssenld, senp, sen’o, Xz
1 X,

AN, | |1 cosg,cosd, cosg,send, seng, senzqon_ -

f A A

- [Aa=7]

De igual forma, se obtienen las ecuaciones para el Modelo de transformacion de
similitud diferencial para 5, 6 y 7 parametros.

3) 5 parametros:

AN, = X (cos ¢.cos A)+ X,(cos ¢.senk) + X,seng, + X{sen(pl.cos o-sen, ] + X{sengol.cos @.cos 4 ] +v,

W

1

AN, = X,(cos @,.cos 1,) + X,(cos @,.senl,) + X senp, +X4[sen(p2.cos Pp-5eny ] +X{sen(p2.cos 0,05 2y J +v,

W, w,

AN, = X,(cos @..cos )+ X,(cos ¢,.senl) + X seng, + X4(sen(p,..cos (pi.senli]JrXs(sen(pi.cos ¢ €08 li]-i—v,.

w. /4

i i

AN, = X (cos@,.cos A, )+ X,(cos @,.senl,)+ X senp, + X4(sen¢>n. cos g, sen?, ] + X{Sen(o"' €0 9,.05 4, ] +v,

w w

n n
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- Seng,.cos @,.seni, Seng,.cos,.cosl, |
cos@, cosd, cos@send, seng, $1-C0 P, ! G-, !
AN, m N " e
seng,.cos,.senl, seng,.cosp,.cos X
AN, cos@, cosd, cos@,senk, seng, $,-C05%, 2 2C1P,-CO0 P, z !
) w, w, X,
- : : *
= X =
AN, sen@,.cos @..send, sen@,..cos®,..cos . 3
i cos@,cosd, cosg,senl, seng, 2 2 : 2 o : X,
. . )(5
AN : : : : : L%s
L2V sen@,.cos@,.senl Ssen@, .cos@, .cosA
cosg,cosA, cose send, seng, . . . . . .
f A A

- [#a=7]

4) 6 parametros:

X, (cos ¢,.cos 4,) + X, (cos .senl) + X,seng, + X4(sen(pl.cos psenty j + X{sen(ol.co;/(pl.cos A J + X (aW, +h)+v,
1 1

AN, = X,(cos @,.cos A,) + X,(cos ¢,.sen,) + Xssenp, + X{sen%'cos Pp-Seny J +X{sen(p2.cos ¢,-C08 4y ] + X (aW,+h)+v,

AN, =

w, W,

N .sent, . ..COS 4,
X,(cos @,.cos /11.)+X2(c0sqo,..sen/11.)+X3sen(p,.+X4[Sen(p’ C(;;¢’ e ,J+X5[sen¢, CO;/(D’ cos ’J+X6(a.W,.+h,.)+v,.

i i

. senl, . .cos 4,
AN, = X,(cos @,.cos 4, )+ X,(cos ¢, .senl )+ X, seng, +X4[Sen¢" COS @,-Sen "]+X{sen¢" €08 @, €05 "]+X6(a.Wn+hn)+vn

£E

B

3

~

w

n

w,

n

[ seng,.cos @,.send,  sen,.cos@,.cos i,
| cosg, cosd,  cossend, seng, W o aWw, +h,
1 1 B X, b
seng,.cos @,.seni, seng,.cos@,.cosd, aW, +h
cos @, cos A, cos@,senl, seng, $2-205 9, - $2-205 9, - 2Ty
w. w. 2
.2 .2
_ : B : B | X N
seng,.cos ¢;.send,  seng,;.cos®,.cos A, X
cos @, cos A,  cosg.send, seng, 9105, ’ 91089, Looal +h N
", ", X,
J ' ' ' seng .coé @, senl — seng .cos@ .cos A X ]
cos@, cosA, cos@, send, sen, z ? z z ? =~ aW +h,
L Wn Wn _
Y| A

- [Fa=7]
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=

~

2k

*
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5) 7 parametros:

‘X, [ sen,.cos @,.seni,
w

‘X, [ sen,.cos @,.senl,
W,

sen,.cos g,.senl,

e

w,

sen,.cos @,.senl,

]+ X{sengol.cos%.cos/ll

]+ X{sen(pz.cosq)z.cos/LZ

Sene,.cos ¢,.cos 4,

1

w,

i

]+X6(a.W2 +h2)+X{

_ £2 2
]+Xﬁ(”'Wf +h:->+X{”V-V“’W’j

2 2
]+X6(a.Wl +hl)+X7[lfl;enl@}—v1

1

l—fz.senzzrp .
VI/Z 2

+v,

i
i

]+ X{Se”‘/’n-COS(/’n'COS/1" ] + X (W, +h,)+ X{

i 1- f7.sen 2¢_
seng,.cos ¢,.senl,  seng,.cos@,.cos i, e
cos@, cos A, v e aw, +h /4 r
_ W'l W'I 1 1 ) 1 ) Xl
seng,.cos @,.senlk, seng,.cos,.cosi, aW,+h, 1-f"sen,"p X,
cos @, cos A, W
z Z e
= : : | X
seng,.cos @,.senl,  sen,.cos,.cos i, Wwoah 1-f sen’ep !
cos @, cos A, aw; +h i X
: : ’ X
cos g, cos A, seng,.cos @, .send, seng, .cos@,.cosA, al, +h 1-f? sen2g X,
WH WH
- Wn -
A A

- [Fa=7]

La resolucion de los sistemas expresados anteriormente es la siguiente:

AN=f = (AT ADA=A"f = (AT A) (A" A)A=(4". 4" A" b

—

A=(A"4)" AT f

Una vez calculado los parametros, obtenemos el valor de AN para un punto,
partiendo de sus coordenadas geodésicas, con lo cual, aplicando la ecuacion

H pyy =H o0 AN, queda determinada la altura ortométrica del punto referida al
sistema CDM.
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4.2 Evaluacion de los modelos paramétricos

A los efectos de realizar los estudios presentados anteriormente y su posterior
validacion, se detalla la metodologia utilizada.

4.2.1 Enfoque empirico cldsico

El método mas comun utilizado en la practica para evaluar el rendimiento de los
modelos paramétricos es calcular las estadisticas para los residuales después de realizado
el ajuste de minimos cuadrados. Los residuales para cada estacion de la red, v;, se calculan
como sigue:

v,=h,—H,-N,+AN,

El modelo que da como resultado el conjunto mas pequefio de residuales se
considera el mas apropiado (‘mejor' ajuste). Se destaca la reduccion en el valor promedio a
cero impuesta por el ajuste de minimos cuadrados. En efecto, estos valores dan una
evaluacion de la precision del modelo como indican qué tan bien los conjuntos de datos
encajan entre si.

El estadistico que se utiliza en este enfoque es el RMS (error medio cuadratico)

que se calcula como: RMS =+/(u* +07).

Uno de los principales problemas encontrados cuando se utiliza este método
empirico como el Unico medio para seleccionar entre diferentes modelos es que el RMS
mas bajo generalmente corresponde al modelo de orden mas alto. De hecho, a medida que
aumenta el nimero de parametros en el modelo, disminuye la media cuadratica asociada
(RMS). Por lo tanto, este método es valido para las pruebas de la precision del modelo,
pero no debe interpretarse como la exactitud o la capacidad de prediccion del modelo.

Datos hi— H;— N, 20 Mndelan‘ligntu
b H. N matematico
17 T=="1
. B —H; - N, +AN; =0
Al AH AN, oot

Ajuste de Minimos
Cuadrados

X

Estadistica de

Eleccion del modelo final residuales
'l:’f = ;Tr' _Hr' —."'vrf +5L'Vj

Enfoque empirico Clasico.-
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4.2.2 Validacion Cruzada (Cross Validation)

Un enfoque empirico adicional que se puede utilizar para complementar el método
anterior y obtener una medida mas realista de la exactitud de los modelos es conocida
como Validacion Cruzada.

El proceso general puede resumirse en cuatro pasos:

(1)  Seleccionar un subconjunto de puntos de control en el area de interés.

(1) Usar los puntos seleccionados en el ajuste de minimos cuadrados para calcular
los pardmetros del modelo.

(i11) Utilizar el modelo calculado para predecir los valores residuales en nuevos
puntos, no incluidos en el subconjunto original.

(iv) Comparar los valores previstos en el paso (iii) con los puntos de altura
'conocido’.

Un problema practico importante con el uso de este enfoque es que los resultados
dependen de la exactitud de los subconjuntos de puntos utilizados para la comparacion. A
menudo no se conocen la exactitud de los puntos. Ademas, es preferible utilizar tantos
datos como sea posible con el fin de calcular los parametros desconocidos.

Para aliviar estos problemas, se adopta la siguiente simplificacion con respecto a
los pasos anteriores:

(i)  Seleccionar todos menos un punto P.
(i1) Utilizar el subconjunto de n-/ puntos en el ajuste de minimos cuadrados para
calcular los pardmetros del modelo.
(i11)) Aplicar el modelo calculado para predecir el valor residual del punto P.
(iv) Comparar los valores calculados con la altura conocida del punto P.
v.=h,—H,—N,+AN,
(v) Repetir pasos (i)-(iv) para cada punto de la red y calcular el promedio RMS:

RMS :li,/(/f +07)
nio

El RMS calculado de esta manera proporciona una indicacion mas realista de la
exactitud del modelo paramétrico seleccionado y su desempefio como una superficie de
prediccion de un nuevo punto. Es el esquema de prueba empirico preferido, ya que no
depende exclusivamente de la exactitud de un solo punto o un pequeiio subconjunto de
puntos. También mantiene la redundancia de datos alta para calcular los pardmetros en el
ajuste de minimos cuadrados.
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T subconjunto
__ usado en el ajuste

Validacién cruzada.-

4.2.3 Evaluacion de la bondad del ajuste

Una medida estadistica de la bondad del modelo paramétrico apropiado para un
conjunto discreto de puntos esta dada por el coeficiente de determinacion, denotado por
R”. Puede ser descrito como el cociente entre la suma de los cuadrados de los residuales
resultantes del ajuste y la suma de los cuadrados de la diferencia entre la observaciéon y la
media, como se ve a continuacion:

i(li_i)z zviz
1=

= R2 — i=1

=t 1]——=
2 =1y 2 =5y

R? =

Donde 7 es el nimero de observaciones, v; los residuales para cada estacion de la

red que se calculan utilizando v, =h, —H,—N,+AN, y [ es el valor medio de las
observaciones. En el caso extremo donde el ajuste del modelo paramétrico sea perfecto, o

m
- 5 )
sea,Z(li —1,)> =0, entonces R°=1. El otro extremo se da cuando la magnitud de los
i=1
residuales es casi tan grande como la diferencia de las observaciones con respecto a la
. 2 . . 7 ;
media, resultando que R“—0. De este modo, el coeficiente de determinacidn varia entre 0
y 1 (0 <R? <1) y cuanto mas se acerque al valor uno, menores seran los residuales, y por lo
tanto, mejor serd el ajuste.
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Es importante tener en cuenta que R’ es un estadistico y como todos los
estadisticos sus valores son de alguna manera regidos por la casualidad y las
caracteristicas de los datos. Un ejemplo relevante a considerar, es el caso donde la
redundancia de datos (o grados de libertad) es pequena. En tales casos, es posible obtener
un valor de R? erroneamente grande, independientemente de la calidad del ajuste. De
hecho, cuando el nimero de parametros del modelo aumenta, también lo hace R%. Para
hacer frente a esta limitacion, existe el coeficiente de determinacion ajustado R?, que es

un nuevo estadistico donde intervienen los grados de libertad y se calcula de la siguiente
forma:

Zn:(li _ii ’
i=1

R2 =1 (n—u)

>0, -1

(n—1)

Donde u es el nimero de parametros en el modelo.
La relacion entre los dos estadisticos se deriva facilmente, resultando:

2 _ _(”_1) _ p2
R =1 (n—u)(l R%)

En general, el coeficiente de determinacion ajustado también varia entre 0 <R °<I,

y se considera un buen ajuste cuando R > se acerca a 1. Sin embargo, hay casos donde R’
puede dar un valor negativo. Se trata de un resultado confuso que puede dar lugar a
interpretaciones incorrectas. Teniendo en cuenta las limitaciones de las dos medidas de
bondad del ajuste, es importante no depender exclusivamente de estos valores. En su
lugar, los valores se deben calcular y ser acompafiados por una interpretacion razonable y
examenes adicionales, tales como los procedimientos empiricos descritos en A) y B).

Dandose cuenta de que el coeficiente de determinacion puede dar un valor alto o
bajo, como resultado de la casualidad o peculiaridades de los datos, el usuario debe ser
mas critico de su resultado. Por ejemplo, otro efecto comtn encontrado en la préctica es el
resultado de un R? bajo debido al hecho de que no hubo suficiente variacion en las
observaciones para justificar un ajuste “bueno” o “malo”. Por lo tanto, estas medidas
estadisticas pueden ser una herramienta poderosa en sefialar modelos inadecuados en lugar
de establecer la bondad del ajuste.
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4.3 Cdlculos y Resultados

Para este andlisis y procesamiento, contamos con una muestra de datos, que
corresponden a los 30 puntos que conforman el Marco de Referencia Geodésico de

Montevideo MRGMVD 2004.

Los testeos empirico clasico, validacion cruzada y la evaluacion de la bondad de

los ajustes se aplicaran utilizando dos modelos geoidales: EGM 2008 y GEOURO06.

Pto. h H com NEGM 2008 HEGM 2008 Ncbm AN=NEGM 2008-Ncbm
A0001 52.3363 37.160 14.8515 37.4848 15.1763 -0.325
A0002 31.7382 16.617 14.8403 16.8979 15.1212 -0.281
A0003 47.7954 32.738 14.7711 33.0243 15.0574 -0.286
C0004 26.4600 11.569 14.6444 11.8156 14.8910 -0.247
C0005 38.6214 23.707 14.587 24.0344 14.9144 -0.327
A0006 18.9629 4.050 14.5755 4.3874 14.9129 -0.337
A0007 32.8829 17.885 14.6969 18.1860 14.9979 -0.301
A0008 32.2966 17.179 14.7815 17.5151 15.1176 -0.336
C0009 18.8151 3.670 14.8691 3.9460 15.1451 -0.276
B0010 64.7105 49.663 14.7594 49.9511 15.0475 -0.288
A0011 37.3624 22.455 14.5654 22.7970 14.9074 -0.342
C0012 55.9711 40.963 14.6461 41.3250 15.0081 -0.362
A0013 44.5407 29.588 14.6214 29.9193 14.9527 -0.331
A0014 58.0394 43.022 14.7264 43.3130 15.0174 -0.291
C0015 63.8220 48.891 14.6645 49.1575 14.9310 -0.267
B0016 96.4532 81.379 14.6797 81.7735 15.0742 -0.394
B0017 82.8360 67.878 14.6433 68.1927 14.9580 -0.315
A0018 58.1587 43.284 14.6135 43.5452 14.8747 -0.261
A0019 48.6207 33.869 14.4908 34.1299 14.7517 -0.261
C0020 60.6165 45.652 14.5696 46.0469 14.9645 -0.395
A0021 42.8772 28.134 14.4013 28.4759 14.7432 -0.342
A0022 72.9047 58.151 14.4613 58.4434 14.7537 -0.292
A0023 21.3320 6.794 14.2575 7.0745 14.5380 -0.281
B0024 26.7077 12.045 14.3356 12.3721 14.6627 -0.327
A0025 45.1736 30.468 14.3758 30.7978 14.7056 -0.330
A0026 33.3955 18.591 14.4929 18.9026 14.8045 -0.312
A0027 25.1835 10.472 14.4257 10.7578 14.7115 -0.286
A0028 26.3144 11.161 14.8329 11.4815 15.1534 -0.320
A0029 43.8323 28.692 14.8478 28.9845 15.1403 -0.292

Fl 71.9360 57.241 14.3102 57.6258 14.6950 -0.385

Tabla de calculo de AN. Modelo Geoidal EGM 2008 (en metros).-
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Pto. h H com NGEOURO06 HGEOURO06 Ncbom AN=NGEOUR06-NCcDM
A0001 52.3363 37.160 14.809 37.5273 15.1763 -0.367
A0002 31.7382 16.617 14.851 16.8872 15.1212 -0.270
A0003 47.7954 32.738 14.704 33.0914 15.0574 -0.353
C0004 26.4600 11.569 14.525 11.9350 14.8910 -0.366
C0005 38.6214 23.707 14.611 24.0104 14.9144 -0.303
A0006 18.9629 4.050 14.671 4.2919 14.9129 -0.242
A0007 32.8829 17.885 14.771 18.1119 14.9979 -0.227
A0008 32.2966 17.179 14.837 17.4596 15.1176 -0.281
C0009 18.8151 3.670 14.923 3.8921 15.1451 -0.222
B0010 64.7105 49.663 14.942 49.7685 15.0475 -0.105
A0011 37.3624 22.455 14.800 22.5624 14.9074 -0.107
C0012 55.9711 40.963 14.818 41.1531 15.0081 -0.190
A0013 44.5407 29.588 14.906 29.6347 14.9527 -0.047
A0014 58.0394 43.022 14.962 43.0774 15.0174 -0.055
C0015 63.8220 48.891 14.978 48.8440 14.9310 0.047
B0016 96.4532 81.379 15.052 81.4012 15.0742 -0.022
B0017 82.8360 67.878 15.080 67.7560 14.9580 0.122
A0018 58.1587 43.284 14.990 43.1687 14.8747 0.115
A0019 48.6207 33.869 14.921 33.6997 14.7517 0.169
C0020 60.6165 45.652 14.874 45.7425 14.9645 -0.091
A0021 42.8772 28.134 14.755 28.1222 14.7432 0.012
A0022 72.9047 58.151 14.731 58.1737 14.7537 -0.023
A0023 21.3320 6.794 14.556 6.7760 14.5380 0.018
B0024 26.7077 12.045 14.570 12.1377 14.6627 -0.093
A0025 45.1736 30.468 14.535 30.6386 14.7056 -0.171
A0026 33.3955 18.591 14.647 18.7485 14.8045 -0.157
A0027 25.1835 10.472 14.504 10.6795 14.7115 -0.208
A0028 26.3144 11.161 15.039 11.2754 15.1534 -0.114
A0029 43.8323 28.692 15.009 28.8233 15.1403 -0.131

Fl 71.9360 57.241 14.459 57.4770 14.6950 -0.236

Tabla de calculo de AN. Modelo Geoidal GEOUR (en metros).-

También se obtuvo los valores de N a partir del Sistema de Interpolacion
UruGeoide-2007, el cual es un ejecutable que calcula por interpolacion lineal las
ondulaciones geoidales a partir de un archivo con el modelo geoidal y coordenadas,
entradas por teclado o archivo de puntos. El resultado de la aplicacion del mismo es el

siguiente:

Pto. [NURUGEOIDE Pto. |NURUGEOIDE
A0007 15.07 B0016 15.01
A0002 15.07 B0017 14.98
A0003 15.03 A0018 14.94
€0004 14.92 A0019 14.84
€0005 14.93 C0020 14.93
A0006 14.93 A0021 14.75
A0007 15.01 A0022 14.84
A0008 15.05 A0023 14.58
€0009 15.10 B0024 14.68
B0010 15.06 A0025 14.74
A0011 14.95 A0026 14 87
C0012 15.00 A0027 14.77
A0013 14.97 A0028 15.11
A0014 15.03 A0029 15.10
C0015 14.99 Fl 14.70

Ondulaciones obtenidas a partir del URUGEOIDE 2007 (en metros).-
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Pto. |NURUGEOIDE h H com H uru |Ncbpm AN
A0001 15.07 52.3363 37.160 37.266 | 15.176 0.106
A0002 15.07 31.7382 16.617 16.668 | 15.121 0.051
A0003 15.03 47.7954 32.738 32.765 | 15.057 0.027
C0004 14.92 26.4600 11.569 11.540 | 14.891 -0.029
C0005 14.93 38.6214 23.707 23.691 |14.914| -0.016
A0006 14.93 18.9629 4.050 4.033 14913  -0.017
A0007 15.01 32.8829 17.885 17.873 | 14.998| -0.012
A0008 15.05 32.2966 17.179 17.247 | 15.118 0.068
C0009 15.10 18.8151 3.670 3.715 15.145 0.045

[ B0010 15.06 64.7105 49.663 49651 | 15.048] -0.013
A0011 14.95 37.3624 22.455 22412 | 14.907| -0.043
0012 15.00 55.9711 40.963 40.971 | 15.008 0.008
A0013 14.97 44 5407 29.588 20571 | 14.953| -0.017
A0014 15.03 58.0394 43.022 43.009 | 15.017] -0.013
C0015 14.99 63.8220 48.891 48.832 | 14.931 -0.059
B0016 15.01 96.4532 81.379 81.443 | 15.074 0.064
B0017 14.98 82.8360 67.878 67.856 | 14.958| -0.022
A0018 14.94 58.1587 43.284 43219 | 14.875] -0.065
A0019 14.84 48.6207 33.869 33.781 | 14.752| -0.088
0020 14.93 60.6165 45.652 45687 | 14.965 0.035
A0021 14.75 42 8772 28.134 28127 | 14.743| -0.007
A0022 14.84 72.9047 58.151 58.065 | 14.754] -0.086
A0023 14.58 21.3320 6.794 6.752 14538 | -0.042
B0024 14.68 26.7077 12.045 12.028 | 14.663] -0.017
A0025 14.74 45.1736 30.468 30.434 | 14.706| -0.034
A0026 14.87 33.3955 18.591 18.526 | 14.805| -0.066
A0027 14.77 25.1835 10.472 10.414 | 14.712] -0.059
A0028 15.11 26.3144 11.161 11204 | 15.153 0.043
A0029 15.10 43.8323 28.692 28.732 | 15.140 0.040

[=] 14.70 71.9360 57.241 57236 | 14.695| -0.005

Tabla de calculo de AN. URUGEOIDE 2007 (en metros).-
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Punto AN_EGMO08 | AN_Geour | AN_Urugeoide
A0001 0.325 0.367 0.106
A0002 0.281 0.270 0.051
A0003 0.286 0.353 0.027
C0004 0.247 0.366 -0.029
C0005 0.327 0.303 -0.016
A0006 0.337 0.242 -0.017
A0007 0.301 0.227 -0.012
A0008 0.336 0.281 0.068
C0009 0.276 0.222 0.045
B0010 0.288 0.105 -0.013
A0011 0.342 0.107 -0.043
C0012 0.362 0.190 0.008
A0013 0.331 0.047 -0.017
A0014 0.291 0.055 -0.013
C0015 0.267 -0.047 -0.059
B0016 0.394 0.022 0.064
B0017 0.315 -0.122 -0.022
A0018 0.261 -0.115 -0.065
A0019 0.261 -0.169 -0.088
C0020 0.395 0.091 0.035
A0021 0.342 -0.012 -0.007
A0022 0.292 0.023 -0.086
A0023 0.281 -0.018 -0.042
B0024 0.327 0.093 -0.017
A0025 0.330 0.171 -0.034
A0026 0.312 0.157 -0.066
A0027 0.286 0.208 -0.059
A0028 0.320 0.114 0.043
A0029 0.292 0.131 0.040
Fl 0.385 0.236 -0.005
Promedio 0.313 0.130 -0.007
Desv. Est 0.039 0.146 0.048
RMS 0.315 0.195 0.049

AN calculado para los distintos modelos geoidales (en metros).-

Los valores de AN a partir del Sistema de Interpolacion UruGeoide-2007, no
pueden ser modelados, dado que el UruGeoide- 2007 arroja como resultado valores de la
ondulacion del geoide ya tratados. Debido a esto, el tinico estudio que se pudo realizar fue
el calculo del promedio, desviacion estandar y RMS de los AN calculados a partir de las
ondulaciones adquiridas del UruGeoide-2007.

De la misma forma, se calcularon estos estadisticos para los modelos geoidales
EGM2008 y GEOUROG6, previo a cualquier tipo de ajuste.

En los resultados vemos que el que arroja mejores estadisticos es el UruGeoide-
2007 ya que el promedio se aproxima a cero, la desviacion estandar es aproximadamente
de 5 cm y el RMS es muy bajo. Esto confirma el hecho de que estos datos ya se
encuentran ajustados.

Otra consideracion a resaltar es que el RMS calculado para el GEOURO06 es menor
al calculado para el EGM2008, esto es de esperar ya que el GEOURO6 fue realizado
utilizando datos del territorio uruguayo, mientras que el EGM2008 es un modelo geoidal
global.
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Por ultimo, también se observa que la desviacion estandar de la muestra para el
EGM2008 es aproximadamente de 5 cm y de 15 cm aproximadamente para el GEOURO06,
siendo esta tres veces mayor que la primera.

4.3.1 Modelo Geoidal EGM 2008
A) Enfoque empirico clasico

Aplicando dicho enfoque, el cual fue descripto anteriormente, se muestra en la
tabla a continuacion, los residuales resultantes de los ajustes por Minimos Cuadrados,
aplicando los siguientes modelos de funciones paramétricas: Trigonométrica Clasica de 4

y 5 parametros y Transformacién de Similitud Diferencial 5, 6 y 7 parametros.

ENFOQUE EMPIRICO CLASICO - RESIDUALES (metros)
Pto TC TC TSD TSD TSD
) 4 parametros | 5 parametros | 5 parametros | 6 parametros | 7 pardmetros
A0001 0.044 0.050 0.033 0.010 0.030
A0002 -0.014 -0.010 -0.024 -0.023 -0.012
A0003 -0.014 -0.010 -0.012 -0.023 -0.015
C0004 -0.060 -0.064 -0.045 -0.024 -0.028
C0005 0.006 0.005 0.017 0.021 0.014
A0006 0.012 0.012 0.020 0.045 0.038
A0007 -0.021 -0.017 -0.015 -0.007 -0.009
A0008 0.025 0.029 0.024 0.030 0.032
C0009 -0.018 -0.016 -0.032 -0.017 -0.010
B0010 -0.031 -0.030 -0.029 -0.049 -0.053
A0011 0.014 0.018 0.017 0.025 0.023
c0012 0.034 0.038 0.040 0.027 0.024
A0013 0.007 0.010 0.011 0.022 0.021
A0014 -0.030 -0.031 -0.025 -0.030 -0.036
C0015 -0.054 -0.054 -0.047 -0.048 -0.052
B0016 0.082 0.075 0.092 0.064 0.054
B0017 0.007 -0.001 0.020 0.017 0.009
A0018 -0.054 -0.054 -0.048 -0.037 -0.036
A0019 -0.045 -0.040 -0.049 -0.031 -0.015
C0020 0.071 0.076 0.073 0.064 0.067
A0021 0.030 0.036 0.017 0.020 0.034
A0022 -0.031 -0.027 -0.034 -0.069 -0.065
A0023 -0.023 -0.020 -0.047 -0.035 -0.020
B0024 0.012 0.012 0.000 0.009 0.012
A0025 0.011 0.006 0.010 0.001 -0.006
A0026 -0.014 -0.014 -0.009 -0.002 -0.008
A0027 -0.033 -0.041 -0.025 -0.008 -0.021
A0028 0.026 0.017 0.015 0.035 0.026
A0029 -0.010 -0.014 -0.018 -0.018 -0.023
Fi 0.069 0.059 0.071 0.033 0.022
Nota: TC: Trigonométrica Clasica, TSD: Transformacién de Similitud Diferencial

Tabla de residuales para las distintas funciones a partir del Enfoque Empirico Clasico.-
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Con estos residuales, se calculo para cada funcidon paramétrica, su correspondiente
error medio cuadratico RMS.

Modelo Min. | Max. w c RMS

Trigonométrica Clasica 4 param -0.060 | 0.082 | 0.000 | 0.037 0.037
Trigonométrica Clasica 5 param -0.064 | 0.076 | 0.000 | 0.037 0.037

TSD 5 pardmetros -0.049 | 0.092 | 0.000 | 0.038 0.038
TSD 6 pardmetros -0.069 | 0.064 | 0.000 | 0.034 0.034
TSD 7 pardmetros -0.065 | 0.067 | 0.000 | 0.032 0.032

Estadisticos para el Enfoque Empirico Clasico (en metros).-

Como se observa en la tabla anterior, la funcion paramétrica que arroja el mejor
resultado es la TSD de 7 pardmetros, con un RMS de 3.2 cm.

Esto concuerda con lo que se habia mencionado anteriormente, que cuando se
utiliza este método empirico como el tnico medio para seleccionar entre diferentes
modelos, el RMS maés bajo, generalmente corresponde al modelo de orden mas alto.

Cabe destacar, que este enfoque nos indica el orden de precision de cada modelo,
pero esto no debe interpretarse como la exactitud o la capacidad de prediccion del mismo.

B) Validacion Cruzada (Cross Validation)

Luego aplicamos la validacion cruzada, como otra prueba para poder determinar el
mejor ajuste.

En la siguiente tabla, se describen los residuales obtenidos para cada funcion
paramétrica.
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VALIDACION CRUZADA - RESIDUALES (metros)

Pt TC TC TSD TSD TSD
0. 4 parametros | 5 parametros | 5 parametros | 6 parametros | 7 parametros
A0001 0.066 0.080 0.043 0.014 0.061
A0002 -0.017 -0.012 -0.027 -0.026 -0.015
A0003 -0.016 -0.012 -0.014 -0.029 -0.019
C0004 -0.070 -0.076 -0.068 -0.040 -0.047
C0005 0.007 0.005 0.019 0.024 0.017
A0006 0.013 0.014 0.022 0.054 0.047
A0007 -0.023 -0.020 -0.017 -0.007 -0.010
A0008 0.027 0.032 0.026 0.033 0.036
C0009 -0.021 -0.018 -0.039 -0.022 -0.013
B0010 -0.034 -0.033 -0.033 -0.059 -0.064
A0011 0.015 0.020 0.019 0.028 0.027
C0012 0.039 0.044 0.046 0.031 0.028
A0013 0.007 0.011 0.012 0.025 0.024
A0014 -0.034 -0.034 -0.028 -0.033 -0.040
Cc0015 -0.060 -0.059 -0.052 -0.054 -0.058
B0016 0.094 0.093 0.111 0.088 0.079
B0017 0.008 -0.001 0.030 0.027 0.015
A0018 -0.061 -0.060 -0.057 -0.045 -0.043
A0019 -0.058 -0.054 -0.062 -0.042 -0.024
C0020 0.077 0.085 0.081 0.072 0.076
A0021 0.034 0.045 0.019 0.022 0.044
A0022 -0.033 -0.030 -0.038 -0.093 -0.087
A0023 -0.033 -0.030 -0.067 -0.051 -0.034
B0024 0.014 0.014 0.000 0.011 0.015
A0025 0.012 0.007 0.012 0.001 -0.008
A0026 -0.015 -0.016 -0.010 -0.002 -0.009
A0027 -0.038 -0.053 -0.030 -0.010 -0.029
A0028 0.032 0.025 0.024 0.064 0.051
A0029 -0.011 -0.017 -0.022 -0.022 -0.030
FI 0.080 0.083 0.091 0.055 0.041
Tabla de residuales para las distintas funciones a partir de la Validacion Cruzada.-
En esta oportunidad, también se calcularon los estadisticos p, 6 y RMS.
Modelo Min. | Max. v c RMS
Trigonométrica Clasica 4 param -0.070 | 0.094 | 0.000 | 0.037 0.037
Trigonométrica Clasica 5 param -0.076 | 0.093 | 0.000 | 0.037| 0.037
TSD 5 pardmetros -0.068 | 0.111 | 0.000 | 0.037 0.037
TSD 6 pardmetros -0.093 | 0.088 | 0.000 | 0.034 0.034
TSD 7 pardmetros -0.087 | 0.079 | 0.000 | 0.032 0.032

El RMS calculado a partir de la metodologia de la Validacion Cruzada, puede ser

Estadisticos para la Validacion Cruzada (en metros).-

interpretado para evaluar la exactitud en la seleccion de la funcidén paramétrica.
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De igual forma que en el Enfoque Empirico Cléasico, vemos que la funcion
paramétrica que muestra un mejor desempefio es la TSD de 7 parametros.

RMS (cm)
Modelo Enfoque, CPITICO 1 Validacién Cruzada
Clasico
Trigonométrica Clasica 4 param 3.7 3.7
Trigonométrica Clasica 5 param 3.7 3.7
TSD 5 parametros 3.8 3.7
TSD 6 parametros 3.4 3.4
TSD 7 parametros 3.2 3.2

RMS para Enfoque empirico Clasico y Validacion Cruzada.-

Por el enfoque empirico clasico y la validacion cruzada obtuvimos 2 valores de
RMS para cada modelo. En la tabla vemos que en la mayoria de los casos el RMS se
mantuvo igual para ambas pruebas.

En el enfoque clasico la diferencia entre el RMS mas alto y el mas bajo es de 0.6
cm, mientras que en la validacion cruzada es de 0.5 cm. Igualmente, siendo minima la
diferencia entre las dos pruebas, podemos sefialar que el RMS calculado por la validacion
cruzada es levemente mas estable y no indica diferencias significativas entre las funciones
paramétricas.

A pesar de que la diferencia entre los RMS, para los distintos modelos, no sea tan
amplia, se destaca que la funcidon paramétrica que presenta un mejor comportamiento es la
transformacion de similitud diferencial de 7 pardmetros, con un RMS de 3.2 cm tanto para
el enfoque clasico como para la validacion cruzada.

C) Evaluacion de la Bondad del Ajuste

El coeficiente de determinacion R*> se puede ver como la medida del grado de
fiabilidad o bondad del ajuste del modelo, para un conjunto de datos.

Cuando realizamos el calculo de dicho coeficiente, nos encontramos con valores
negativos del mismo para todos los modelos, cosa que nos sorprendié dado que ya fue

expuesto que R* variaentre 0y 1.

Esto nos hizo profundizar en los motivos del por qué de este suceso.

Lo primero que efectuamos fue calcularlo para el modelo geoidal GEOUROG6, en el
cual nos dieron valores aceptables. Esto nos llevo a realizar un andlisis mas detenido en la
estructura de datos de la muestra obtenida aplicando el EGM2008.
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Dado como se calcula el coeficiente de determinacion:

S, -1
1_ i=1

R =1-1
2. =1
i=1

vemos que lo que sucede es que la sumatoria de los cuadrados de los residuales es mayor
que el cuadrado de la diferencia de la observacion con respecto a su media, esto se debe a

la poca variabilidad que existe entre las observaciones /; en torno a su media /,, dando

como resultado un valor de R negativo.

Investigando mas sobre el tema, encontramos que esta contemplada esta situacion,

y ello da lugar a una definicion alternativa de R’que evita que dicho coeficiente sea
negativo.

> -1
R =1-"-

> )’

Esta nueva definicién de R?, sustituye la diferencia entre la observacion y la media
(. =I1,) por la observacion /. Lo que ocurre es que se utiliza la diferencia de las
observaciones respecto al origen en lugar de respecto a su media.

Una vez resuelto este inconveniente, se procedio a recalcular el coeficiente de
determinacion para los distintos modelos aplicados, los cuales se muestran en la siguiente
tabla:

Modelo R? R?
A Trigonométrica Clasica 4 param | 0.982 0.980
B Trigonométrica Clasica 5 param | 0.980 0.977
C TSD 5 parametros 0.979 0.976
D TSD 6 pardmetros 0.982 0.978
E TSD 7 parametros 0.982 0.977

Valores de coeficiente de determinacion y coeficiente de determinacion ajustado.-
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Grafico del comportamiento de los coeficientes de determinacion simple y ajustado.-

Lo que se observa, es que para los distintos modelos los resultados de los
estadisticos R? y R? arrojaron valores practicamente iguales, con una diferencia maxima
entre los distintos modelos de 0.003 y 0.004 respectivamente para cada estadistico. Al ser
estos valores tan semejantes para los distintos modelos, no nos permite determinar una
solucién unica, sino que todos los modelos tienen un comportamiento aceptable.

» FEleccion del mejor ajuste utilizando el modelo geoidal EGM2008

Evaluando los resultados que volcaron los distintos testeos: empirico clésico,
validacion cruzada y evaluacion de la bondad del ajuste, sacamos las siguientes
conclusiones.

Como ya expusimos, a partir de los dos primeros testeos, el modelo que muestra el
mejor rendimiento es la transformacion de similitud diferencial de 7 pardmetros con un
RMS de 3.2 cm. Otro dato a tener en cuenta, es que la diferencia entre los residuales
maximo y minimo, estd entre los mas chicos con aproximadamente 16.5 cm.

Modelo Min. Miéx. |Méax-Min| RMS
Trigonométrica Clasica 4 param | -0.070 0.094 0.164 0.037
Trigonométrica Clasica 5 param | -0.076 0.093 0.170 0.037

TSD 5 parametros -0.068 0.111 0.179 0.037
TSD 6 parametros -0.093 0.088 0.180 0.034
TSD 7 pardmetros -0.087 0.079 0.166 0.032

(*) Todos los valores se encuentran en metros.-

En la evaluacion de la bondad del ajuste todos los modelos son aceptables y se
encuentran dentro de un pequefio entorno.
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Con la informacion recabada, podemos concluir que la funcidén paramétrica que da
un mejor ajuste para el EGM2008 es la transformacion de similitud diferencial de 7

parametros.

R? 0.982

R? 0.977

RMS (Clasico) 3.2 cm
RMS (Valid. Cruz.) 3.2 cm

Tabla de estadisticos del modelo 6ptimo seleccionado.-

4.3.2 Modelo Geoidal GEOURO6

A) Enfoque empirico clasico

Vemos a continuacion los residuales resultantes de los ajustes por Minimos
Cuadrados, aplicando los siguientes modelos de funciones paramétricas: Trigonométrica
Clésica de 4 y 5 parametros y Transformacién de Similitud Diferencial 5, 6 y 7

pardmetros.
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ENFOQUE EMPIRICO CLASICO - RESIDUALES (metros)
Pt TC TC TSD TSD TSD
0. 4 parametros | 5 parametros | 5 parametros | 6 parametros | 7 parametros
A0001 0.012 0.013 -0.008 -0.018 0.003
A0002 -0.023 -0.022 -0.033 -0.033 -0.022
A0003 0.011 0.012 0.003 -0.002 0.007
C0004 -0.001 -0.001 0.002 0.011 0.007
C0005 0.023 0.023 0.030 0.031 0.024
A0006 0.009 0.010 0.016 0.026 0.019
A0007 -0.011 -0.010 -0.008 -0.004 -0.007
A0008 0.029 0.030 0.027 0.030 0.032
C0009 -0.020 -0.020 -0.028 -0.022 -0.015
B0010 -0.036 -0.036 -0.031 -0.039 -0.043
A0011 -0.009 -0.008 -0.007 -0.003 -0.005
Cc0012 0.026 0.027 0.030 0.025 0.022
A0013 0.015 0.015 0.016 0.020 0.020
A0014 -0.015 -0.015 -0.009 -0.011 -0.017
C0015 -0.036 -0.036 -0.033 -0.033 -0.037
B0016 0.070 0.069 0.079 0.068 0.058
B0017 -0.008 -0.009 -0.001 -0.002 -0.010
A0018 -0.040 -0.040 -0.041 -0.037 -0.036
A0019 -0.029 -0.028 -0.045 -0.038 -0.022
C0020 0.073 0.074 0.071 0.067 0.070
A0021 0.030 0.031 0.016 0.017 0.031
A0022 -0.049 -0.049 -0.052 -0.066 -0.062
A0023 0.000 0.001 -0.015 -0.010 0.005
B0024 0.020 0.020 0.016 0.019 0.023
A0025 -0.004 -0.005 0.003 -0.001 -0.008
A0026 -0.032 -0.032 -0.026 -0.023 -0.029
A0027 -0.040 -0.041 -0.028 -0.021 -0.034
A0028 0.008 0.006 0.015 0.023 0.014
A0029 -0.001 -0.002 0.004 0.004 -0.001
FI 0.027 0.025 0.038 0.022 0.011
Nota: TC: Trigonométrica Clasica, TSD: Transformacién de Similitud Diferencial

Tabla de residuales para las distintas funciones a partir del Enfoque Empirico Clasico.-

Con estos residuales, se calculd para cada funcion paramétrica, su correspondiente
error medio cuadratico RMS.

Modelo Min. | Max. v o RMS
Trigonométrica Clasica 4 param -0.049 | 0.073 | 0.000 | 0.030 0.030
Trigonométrica Clasica 5 param -0.049 | 0.074 | 0.000 | 0.030 0.030

TSD 5 parametros -0.052 ] 0.079 | 0.000 | 0.032 0.032
TSD 6 parametros -0.066 | 0.068 | 0.000 | 0.031 0.031
TSD 7 parametros -0.062 | 0.070 | 0.000 | 0.030 0.030

Estadisticos para el Enfoque Empirico Clasico (en metros).-

Como vemos, en este caso, hay 3 funciones paramétricas que tienen el menor e
igual RMS de 3.0 cm que son: la trigonométrica clasica de 4 y 5 parametros y la
transformacion de similitud diferencial de 7 parametros.
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B) Validacion Cruzada (Cross Validation)

Nuevamente aplicamos la validacién cruzada, como otra prueba para poder

determinar el mejor ajuste.

En la siguiente tabla, se describen los residuales obtenidos para cada funcion
paramétrica.

TC TC TSD TSD TSD
4 parametros | 5 parametros | 5 parametros | 6 parametros | 7 pardmetros
0.017 0.020 -0.011 -0.026 0.005
-0.027 -0.026 -0.038 -0.038 -0.027
0.013 0.014 0.004 -0.002 0.009
-0.001 -0.001 0.004 0.019 0.012
0.026 0.025 0.033 0.035 0.028
0.011 0.011 0.017 0.031 0.024
-0.012 -0.011 -0.009 -0.005 -0.007
0.032 0.033 0.031 0.034 0.036
-0.024 -0.023 -0.034 -0.027 -0.019
-0.040 -0.039 -0.034 -0.046 -0.051
-0.009 -0.009 -0.008 -0.004 -0.006
0.030 0.031 0.035 0.029 0.026
0.016 0.017 0.018 0.023 0.022
-0.017 -0.017 -0.010 -0.012 -0.019
-0.040 -0.040 -0.036 -0.037 -0.041
0.080 0.022 0.096 0.093 0.085
-0.010 -0.013 -0.002 -0.003 -0.016
-0.045 -0.045 -0.049 -0.045 -0.043
-0.038 -0.038 -0.058 -0.051 -0.035
0.079 0.083 0.079 0.076 0.080
0.035 0.039 0.018 0.019 0.040
-0.053 -0.054 -0.058 -0.089 -0.084
0.001 0.001 -0.022 -0.015 0.008
0.023 0.023 0.019 0.024 0.028
-0.005 -0.006 0.003 -0.001 -0.010
-0.035 -0.035 -0.028 -0.025 -0.032
-0.045 -0.053 -0.033 -0.026 -0.047
0.009 0.008 0.024 0.042 0.028
-0.001 -0.002 0.005 0.006 -0.002
0.031 0.035 0.048 0.037 0.020

Tabla de residuales para las distintas funciones a partir de la Validacion Cruzada.-
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En esta oportunidad, también se calcularon los estadisticos p, c y RMS.

Modelo Min. | Max. v o RMS
Trigonométrica Clasica 4 param -0.053 | 0.080 ] 0.000 | 0.030 0.030
Trigonométrica Clasica 5 param -0.054 | 0.083 | 0.000 | 0.030| 0.030

TSD 5 parametros -0.058 |1 0.096 | 0.000 } 0.031 0.031
TSD 6 parametros -0.089 1 0.093 | 0.000 } 0.031 0.031
TSD 7 parametros -0.084 | 0.085 ] 0.000 | 0.029 0.029

Estadisticos para la Validacion Cruzada (en metros).-

Podemos ver que la funcion paramétrica que muestra un mejor desempeiio es la
TSD de 7 parametros con un RMS de 2.9 cm. Este estadistico calculado a partir de la
metodologia de la Validacion Cruzada, se interpreta para evaluar la exactitud en la
seleccion de la funcion paramétrica.

RMS (cm)
Modelo Enfoque empirico [ 17, ;4o cién Cruzada
Clasico
Trigonométrica Clasica 4 param 3.0 3.0
Trigonométrica Clasica 5 param 3.0 3.0
TSD 5 parametros 3.2 3.1
TSD 6 parametros 3.1 3.1
TSD 7 parametros 3.0 2.9

RMS para Enfoque empirico Clasico y Validacion Cruzada.-

Como nos muestra la tabla anterior, la mayoria de los RMS se mantuvieron para
ambas pruebas.

Tanto en el enfoque clasico como en la validacion cruzada, la diferencia entre el
RMS maés alto y el mas bajo es de 0.2 cm.

Dado que los resultados son semejantes, es necesario nuevamente, profundizar en
el estudio para poder elegir de forma definitiva una funcién paramétrica.

C) Evaluacion de la Bondad del Ajuste

Otra medida que contribuye en la eleccion de la mejor funcion paramétrica es la
bondad del ajuste. Estd expresada en el coeficiente de determinacion R* y el coeficiente
de determinacion ajustado R°.
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Modelo R?2 R 2
A Trigonométrica Clasica 4 param | 0.949 0.943
B Trigonométrica Clasica 5 param | 0.955 0.947
C TSD 5 parametros 0.939 0.930
D TSD 6 parametros 0.933 0.919
E TSD 7 pardmetros 0.938 0.922

Valores de coeficiente de determinacion y coeficiente de determinacion ajustado.-

0.96

0.95

0.94

#— Coeficiente de Determinacidn

0.93

0.92

Desempeiio del modelo

== C oeficiente de Deternmnacién Austado

0.91

0.9 T T T
A B C D

Modelo

Grafico del comportamiento de los coeficientes de determinacion simple y ajustado.-

En el grafico anterior se muestran los valores de la bondad de los ajustes.

Un comentario a resaltar, es que tedricamente los coeficientes de determinacion
simple y ajustado, deberian ir en aumento a medida que se incrementan el nimero de
parametros en el modelo, lo que no ocurre principalmente en el paso de B a C. También
vemos, que en nuestro caso, las funciones trigonométricas clasicas tienen un mejor
desempefio en el ajuste que las funciones de transformacion de similitud diferencial,

indiferentemente del nimero de parametros.

Podemos ver que el rango de diferencias de R> y R? entre los distintos modelos
es relativamente pequefio, ya que va de 0.933 a2 0.955 y de 0.919 a 0.945, respectivamente.

El modelo trigonométrico clasico de 5 parametros tiene el mayor valor en ambos
estadisticos, por lo que es el modelo que muestra la mejor bondad de ajuste.
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» Eleccion del mejor ajuste utilizando el modelo geoidal GEOUR06

Una vez realizados todos los testeos y analizando en conjunto toda la informacion,
vemos que en un principio, indicamos que para la validacion cruzada no podiamos emitir
una primera opiniéon del mejor modelo por la cercania que existe entre los valores del
RMS de las distintas funciones. Pero deteniéndonos en otros valores, como lo son las
magnitudes minima y maxima de los residuales, notamos que en el intervalo entre dichas
magnitudes existe una diferencia significativa para los distintos modelos. Esto se
manifiesta en la siguiente tabla:

Modelo Min. Méx. |Méax-Min| RMS
Trigonométrica Clasica 4 param -5.3 8.0 13.3 3.0
Trigonométrica Clasica 5 param -5.4 8.3 13.6 3.0

TSD 5 parametros -5.8 9.6 154 3.1
TSD 6 parametros -8.9 9.3 18.2 3.1
TSD 7 pardmetros -8.4 8.5 16.8 2.9

(*) Todos los valores se encuentran en cm.-

Vemos que para las funciones trigonométricas clésicas, el intervalo Max-Min esta
en un entorno de 13.5 cm, mientras que el intervalo de las funciones de transformacion de
similitud diferencial van de los 15 a los 18 cm.

Tomando en cuenta esto Ultimo y el resultado de la bondad del ajuste, podemos
concluir, que si aplicamos el GEQUR06, el modelo de ajuste optimo es la funcion
Trigonométrica Clasica de 5 parametros.

Trigonométrica Clasica 5 param.
R’ 0.955
R’ 0.947
RMS (Clasico) 3.0 cm
RMS (Valid. Cruz.) 3.0 cm

Tabla de estadisticos del modelo optimo seleccionado.-
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5. CONCLUSIONES FINALES

El principal objetivo de este trabajo era encontrar la relacion dOptima entre las
alturas elipsoidales, ortométricas y geoidales. Para obtener las alturas geoidales utilizamos
dos modelos, EGM2008 y GEOURO6, por lo cual se trabajo con dos series de datos.

Para poder efectuar este estudio, fue necesario recabar un conjunto de datos que
implico realizar relevamiento GPS y determinar las cotas oficiales de la red geodésica
MRGMVD 2004.

Las discrepancias entre las alturas mencionadas, fueron modeladas a partir de
funciones paramétricas: trigonométricas clasicas de 4 y 5 parametros y transformaciones
de similitud diferencial de 5, 6 y 7 parametros.

El desempefio de estos modelos fue evaluado utilizando distintos tests y
estadisticos.

El primer test realizado en ambos modelos geoidales, fue el enfoque empirico
clasico del cual obtuvimos un RMS para cada funcion paramétrica.

Los valores de RMS, tanto para el modelo geoidal EGM2008 como para el
GEOURO06, se encuentran en un entorno de 3 — 4 cm.

Se resalta el hecho de que estos valores de RMS, resultantes de la aplicacion y
ajuste de los distintos modelos, son considerablemente menores que los RMS calculados
previo al ajuste, con valores de 32cm y 20cm para el EGM2008 y GEOURO06,
respectivamente.

En el valor del RMS resultante del enfoque empirico Clasico, notamos que dentro
de la familia de las transformaciones de similitud diferencial, existe una tendencia a que al
aumentar el numero de parametros disminuya dicho valor; mientras que en las funciones
trigonomeétricas clasicas, el valor del RMS no tuvo variaciones al aumentar el numero de
parametros.

Luego se realizo el test de Validacion Cruzada, el cual arrojo valores de RMS que
mostraron un comportamiento similar al test anterior.

El RMS resultante del enfoque empirico clasico indica la precision de las
observaciones, mientras que el RMS resultante de la validacion cruzada indica la exactitud
de las funciones paramétricas en la prediccion de nuevos puntos.

Luego, se calcularon los coeficientes de Determinacion R’ y Determinacion
Ajustado R? para evaluar la bondad del ajuste.

Una vez aplicados todos lo test y contrastados los resultados, procedimos a la
eleccion del modelo paramétrico 6ptimo.

Para el modelo geoidal EGM2008 la mejor solucion fue la funcion de
transformacion de similitud diferencial de 7 parametros
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AN =3785.37 (cos ¢.cos 1) + 11679.02 (cos g.sen i) + 4011.06 seng + 6682.13 (Se” P.c0s p.sent J +

2 2
+15814.82 (Se’“”' CO;/(”‘ cos ij +(-0.00107 aJ¥ + h) +16857.23 [”%WJ

y para el GEOUROG6 la funcion trigonométrica clasica de 5 parametros.

AN =15719.13 + (- 7317.53) (cos @.cos A) + 11107.50 (cos p.sen) + 7445.86 sengp
+(-1681.75) sen’p

Resultando, que a partir de estas ecuaciones, se pueden determinar cotas oficiales
para nuevos puntos con una precision de 3 cm.
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