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RESUMO

Na atualidade, as atividades centrais da Geodesia tém sido dirigidas em apoio a
formacao de Infraestruturas de Dados Espaciais (IDE) voltadas para sistemas de
observacdo da Terra. Tal é o foco do Global Geodetic Observing System (GGOS)
suportado pela International Association of Geodesy (IAG). O Nivel 1 do GGOS se
refere a infraestrutura geodésica terrestre, a qual estd formada pelas redes
geodésicas de referéncia terrestres materializadas, estagbes de monitoramento
continuo, missdes dedicadas, centro de dados e de andlises. Diversos processos de
monitoramento planetario, no contexto do GGOS, apresentam exigéncias de precisdo
relativa no referenciamento global que podem atingir a uma parte por bilhdo (1ppb).
Tal é o caso dos Sistemas Verticais de Referéncia (SVR) e suas materializacdes
regionais e globais. Os SVRs assumiram papel preponderante, cumprindo com suas
funcBes usuais em caréater regional e nacional, e sendo o fundamento para o
monitoramento de processos fisicos associados a mudancas no Sistema Terra. Desta
forma foi estabelecida uma exigéncia implicita de carater fisico as Redes Verticais de
Referéncia Nacionais (RVRN) além de suas integracfes a um Sistema Vertical de
Referéncia Global (SVRG). O Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
(SIRGAS), respeito com seu Grupo de Trabalho Il (SIRGAS-GTIII), procura atender
as exigéncias do IAG/GGOS. Busca o desenvolvimento de atividades voltadas a
modernizacdo das RVRNs na América do Sul, Central e Caribe com a atribuicdo de
significado fisico as altitudes em cada pais com base em nimeros geopotenciais e
promovendo suas integracdes a um SVRG, consideradas suas heterogeneidades. O
SIRGAS-GTIII tem estabelecido diretrizes, metodologias e termos de referéncia para
o0 cumprimento destas tarefas que séo discutidos neste trabalho. De forma central séo
propostas acdes fundamentais para a modernizacdo das RVRN no contexto do
SIRGAS-GTIIl. Também se considerou as normas da International Organization for
Standardization, especificamente a ISO 19115 da ISO/TC 211 (Informagao
Geografica/Geomatica) para o uso e administracdo de dados espaciais e metadados.
Com essas bases desenvolveu-se a metodologia do inventario das redes verticais
baseadas em metadados, de acordo com 0s preceitos mais atuais, para o contexto do
SIRGAS-GTIII na América do Sul, apontando com a futura criacdo de uma IDE para
as Américas, segundo os objetivos de UN-GGIM Américas. Um estudo de caso
relativo a RVRN do Equador é apresentado.

Palavras chaves: Sistemas e Redes Verticais de Referéncia Nacionais e Global;
Inventario; IDE; SIRGAS; GGOS.



RESUMEN

En la actualidad, las actividades centrales de la Geodesia estan dirigidas para dar
apoyo a la formacion de una Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) encaminadas
hacia los sistemas de observacion de la Tierra. Asi es el enfoque del Global Geodetic
Observing System (GGOS) soportado por la International Association of Geodesy
(IAG). El nivel 1 de GGOS se refiere a la infraestructura geodésica terrestre, la cual
esta formada por las redes geodésicas de referencia terrestres materializadas,
estaciones de monitoreo continuo, centro de datos y de analisis. Diversos procesos
de monitoreo planetario, en el contexto de GGOS, presentan exigencias de precision
relativa en el referenciamiento global que pueden llegar a una parte por billon (1ppb).
Tal es el caso de los Sistemas Verticales de Referencia (SVR) y sus materializaciones
regionales y globales. Los SVRs asumieron un papel preponderante en el contexto
presentado, ya que a mas de cumplir sus funciones usuales en caracter regional y
nacional, son fundamentales para el monitoreamiento de procesos fisicos asociados
a cambios en el Sistema Tierra. De esta forma, fue establecida una exigencia implicita
de caracter fisico para las Redes Verticales de Referencia Nacionales (RVRNS) a mas
de sus integraciones a un Sistema Vertical de Referencia Global (SVRG). El Sistema
de Referencia Geocéntrico para las Ameéricas (SIRGAS), referente a su Grupo de
Trabajo Il (SIRGAS-GTIII), busca atender las exigencias de IAG/GGOS. Procura
desarrollar actividades dirigidas a la modernizacion de las RVRNs en América del Sur,
Central y El Caribe, considerando el significado fisico de las alturas en cada pais con
base en numeros geopotenciales y promoviendo sus integraciones a un SVRG,
considerando sus heterogeneidades. SIRGAS-GTIII tiene establecido directrices,
metodologias y términos de referencia para el cumplimiento de estas tareas que son
discutidas en este trabajo. De forma central son propuestas acciones fundamentales
para la modernizacion de las RVRNs en el contexto de SIRGAS-GTIIl. También se
consider6 las normas de la International Organization for Standardization,
especificamente la ISO 19115 de 1a ISO/TC 211 (Informacion Geografica / Geomatica)
para el uso y administracion de datos espaciales y metadatos. Con esas bases se
desarroll6 la metodologia del inventario de las redes verticales basadas en metadatos,
de acuerdo con los preceptos mas actuales, para el contexto de SIRGAS-GTIII en
América del Sur, apuntando con la futura creacion de una IDE para las Américas,
segun los objetivos de UN-GGIM Américas. Un estudio de caso referente a la RVRN
del Ecuador es presentado.

Palabras claves: Sistemas y Redes Verticales de Referencia Nacionales y Global;
Inventario; IDE; SIRGAS; GGOS.



ABSTRACT

Nowadays, the central activities in Geodesy are directed for supporting the constitution
of spatial data infrastructure (SDI) directed for Earth observing systems. This is the
central purpose of the Global Geodetic Observing System (GGOS) supported by the
International Association of Geodesy (IAG). In the GGOS Level 1 is the geodetic
terrestrial infrastructure formed by the realized terrestrial geodetic reference frames,
continuous monitoring stations, dedicated spatial missions, data centers and analysis
centers. Several planetary monitoring process in the GGOS context present relative
precision requirements on the spatial referencing tasks in the order of one part per
billion (1ppb). This is the case of the Vertical Reference Systems (VRS) definitions and
their regional and global materializations in frames. The VRSs became fundamental
for monitoring the physical process related to the changes in Earth’s System, mainly
because masses redistribution. This fact imposes an implicit exigency related to
physical aspects linked to the National Vertical Reference Networks (NVRN) and the
implicit need for integrating them to a Global Vertical Reference System (GVRS). The
SIRGAS project (Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas) in the context
of its Working Group Ill (SIRGAS-WGIII) aims to accomplish the statements of
IAG/GGOS. The tasks are directed for developing activities in the sense for
modernizing NVRNs in South and Central Americas as well as Caribean region by
attributing physical meaning for heights. For this, the basis is centered in geopotential
numbers and promoting their integration with a GVRS considering their
heterogeneities. The SIRGAS-WGIII has established procedures, strategies and
reference thermos for accomplishing the referred tasks which are discussed in this
work. As central subjects is the proposition of fundamental actions for modernizing
NVRN in the context of SIRGAS WGIIl. It was also considered the Standard
established by the International Organization for Standardization, directed to
geographic and geomatic information, the ISO 19115 da ISO/TC 211 related to the use
and administration of spatial data and metadata. The basis for that are in developing
inventory methodology on vertical related data in South America by taking into account
the present IAG/GGOS/SIRGAS-WGIII standards and for building a future Spatial Data
Infrastructure for the Americas in accordance with the UN-GGIM Americas. A case
study on a NVRN related to Ecuador is presented.

Key words: National and Global Vertical Reference Systems and Frames; Inventory;
SDI; SIRGAS; GGOS.
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1 INTRODUCCION

Globalmente, existen organizaciones y servicios cientificos que buscan generar
geoinformacién con precision y confiabilidad necesaria para aplicaciones en los mas
diversos campos de actividades. Estas informaciones de forma especifica y en funcion
de su aplicabilidad, son las necesarias para el desarrollo de estudios y proyectos
enfocados en la solucion de problemas referentes a la dinamica del Sistema Tierra,
englobando investigaciones en las diferentes ramas de la Geodesia. La nueva vision
de la Geodesia esta direccionada hacia el uso de modernas herramientas para la
obtencién de informacién espacialmente referenciada.

La Asociacion Internacional de Geodesia (International Association of Geodesy
— IAG) es la organizacién que se dedica a la coordinacion de todas las actividades de
la Geodesia en el planeta y, en especial, tiene un enfoque central en la investigacion
de frontera de esta Ciencia. Est4 estructurada en diferentes Servicios Cientificos,
Comisiones, Sub-Comisiones e Inter-Comisiones, que permiten generar investigacion
en ramas especificas como: Sistemas de Referencia; Campo de la Gravedad
Terrestre; Rotacion de la Tierra y Geodinamica; Posicionamiento y sus aplicaciones.
Fue creada la Inter-Comision 1.2 (IAG Inter-Commission Project 1.2: Vertical
Reference Frames —IAG ICP 1.2) con el propésito de establecer convenciones para la
definicion del Sistema Global de Alturas - SGA (conocido en inglés como World Height
System — WHS) o Sistema Vertical de Referencia Global — SVRG (Global Vertical
Reference System — GVRS) y su materializacion a través de la Red Vertical de
Referencia Global — RVRG (Global Vertical Reference Frame - GVRF) basado en el
geopotencial. Dicha informacion puede ser consultada enlhde et al. (2007):
Conventions for the Definition and Realization of a Conventional Vertical Reference
System (CVRS).

Para cumplir con este objetivo, fue necesaria la creacion de varios proyectos de apoyo,
para dar continuidad con los objetivos y para evaluar estas convenciones.

En 2011 la IAG, integro los trabajos designados a la IAG ICP 1.2 al proyecto
Global Geodetic Observing System (GGOS) con el objetivo de recopilar los datos

geodeésicos globales para generar una infraestructura y base cientifica interoperable
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que servira en los estudios referentes al cambio global en Ciencias de la Tierra. Esto
permite la relacion de la Geodesia con otras ciencias, generando estudios vy
aplicaciones practicas interdisciplinarias en bien de la sociedad. Para el desarrollo de
las actividades planteadas, el proyecto GGOS como sistema de observacion, se
encuentra dividido por niveles, los cuales especifican las areas de accion. El Nivel 1
se refiere a la infraestructura geodésica terrestre, el cual estq formado por las redes
terrestres materializadas, estaciones de monitoreo continuo, centro de datos y de
analisis, el cual se adapta a nuestra linea de estudio. El proyecto GGOS usa los
servicios de la IAG como base fundamental para alcanzar los objetivos planteados,
como la generacién de productos.

Siguiendo la linea de investigacién, el Sistema de Referencia Geocéntrico para
las Ameéricas — SIRGAS (SC 1.3b: South and Central America — Regional Reference
Frames), el cual pertenece a la Comision 1: Reference Frames de la IAG, mediante la
Sub- Comision 1.3: Regional Reference Frames, y cuenta con Grupos de Trabajo para
desarrollar sus actividades especificas. EI Grupo de Trabajo Ill: Datum Vertical
(SIRGAS-GTIII), busca la creacion de un sistema unificado de referencia vertical
comun para los paises miembros de SIRGAS. Para atender este objetivo, diversos
autores como De Freitas et al. (2002), Drewes et al. (2002) y Sanchez y Luz (2011)
entre otros, comenzaron con el estudio de cémo hacer posible esta unificacion.
Considerando las contribuciones de los autores, se visa la necesidad de implementar
o adaptar a las condiciones locales, convenciones globales como complemento.
Dichas convenciones globales fueron creadas para la definicién y realizaciéon de un
SVRG (IHDE et al., 2007). Por esta razon, se usa los términos de referencia de la
SIRGAS/IAG/GGOS (KUTTERER et al., 2012), que dan directrices sobre la unificacion
de un SVRG y que actualmente es la base para todo tipo de investigacion que
envuelve el estudio de la dinamica terrestre y su aplicabilidad a la sociedad.

Considerando estos puntos, se denota la importancia que tiene las relaciones
entre organizaciones con fines comunes. En este caso, el de buscar la unificacion de
las RVRNs para el establecimiento de un Sistema Vertical de Referencia SIRGAS
(SVRS) con una vinculacion futura a un Sistema Vertical de Referencia Global (SVRG)
y la estandarizacion y difusion de los datos y metadatos interoperables, para generar

herramientas de acceso para el usuario.
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El problema de esta unificacion se basa en la incompatibilidad de los datos
existentes de las redes nacionales debido a que su establecimiento se lo realizé con
diversas metodologias, bajo diferentes data verticales, con épocas distintas de
realizacion. En general, estas realizaciones no consideran aspectos geodinamicos,
entre otros factores importantes para ser tomados en cuenta. Con lo expuesto, se
puede recalcar que las redes verticales presentan considerables discrepancias entre
paises, las cuales no permiten el intercambio consistente de geoinfomacioén. Por lo
tanto, no son aptos para la determinacion de alturas a partir de técnicas GNSS (Global
Navigation Satellite System) con combinacion de los datos generados a través de los
MGGs (Modelos Globales del Geopotencial o Global Geopotential Models — GGMs),
limitando asi, la vinculacion al SVRG. Otro problema de incompatibilidad se genera
debido a la falta de organizacién y homogenizacion de los datos de las Redes
Verticales de Referencia Nacionales (RVRNSs), especificamente, la ausencia del
almacenamiento de bases de datos estandarizadas.

Para poder desarrollar estrategias para la generacion de posibles alternativas
de conexion de las redes verticales pertenecientes a los paises miembros de SIRGAS,
es necesario estudiar cada una de las redes nacionales y recopilar toda la informacion
existente de estas. La base de esta investigacion es generar un inventario
estandarizado basado en metadatos, que reldna tanto los estudios anteriormente
realizados como los nuevos, con la vision de tener todas las caracteristicas
especificas de las Redes Verticales y de las Redes Gravimétricas para la generacion
de estrategias nacionales. La modernizacion e integracion de los SVRNs junto con el
empleo de las convenciones para el establecimiento del SVRG, daran la pauta para
la definicion de un Unico SVRS con su respectiva Red Vertical de Referencia SIRGAS
(RVRS), basada en diferencias de numeros geopotenciales consistentes para el
continente. Actualmente, este es el paso primordial para SIRGAS-GTIII, desde el
punto de vista moderno de la Geodesia, para poder realizar la integracion de cada una
de las redes nacionales hacia una unica Red Continental enlazada a un SVRG.

Con este trabajo se busca el establecimiento de estrategias, mediante la
contribucion y protagonismo de los paises miembros de SIRGAS en el desarrollo,
implementacion y continuidad de este inventario. Esto trae consigo ventajas respecto
a una vision futura del acceso y descentralizacién de la informacion, ya que provocara

la necesidad de la creacion de una Unica Infraestructura de Datos Espaciales (IDE)
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para SIRGAS. Esta IDE atendera los objetivos de UN-GGIM Américas (UN-GGIM
AMERICAS, 2014), la cual permitira la interoperabilidad e intercambio de
geoinformacion entre las posibles IDEs nacionales y globales, lo cual facilitara el uso
de este tipo de informacion geodésica, atendera los principios de uso de informacion
abierta y el uso de software libre para beneficio del usuario y para el desarrollo de
nuevas aplicaciones para bien de la sociedad.

Para cumplir con los objetivos planteados en esta disertacion, primeramente se
analizo6 el estado actual de los Sistemas Verticales existentes en la region SIRGAS, lo
cual fue base para la recopilacion de informacion técnica-cientifica que permita extraer
caracteristicas de los datos geodésicos nacionales y regionales. Como resultado, se
genero Datos Geograficos clasificados segun el andlisis de las condiciones generales
presentadas en los paises pertenecientes a SIRGAS. Ademas se considerd las
posibles combinaciones de estos datos en el terreno. Todos los detalles que se
extrajeron sirvieron para la creacion del inventario de las redes verticales
sudamericanas basado en metadatos. Este inventario contiene la informacion
producida por el analisis general de las RVRNs de SIRGAS, el analisis de la
informacion del caso de estudio realizado y aspectos criticos respecto a la definicion
de redes nacionales, asi como de las nuevas metodologias de establecimiento para
ser discutidos. Con toda esta informacion recopilada en el inventario, se genero
estrategias de solucion para poder cumplir con el objetivo principal de esta
investigacion. Este estudio muestra algunas opciones de como se puede homogenizar
los datos locales para una posible unificacion, contribuyendo con estudios ya
realizados. Ademas puede ser adaptado en cada pais, dependiendo de sus
caracteristicas locales.

Se trabaj6é con Ecuador, el pais que fue escogido como caso de estudio para
probar la metodologia desarrollada. El dato geodésico “Estacion Mareografica” y
“Punto de Nivelacion” ayudaron a entender como fue establecida la red vertical y su
materializacion en el tiempo, permitiendo generar estrategias de solucion para la
actualizacion de los Conjuntos de Datos Geograficos (CDG) Datum Vertical del
Ecuador (DVE) y Red Vertical de Referencia del Ecuador (RVRE). Los datos
geodésicos “Estaciéon SIRGAS 1995”, “Estacion SIRGAS 2000”, “Estacién SIRGAS-
CON” y “Punto GPS/GNSS” muestran el estado del Sistema Geométrico de

Referencia SIRGAS-Ecuador (SGeRS-Ecuador), el cual sirve como componente
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geométrica para el SVRS y representa un CDG. El dato geodésico “Estacion
Gravimétrica” permitié conocer como se podria establecer una Red Gravimétrica del
Ecuador (RGE), generando estrategias para su creacion y/o actualizacion para este
CDG. El dato “Area sin Informacion” fue caracterizado con la finalidad de localizar las
areas con poca densificacion de datos o areas que no tengan datos terrestres, para
generar estrategias basadas en el PVCG (Problema de Valor de Contorno de la
Geodesia) para la obtencion de datos a través de modernas herramientas como
plataformas orbitales. Por ultimo, el dato “Punto de Frontera” sirve en el analisis de
conexion entre paises, para esto es indispensable la homogenizacion de datos y el
trabajo conjunto basado en la misma metodologia para enlazar un pais con otro,
mediante un sistema basado en numeros geopotenciales.

Para llegar a un mayor entendimiento respecto a la estructura de esta
investigacion, considerada como un Sistema en el cual se trabajéo con datos
geodésicos, se generd paralelamente Diagramas de Caso de Uso y Diagrama de
Clases. Estos dan a conocer cOmo se esta observando el Sistema, tanto dentro como
fuera de este. Para el manejo de estos datos fue necesario el uso de la Norma ISO
19115 de la ISO/TC 211 Informacion Geogréafica/Geomatica (IPGH, 2010),
permitiendo asi, implantar el uso de metadatos organizados, estandarizados con una
visibn de creacién de planillas de metadatos que contemplen las caracteristicas
importantes de las RVRNs. Fueron propuestos cuatro modelos de planillas de
metadatos que corresponden al CDG levantados. Se cred una necesidad futura sobre
el uso, manejo y distribucion de datos geogréaficos dentro de SIRGAS, lo cual ayudara
a incentivar aun mas a los paises miembros para que continden con el trabajo que
vienen desempefiando, buscando asi, la integracién de las RVRNs. También se
impulsa a la homogenizacién de datos y metadatos que ayudaran en la creacion de la

IDE para las Américas, que es uno de los objetivos principales de UN-GGIM Américas.

1.1 PROBLEMA

¢,Como integrar las Redes Verticales de América del Sur segun los términos de
referencia de SIRGAS/IAG/GGOS?
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1.2 HIPOTESIS

Si las redes verticales existentes en América del Sur, las cuales son basadas
en preceptos convencionales o tradicionales de la Geodesia, pueden ser
modernizadas o0 actualizadas en vista de los términos de referencia de
SIRGAS/IAG/GGOS, entonces sera posible realizar la integracion de las redes
nacionales en América del Sur en una Unica estructura para SIRGAS, a través de
posibles estrategias de solucién generadas mediante el andlisis del inventario basado

en metadatos, junto con la implementacion de las convenciones del SVRG.

1.3 JUSTIFICACION

La superficie de la Tierra puede ser descrita por su geometria y por el
geopotencial del campo de la gravedad. Existen sistemas de referencia locales y
geocéntricos. El geocéntrico de tipo geométrico, permite la unificacion de la
geoinformacion existente en el globo con una precision relativa en la orden de 108 a
10° gracias al desarrollo de la era espacial. La densificacién de los sistemas es
realizada de forma global, teniendo asi, un control de los marcos a través de redes.
Por otro lado, los parametros del campo de la gravedad, incluidas las componentes
de alturas fisicas, presentan una precision menor que aquella de la parte geométrica,
con errores relativos mayores a dos o tres 6rdenes de grandeza (IHDE, 2010). Esa
deficiencia de precision se puede justificar principalmente por la dinamica del campo
de la gravedad terrestre que depende de la distribucion de las masas en el Globo.
También se considera parte influyente en esta deficiencia, la existencia de redes
verticales establecidas con diferentes metodologias locales, la existencia de diferentes
data verticales, diferencias en los criterios y estandares utilizados en los
levantamientos, densificacion de las redes gravimétricas, procesamiento de datos,
entre otros.

Debido a lo citado anteriormente, se busca la unificacion de las redes verticales
sudamericanas, a través del estudio especifico de las condiciones, construccion y
mantenimiento de estas redes. Todos los detalles que se necesitan pueden ser

encontrados en estudios técnicos-cientificos que permiten obtener informacion de los
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datos geodésicos existentes para desarrollar un inventario que destaque las
condiciones especificas que tienen todos los paises miembros de SIRGAS, y con esto,
ayudar con la formulacion de posibles estrategias de solucion para la unificacion de
las redes verticales y para auxiliar la definicion del SVRS. Para el establecimiento del
SVRS, también es indispensable la consideracion de las convenciones del SVRG.

Con el uso de informacién espacial, surge la necesidad de establecer
estandares para su mejor manejo, lo cual justifica la utilizacion de Normas para la
Informacidn Geografica, especificamente para metadatos. Esta opcion enriquece a
este proyecto, ya que permite la aplicacibn de estas normas en la organizacion,
registro, intercambio y divulgacion de los metadatos. Con este paso preliminar, se
proyecta el inicio al desarrollo futuro de una Infraestructura de Datos Espaciales (IDE)
gue permitan el almacenamiento de toda la informacion referente a los SVRNs y a las
RVRNSs de todos los paises miembros de SIRGAS.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Realizar una propuesta de Inventario en vista de los términos de referencia de
SIRGAS/IAG/GGOS que contiene la nueva vision de la Geodesia, para proporcionar
conocimientos para el establecimiento de estrategias de solucién para la integracion
de las redes verticales sudamericanas en funcion de sus propios estudios y

condiciones.

1.4.2 Objetivos Especificos

¢ Realizar un estudio general de las redes verticales de los paises miembros de
SIRGAS, basado en la informacion técnica-cientifica recopilada;
e Detectar aspectos criticos relativos a la definicion de las redes nacionales;
e Proponer un enfoque metodoldgico para la insercion de las diversas redes locales
en los términos de referencia actuales preconizados por IAG/GGOS, actualmente

en fase de adaptacion para SIRGAS conforme con sus hipoétesis, para la definicion
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de un Sistema Vertical de Referencia SIRGAS (SVRS) a través de la unificacion
de los SVRNSs vinculados al SVRG,;

e Presentar un analisis de un pais escogido como caso de estudio, el cual indique
como se aplica la metodologia desarrollada, la caracterizacion de las redes
existentes mediante un inventario basado en datos y metadatos de la situacion
presente, evidenciando el potencial e importancia de la creacion y/o actualizacion
de Bases de Datos nacionales, regionales y globales estandarizadas. Ademas de
implementacion de futuras herramientas basadas en plataformas orbitales tanto
para el establecimiento del SVRS como para el manejo de una IDE para SIRGAS.

1.5 CONTRIBUCION DEL TRABAJO

Considerando los antecedentes presentados para esta disertacion, se destaca
la vinculacién de dos temas relevantes en el ambito de la Geodesia y de la Informacion
Geoespacial, Por lo tanto, se puede decir que existen dos importantes contribuciones.
La primera con ambito en la Geodesia, es la propuesta de una metodologia para la
generacion de estrategias de solucidn para la integracion de las redes verticales de
América del Sur. Esta metodologia puede ser base para la busqueda del analisis de
los datos de cada pais, y puede ser modificada dependiendo de sus propias
condiciones. La segunda contribucion se refiere al uso de datos geoespaciales
estandarizados, lo cual desencadena una serie de necesidades futuras que atienden
a la creacion o actualizacién de Base de Datos y Metadatos, vinculados a una IDE que
permita el intercambio y la interoperabilidad de datos con la finalidad de facilitar
informacion al usuario, especificamente enfocado al almacenamiento de datos
geodésicos de SIRGAS.

1.6 ESTRUCTURA DE LA DISERTACION

Para facilitar el entendimiento de la presente disertacion, esta fue organizada
en los siguientes capitulos:
El Capitulo 2, presenta dos tematicas. Respecto a la Geodesia, muestra la

estructura de las organizaciones o servicios cientificos que generan datos geodésicos,
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como IAG, GGOS, SIRGAS, que seran usados para el desarrollo de aplicaciones
vinculadas a la Geodesia, especificamente, a la homogenizacion de datos para el
actualizar e integrar los Sistemas Verticales de Referencia Nacionales para establecer
el SVRS. Todos los objetivos de estas organizaciones se enlazan con la nueva vision
de la Geodesia, la cual se basa en el establecimiento de un SVRG considerando
fundamentos tedricos referentes a la evolucion en el calculo de numeros
geopotenciales con la aplicacion de nuevas teorias y herramientas para la generacion
de informacién espacial, como por ejemplo Modelos Globales del Geopotencial y
Altimetria por Satélite. También se presenta informacion de los SVRNs y SVRG con
sus especificidades, asi como también la gravimetria y las nuevas plataformas para la
determinacién de datos gravimétricos y sus funcionales.

Por otra parte, se presenta los aspectos referentes a los Datos Geograficos y
estandares aplicados, con la finalidad de su homogenizacion y compatibilizacion. Se
considera la importancia del analisis de los datos geodésicos extraidos de la
informacion técnico-cientifica recolectada, para extraer sus caracteristicas y generar
los metadatos, los cuales sirven para la creacion de un inventario que permita el
analisis de posibles soluciones para la integracion de las RVRNSs. Para el uso de este
tipo de metadatos, se aplico la Norma I1SO 19115: 2003 Informacion Geografica—
Metadatos creada por el ISO/TC 211 Informacion Geogréfica/Geomética, y para
comprender la vision desde el punto de vista del usuario y del generador del inventario,
se usaron Diagramas de Caso de Uso y Diagramas de Clases en lenguaje UML
(Unified Modeling Language). Por otra parte, se muestra la importancia de la
estandarizacion de la informacién para resaltar la importancia de la compatibilidad de
datos que son base para el desenvolvimiento de politicas y normas técnicas para la
creacion de una IDE regional, atendiendo a uno de los objetivos de UN-GGIM
Ameéricas.

El Capitulo 3, contiene la metodologia desarrollada durante la disertacion, la
cual muestra la informacion utilizada y las estrategias que se implementaron para
cumplir con los objetivos de este estudio. Se presenta las Normas del Inventario y los
términos de Referencia SIRGAS/IAG/GGOS. Se discute el uso de Datos Geograficos
y Combinacion de Datos, los cuales son fundamentales para el desarrollo de este

inventario.
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En el Capitulo 4, se presenta los resultados de la metodologia aplicada en
Ecuador, el cual fue el caso de estudio de esta investigacion. Contiene Diagramas de
Caso de Uso, Diagramas de Clases, posibles estrategias de solucion en el ambito
nacional y continental, ejemplos de investigaciones desarrolladas en el mundo
referente a estrategias para la unificacion de SVRNs y su vinculo a un SVRG, asi
como estrategias de solucién para el caso de estudio de Ecuador.

Por ultimo, en el Capitulo 5, son expuestas las conclusiones que atienden a
los objetivos y resultados del trabajo. También se presentan recomendaciones que
contienen importantes abordajes que pueden ser trabajados para complemento de
esta disertacion.

Se realiz6 un pedido formal al Colegiado del CPGCG para que el presente
trabajo sea realizado en espariol, debido a la importancia de su contenido para los
paises que conforman SIRGAS, que en su mayoria hablan el idioma espafiol. La
peticion fue aceptada por parte del Colegiado del CPGCG. El Apéndice 1 contiene un
articulo en portugués que se encuentra aprobado para publicacion en la Revista
Brasileira de Cartografia, el cual se considera como el resumen extendido de la
presente disertacion, para atender a lo dispuesto en la RESOLUCAO N° 65/09-CEPE,

Secdao Xl Do Projeto, Dissertacdo e Tese, Art. 62.
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2 REVISION DE LITERATURA

2.1 ORGANIZACIONES CIENTIFICAS BAJO LA VISION DE LA GEODESIA

Para establecer el Sistema Vertical de Referencia Global (SVRG) es necesario
tener redes con datos homogéneos, consistentes y compatibles en el globo. Para esto
existen Organizaciones y Servicios Geodésicos que buscan la creacion de estandares
y convenciones para el levantamiento y procesamiento de los datos necesarios para
el establecimiento de sistemas nacionales homogéneos con su materializacion
mediante redes verticales, que busquen la vinculacion al SVRG. Cada red debe
alcanzar niveles de precisiébn compatibles con las convenciones establecidas por las

Asociaciones Cientificas y otros organismos relacionados.

2.1.1 Asociacion Internacional de Geodesia (IAG)

La IAG es una organizacion cientifica en el area de la Geodesia. Es un miembro
activo de la Union Internacional de Geodesia y Geofisica (International Union of
Geodesy and Geophysics — IUGG) que forma parte del ICSU (International Council for
Science) y que coopera con la UNESCO (United Nations Educational, Scientific and
Cultural Organization). La Asociacion Internacional de Geodesia, también se
encuentra vinculada a la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU). La IAG
promueve la cooperacién cientifica, avance e investigacion en Geodesia en escala
global y genera contribucién a través de varios organismos de investigacion (IAG,
2014). Fue implementada para promover la teoria geodésica a través de la
investigacion y de la ensefianza. Con esto, se promueve la colecta, analisis, modelado
e interpretacion de datos de observacion, estimulando el desarrollo tecnolégico y
proporcionando una representacion consistente de la figura, rotacion y del campo de
la gravedad Terrestre y de los planetas, considerando sus variaciones temporales. Los
objetivos se enfocan en el estudio de todos los problemas geodésicos relacionados
con la observacion de la Tierra asociados a los cambios globales. Su estructura
general, como muestra la Figura 1, incluye algunos ejemplos de las Sub- Comisiones

(Sub-Commissions SC), Inter-Comision en Teoria (Inter-Commission Committee on
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Theory ICCT), Grupos de Estudio Conjuntos (Joint Study Groups JSG) y Grupo de
Trabajos Conjuntos (Joint Working Groups JWG) que estan enlazados a la
investigacion respecto al SVRG y a los SVRNs (IAG, 2014):

ESTRUCTURA DE LA IAG

- SC 1.2: Global Reference Frames;
- SC 1.3b: South and Central America;

- SC 2.1: Gravimetry and Gravity Networks;
- SC 2.2: Spatial and Temporal Gravity Field and Geoid

Modelling;
Comisioén 2: - S8C 2.3: Dedicated Satellite Gravity Missions;
—> CAMPO DE LA ——|- SC 2.4b: Gravity and Geoid in South America;
GRAVEDAD - SC 2.5: Satellite Altimetry;

- JWG 2.2: Absolute gravimetry and absolute gravity
reference system;
- JWG 2.3: Assessment of GOCE geopotential models

Comisién 3:
GEODINAMICA Y
ROTACION DE LA

TIERRA

—> - JSG 3.1: Gravity and height change intercomparison;

Theme 1: Unified Height System

- International Altimeter Service (IAS);
- International Centre for Global Earth Models (ICGEM);
- International Earth Rotation and Reference Systems

Quince Servicios Service (IERS);
—> Cientificos — - International GNSS Service (IGS);
Internacionales - International Gravimetric Bureau, Bureau Gravimetrique

International (BGI);
- International Gravity Field Service (IGFS);
- Permanent Service for Mean Sea Level (PSMSL).

- JWGO0.1.1: Vertical datum standardization;
- JSG 0.2: Gravity field modelling in support of height

I = [l system realization;
1 Cor;_\;sr:z: en - JSG 0.3: Comparison of current methodologies in

regional gravity field modelling;

FIGURA 1 - ESTRUCTURA GENERAL DE LA IAG
FUENTE: Adaptado de IAG (2014)


http://www.iugg.org/associations/iag.php
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Las Comisiones de la IAG atienden a la vision de la Geodesia en la actualidad,
la cual se basa en la determinacion y evolucion de los tres pilares fundamentales de
la Geodesia (Figura 2).

MARCOS DE
REFERENCIA
GEODESICOS

FIGURA 2 - PILARES FUNDAMENTALES DE LA GEODESIA

FUENTE: Adaptado de Plag y Pearlman (2009); Sideris (2009)

La Comision 1 se enfoca en definir de la mejor manera los sistemas de
referenciay en como se puede desarrollar aplicaciones cientificas y practicas. Algunos
de sus objetivos incluyen: la definicidén, establecimiento, mantenimiento y mejora de
las redes de referencia geodésicas; avances en las técnicas de observacion terrestre
y espacial; definicion y establecimiento de sistemas de referencia verticales en el nivel
global. También se considera los avances de las subcomisiones regionales, como la
Sub-Comisién 1.3: Regional Reference Frames donde se encuentra SIRGAS, referida
como SC 1.3b - South and Central America (IAG, 2014).

La Comision 2 se establecié para promover, apoyar y estimular el avance del
conocimiento, la tecnologia y la cooperacién internacional en el dominio geodésico
asociado con el campo gravitatorio de la Tierra. Dentro de sus objetivos se destacan
para la realizacion de la gravimetria terrestre, maritima y aérea, las observaciones
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satelitales del campo de la gravedad y su modelado, considerando su variabilidad
temporal, entre otras (IAG, 2014).
Especificamente, el aporte de la Comision 1 y la Comision 2 de la IAG es de
fundamental importancia para el desarrollo del SVRG y para todos los sistemas de
referencia nacionales/continentales, sin desconsiderar el aporte de la Comision 3:
Geodinadmica y Rotacion de la Tierra, que complementa esa contribucion.
Actualmente, la observacion de la superficie de la Tierra se basa en mediciones
de la geometria global y del campo de gravedad Terrestre. Estas contienen la
componente geométrica y la componente fisica, lo cual permitira la realizacién de un
SVRS a través de la integracion de los sistemas nacionales con datos estandarizados
y el uso de las convenciones para el establecimiento de un SVRG, enlazandose asi,
a uno de los temas de investigacion de GGOS (IHDE y SIDERIS, 2011).

2.1.1.1 1AG Inter-Comision 1.2: Marco de Referencia Vertical (ICP 1.2)

Para cumplir con la vision de definir un Unico Sistema de Alturas Fisicas con
precision centimétrica, se busca estrategias para resolver los problemas existentes.
Globalmente existen heterogeneidades en los sistemas de alturas fisicas, falta de una
realizacion de una superficie de referencia global unificada para sistemas de alturas
fisicas, falta de analisis y relacion de los registros individuales de mareografos con
respecto a esta superficie de referencia, ausencia de los cambios del nivel del mar y
de los movimientos verticales de la corteza terrestre en mareégrafos y su conexion
con los sistemas de referencia terrestres (SIDERIS, 2010).

Por lo tanto se debe buscar:

e Un Sistema Vertical de Referencia Global (SVRG) unificado;

e Parametros consistentes, modelos y metodologias de procesamiento para el
Marco de Referencia Terrestre (Terrestrial Reference Frame — TRF) y el campo
de la gravedad,;

e Una teoria fundamentada para la combinacion de parametros (técnicas
espaciales, gravedad, otros);

e Consideracion de la dependencia del tiempo;

e Un concepto riguroso de la realizacion.
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El ICP 1.2 fue un proyecto comun de las Comisiones 1y 2 de la IAG, formado
en la ciudad de Sapporo — Japon en la Asamblea General XXIII de la IUGG en Julio
de 2003 y desde 2011 pas6 a formar parte de GGOS. Inicialmente tuvo como objetivos
(IHDE, 2007):

e Elaborar una propuesta para la definicion de un SVRG,;
e Obtener parametros de transformacién entre Sistemas Verticales de Referencia

Nacionales (SVRNS);

e Establecer un sistema de informacion que describa los diversos sistemas
verticales de referencia regionales, y su relacion con el SVRG en relacion con

aplicaciones practicas.

Existen antecedentes de las reuniones desarrolladas a partir de la creacion del
ICP 1.2 en 2003, continuando con el Workshop de ICP 1.2 realizado en 2006, en Praga
— Republica Checa, en la Reunién de discusion final en Perugia — Italia en 2007 y en
Buenos Aires — Argentina en 2009. En estas reuniones se programaron actividades
dirigidas hacia la estandarizacién y homogenizacion del uso de alturas globales, para
el estudio de procedimientos de combinacién de datos de alturas obtenidos por
diferentes técnicas a mas de la integracion de los sistemas verticales regionales.

Segun lhde (2007), las actividades del ICP 1.2 de la IAG fueron orientadas al
desarrollo de las convenciones para el SVRG, al estudio de la informacion sobre los
SVRNSs y de los procedimientos de combinacion de conjuntos de datos de alturas con
diferentes técnicas empleadas, asi para el desenvolvimiento de las relaciones basicas
de las convenciones entre SVRG con el campo de la gravedad y el ITRS (International
Terrestrial Reference System) relacionado con la geometria; como por ejemplo:
parametros; realizaciones; modelos; entre otros. Con esta vision, se buscé la
elaboracién de un proyecto para la realizacién del SVRG, el cual permiti6 que la
Comisién 1y la Comisién 2 de la IAG expandan la infraestructura existente que es de
su responsabilidad, para asi proveer condiciones de uso de las informaciones globales
como base para el vinculo de los SVRNs al SVRG.

En el informe del ICP 1.2 para el periodo de 2003 a 2007 (IHDE, 2007) fueron
establecidas las posibles formas de realizaciones del SVRG:
e Con estaciones de lared global con coordenadas en ITRF (International Terrestrial

Reference Frame) y nUmeros geopotenciales referidos a un nivel de referencia
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global. Esa red podria incluir estaciones GNSS permanentes, estaciones
mareogréficas permanentes y estaciones gravimétricas periodicas;

e Con un nivel de referencia global derivado de un MGG de una misidn solamente
con datos de satélite gravimétrico en combinacion con un modelo del Nivel Medio
del Mar (NMM) global proveniente de altimetria por satélite;

e Los sistemas de referencia de alturas nacionales y regionales pueden ser
integrados dentro del SVRG con datos GNSS/nivelacién en una misma realizaciéon

ITRF, usando un MGG y estandares numéricos.

También durante el primer periodo se produjeron las convenciones alineadas a
las del IERS 2003 (International Earth Rotation and Reference Systems Service) para
la definicion y realizacion de un Sistema de Referencia Vertical Convencional
(Conventional Vertical Reference System — CVRS), (IHDE et al., 2007), el cual
describe los aspectos que deben ser considerados para la definicién y realizacion de
un SVRG. (McCARTHY y PETIT, 2004; IHDE, 2007).

En el segundo periodo 2007 — 2011 se inici6 el Proyecto Piloto WHS-PP
“‘Realizacion de un Sistema Global de Altura” (World Height System - Pilot Project por
sus siglas en Inglés) considerando en primera estancia los estandares numéricos de
las convenciones del IERS 2003 o de sus actualizaciones. Con esto se denota la
importancia de proporcionar a los usuarios toda la informacion acerca de las redes
verticales de referencia a nivel global y otros puntos relevantes que se sintetizan en
cuatro temas de trabajo para el WHS-PP detallados en la siguiente seccién, (IHDE,
2010).

Se concluye que durante los dos periodos de trabajo del ICP 1.2, se realiz6
importantes avances, cuyos resultados principales se concentraron en las
convenciones para la definicion y realizacién del SVRG vy el establecimiento del
correspondiente RVRG, (JWG 0.1.1-VDS, 2014).

2.1.1.2 WHS-PP

El WHS-PP considero cuatro aspectos importantes:
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Primero: Centros de analisis para la determinacion y monitoreo de la relacion
entre el potencial del campo de gravedad de la Tierra que coincide estrechamente con
la superficie media del mar. Debido a la importancia que tiene con la determinacion
de alturas fisicas o numeros geopotenciales referidos a un Unico datum vertical en
todo el globo, se desarrollaria el requerimiento principal para el establecimiento de un
SVRG. De acuerdo con las convenciones para la definicion y realizacién de un CVRS
(IHDE et al., 2007), este datum deber& corresponder a una superficie de nivel del
campo gravitatorio de la Tierra con un valor potencial Wo = constante, esperando que
este valor sea consistente con otros parametros que son definidos de modelos
geomeétricos y fisicos de la Tierra. La estimacion empirica de Wy esta asociada con el
analisis del NMM y los datos globales de gravedad. Sin embargo, con las herramientas
actuales basadas en técnicas geodésicas espaciales, el calculo de Wy es realizado
con parametros de la geometria y de la fisica de la Tierra. (SANCHEZ, 2010).

Segundo: Centros de procesamiento regionales y centros de combinacion
globales para estaciones GNSS/nivelacion con coordenadas de series de tiempo en
ITRF vinculados a las estaciones mareogréficas del Proyecto IGS TIGA (Tide Gauge
Benchmark Monitoring Pilot Project) y niumeros geopotenciales referidos a Sistemas
de Alturas Regionales (Regional Height Systems - RHS) en épocas definidas. Esto
permitir dar posibles soluciones a las discrepancias de alturas de los RHS en relacion
a la definicion de un sistema global, debido a que estas heterogeneidades vienen de
cada RHS, originadas de los registros mareograficos locales con diferentes épocas de
referencia. Las soluciones se obtendran de la conexion de los RHS al SVRG a través
de puntos nivelados de control referenciados a un ITRF con nimeros geopotenciales
conocidos y con el establecimiento de una época de referencia comun. El analisis de
los datos de las estaciones GNSS/TIGA para identificar los movimientos verticales de
los maredgrafos con respecto al ITRF es otro punto importante en estudio (SCHONE,
2010).

Tercero: Investigaciones sobre la exactitud del calculo de los valores puntuales
del geopotencial de la gravedad Wy por medio de modelos de alta resolucion del
campo de la gravedad como los MGGs y densificaciones regionales de datos
gravimeétricos. De estos calculos se puede derivar los niumeros geopotenciales (ver

Seccion 2.2.2.2). Todos los resultados que se puedan generar a partir de puntos
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GPS/nivelacion con gravimetria local/regional se compara con alturas fisicas
derivadas de los modelos locales/regionales del campo de la gravedad (MARTI, 2010).

Cuarto: Determinacion de alturas fisicas respecto al SVRG en regiones con una
débil infraestructura geodésica y desarrollo de un sistema de informacién en forma de
registro, para proporcionar datos relevantes. Este punto es importante ya que en la
realidad existen muchos paises que no cuentan con una base de datos geodésicos
gue posean el histérico de la informacion acerca de los sistemas de SVRNs y sus
materializaciones (RVRNSs). Una de las bases fundamentales para la definicion de un
SVRG es el conocimiento cientifico de la condicion de cada pais respecto a su
evolucion y a su infraestructura geodésica desarrollada. Con la construccion de un
sistema de informacién interoperable que contenga un inventario con los datos y sus
respectivos metadatos que describan los sistemas de referencia verticales, permitira
analizar las posibles alternativas de conexion entre sistemas regionales vinculados a
un SVRG. Para las &reas sin datos o sin bases de datos geodésicos, la solucién se
enfocaria en la combinaciéon de un MGG con determinacion de alturas GNSS sin
mejoras regionales debido a falta de geoinformacién. Para las areas con una
infraestructura débilmente desarrollada, se optaria por combinaciones de MGG junto
con el uso de la informacion de la altura existente (GNSS/nivelacion) para la validacion
o transformacion en un SVRN, dependiendo de la densificacion de las estaciones. La
precision de la determinacion de las alturas depende de la precision del modelo de
campo de gravedad y las mediciones GNSS. Para que los MGGs tengan una precision
de algunos decimetros, dependen de las mediciones de la gravedad y la topografia
(LIEBSCH E IHDE, 2010).

Actualmente, es necesario adjuntar un Quinto punto que reldne aspectos del
tercero y del cuarto, considerando propuestas de soluciones mas vigentes del
Problema del Valor de Contorno de la Geodesia (PVCG) en un contexto fijo (Seccion
2.2.2.1). De esta forma es posible también envolver soluciones fuera de las redes de
nivelacion asi como también generar parametros de transformacién entre los sistemas
nacionales y el SVRG. Estos aspectos seran discutidos con mayor detalle en la
Seccion 4.3.1, en la cual se muestra diferentes ejemplos desarrollados con base a la

nueva vision de la Geodesia.
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2.1.1.3 Sistema Global de Observacion Geodésica (GGOS)

En 2001 se inici6 la nueva estructura de la IAG. Rummel et al. (2002)
propusieron crear a IGGOS (Integrated Global Geodetic Observing System), el cual
fue designado como el primer proyecto de la IAG (BEUTLER et al., 2003). La visién,
mision y objetivos de IGGOS se fueron implantando, hasta que en Sapporo-Japon en
julio de 2003, se establecio el proyecto como GGOS (Global Geodetic Observing
System) y en agosto de 2005 en Australia, se decidié continuar el proyecto, una vez
definida su estructura organizacional. Finalmente en 2007, durante la reunion de la
IUGG en Perugia-ltalia, se considera a GGOS como un componente completo de la
IAG y su sistema de observacion permanente.

GGOS representa a la IAG en el GEO (Group on Earth Observation) y es la
contribucion de la IAG en el GEOSS (Global Earth Observation System of Systems).
Tiene como visién el avance y la continuidad de los estudios referentes a la dinamica
del sistema Tierra relacionando la cuantificacién de los cambios globales en espacio
y tiempo (GGOS, 2011). Por lo tanto, GGOS providencia una infraestructura
geodésica precisa para el monitoreo del Sistema Tierra (PLAG Y PEARLMAN, 2009).

GGOS a través de su mision, busca proporcionar observaciones necesarias
para la medicion, interpretacion, seguimiento y mapeo de los cambios en la forma, la
rotacion y la distribucibn de masas de la Tierra, con base en un marco global de
referencia totalmente estable, generando asi aplicaciones cientificas a favor de la
sociedad (GGOS, 2011).

Los objetivos que tiene GGOS son diversos, y se enfatizan en los siguientes
puntos (GGOS, 2014):

e Primero: Ser la fuente primaria para toda la informacién geodésica global con
experiencia en el servicio a las Ciencias Terrestres y a la Sociedad;

e Segundo: Promover activamente el mantenimiento, mejoria y desarrollo de la
infraestructura geodésica mundial necesaria para cumplir con las necesidades de
las Ciencias de la Tierra 'y de la Sociedad,;

e Tercero: Coordinar los servicios geodésicos internacionales que son la principal

fuente de los parametros fundamentales necesarios para la realizacion de un marco
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global estable de referencia, asi como para la observacion y estudio de los cambios
en el sistema dinamico de la Tierra;

e Cuarto: Comunicar y defender los beneficios de GGOS a las comunidades de
usuarios, responsables politicos y organizaciones de financiacién que son partes

decisorias de la Sociedad.

Cada objetivo tiene tareas especificas, las cuales se orientan a brindar los
mecanismos necesarios para la implementacién y realizacién de GGOS. Las tareas
relacionadas con el objeto de estudio, el cual es la conexion de las redes verticales
sudamericanas basada en términos de referencia de SIRGAS/IAG/GGOS, se
encuentran inseridas dentro del segundo y tercer objetivo. Las tareas se definen con
la finalidad de proporcionar las bases cientificas necesarias para la infraestructura
geodésica mundial, de promover componentes espaciales relevantes referentes a las
misiones geodésicas como gravimetria, altimetria y otros. Estos deben brindar una
cobertura espacial y temporal de los cambios continuos y episédicos en el Sistema
dinamico de la Tierra. Otro punto importante es establecer y fomentar el uso de los
sistemas de referencia, normas comunes y modelos, a mas de dar acceso libre a datos
y a la informacion geodésica y sus metodologias de levantamiento y procesamiento.
Esto de desarrolla con el fin de asegurar que los datos y los productos para la
comunidad geocientifica y para la sociedad, sean consistentes y de alta calidad.

Con un enfoque en la importancia para la ciencia y la sociedad del desarrollo
de temas que integren grupos interdisciplinarios, GGOS dividio sus investigaciones en
tres temas (GGOS, 2014):

e Tema 1: Estandarizacién de un Unico Sistema Global de Alturas o SVRG, el cual
se centra en la identificacion de las necesidades para esta normalizacion;

e Tema 2: Riesgos geolégicos como deformaciones de la superficie global de la
Tierray velocidades de deformacion para la evaluacion de estos riesgos geologicos
y la prevencién de desastres;

e Tema 3: Comprension y prediccion de la subida del Nivel del Mar y su variabilidad.

El Tema 1, se enfoca en su objetivo central, el cual es proporcionar un Sistema

Vertical de Referencia Global relacionado al campo de la gravedad global, el cual:
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e Sea compatible con el ITRS;

e Tenga una componente fisica con precision de (1 ppb) ~ 1 cm en las coordenadas
verticales (PLAG E PEARLMAN, 2009) ;

e Permita la unificacion de todos los SVRNs existentes;

e Garantiza coordenadas verticales con una consistencia global y estabilidad a largo
plazo (KUTTERER et al., 2012).

Con esto, se enfatiza la implementacién de los temas teoéricos referentes al
Sistema Vertical de Referencia Global (SVRG) en la préactica. El uso de las
convenciones de IERS producidas en 2003 o su actualizacion con los estandares de
IERS 2010, la consideracion de las nuevas misiones de GOCE, bien como la
comparacién de estdndares realizados por otros componentes de la IAG para
homogenizar estandares numéricos, procedimientos y modelos, son la base para este
objetivo (IHDE Y SIDERIS, 2011).

La combinacién de parametros fisicos (establecidos por el International Gravity
Field Service — IGFS) y geométricos (ofrecidos por el IERS) para el desarrollo de un
SVRG demanda la creacién de un Plan de Accion para el Tema 1, que se sintetiza en
la Figura 3.

La definicion y la realizacion de un SVRG es un requisito fundamental de
GGOS, ya que proporcionard una alta precision al sistema referencia fisico para el
estudio del sistema de la Tierra, asi como el ITRS/ITRF providencia de alta precision
a las redes de referencia geométricas (SIDERIS, 2010).

Se cred el Grupo de Trabajo sobre Normalizacion del Datum Vertical (Joint
Working Group 0.1.1: Vertical Datum Standardisation — JWG 0.1.1-VDS) para apoyar
al Tema 1 de GGOS en la realizacion de un SVRG unificado. Segun Sanchez (2013),
el objetivo principal del JWG 0.1.1-VDS es la adopcién y obtencién de un valor del
geopotencial Wy oficial, con convenciones referidas a IAG/GGOS, el cual sea confiable
y consistente para ser presentado (como teoria y en la practica) como el nivel de

referencia convencional para la realizacion de un unico SVRG.



PLAN DE ACCION GGOS

2011 - 2015

|

ELEMENTOS DE
ACCION A MEDIANO
PLAZO
(Mid-Term Action Items -
MTAI)

2011 — 2015

|

!

ELEMENTOS DE
ACCION A LARGO
PLAZO

(Long-Term Action Items -
LTAI)

- STAI -01: Refinamiento de
las normas y convenciones
para la definicion y
realizacidn de un Unico SGA;
- STAI -02: Divulgacion e
integracion de los
estandares del SGAy
convenciones dentro de los
componentes de IAG /
GGOS;

- STAI -03: Establecimiento
de un nivel de referencia
vertical global.

- MTAI-01: Propuesta de
un marco de referencia
vertical global;

- MTAI-02: Directrices para
la unificacion del sistema
de alturg;

- MTAI-03: Desarrollo de
un registro (metadatos)
que contenga a los
sistemas de alturas locales
/ regionales vigentes.

- Mantenimiento y uso
practico del SGA;

- Determinacion de los
cambios temporales de los
marcos de referencia
vertical;

- Futuras mejoras de
analisis geodésicos y
modelados;

- Interaccion
multidisciplinaria para
acceso a un sistema de
referencia vertical.
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FIGURA 3 - PLAN DE ACCION GGOS (2011 - 2015)

FUENTE: Adaptado de Ihde y Sideris (2011)

Esta compuesto por la Comision 1: Sistemas de Referencia de la IAG, con la
ayuda del IERS como base de la geometria junto con el IAS (International Altimetry
Service). Por parte la Comisién 2: Campo de la Gravedad, junto con el IGFS, como
base con el ICGEM (International Centre for Global Earth Models) el cual provee los
MGGs. La interaccidn de estas organizaciones y sus componentes es para tratar el
problema de datum vertical y para evitar la duplicidad innecesaria de actividades y
esfuerzos conjuntos que garantizan un avance homogéneo en los temas de marco de
referencia no sé6lo en todo el mundo, sino también nacional y regionalmente
(SANCHEZ, 2013).

En la Figura 4, se muestra un resumen de las componentes de la IAG y su

transicion, las cuales se establecieron para el estudio y desarrollo de un SVRG.
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Transicion (2011-2015)
— IAGICP1.2 -

Primer periodo (2003-2007)
Segundo periodo (2007-2011)

Tema 1: Unified Global
Height System.

|

RVRG: Red Vertical
de Referencia Global

Convenciones
para definicion y
realizacion
! WHS-PP:
SVRG: Sistema Realizacion de
Vertical de Referencia un Sistema
Global; Global de Alturas

JWG 0.1.1-VDS
Estandarizacién del
Datum Vertical

|

Estandares comp.
geométrica: Comision
1 de la IAG (Marcos de
Referencia), junto con
las convenciones 2003
del IERS e IAS.
Estandares comp.
fisica: Comision 2
(Campo de la
Gravedad) junto con el
IGFS y MGGS del
ICGEM.

FIGURA 4 — EVOLUCION DE LAS COMPONENTES DE LA IAG

FUENTE: La autora (2014)

2.1.2 Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS)
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SIRGAS forma parte de la Comisién 1 de la IAG y pertenece al Grupo de

Trabajo de la Comisién de Cartografia del Instituto Panamericano de Geografia e

Historia (IPGH), el cual corresponde a la Organizacion de los Estados Americanos

(OEA). Tiene como objetivo la definicién, materializacion y mantenimiento del sistema

geocéntrico tridimensional para las Américas. Esta organizacion es la base para el

desenvolvimiento de proyectos que tienen como objetivo la generacién y uso de

informacion georeferenciada en América del Sur, América Central y ElI Caribe.

SIRGAS realiza actividades visando la produccion de informacién técnico-cientifica

tales como: célculo de coordenadas para proyectos de ingenieria; observaciones de

deformacion de la corteza terrestre; movimientos verticales; variacion del NMM;
estudios de la atmdsfera; entre otros (SIRGAS, 2013).
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Para un acorde direccionamiento de las actividades a realizarse, SIRGAS esta
actualmente dividido en tres Grupos de Trabajo:
e SIRGAS-GTI: Sistema de Referencia (SC1.3b-WG1, por sus siglas en inglés);
e SIRGAS-GTII: SIRGAS en Ambitos Nacionales (SC1.3b-WG2 por sus siglas en
inglés), anteriormente conocido como Datum Geocéntrico;
e SIRGAS-GTIII: Datum Vertical (SC1.3b-WG3 por sus siglas en inglés).

2.1.2.1 SIRGAS-GTIII.

Fue establecido durante la Asamblea General de la IAG llevada a cabo en Rio
de Janeiro en 1997. Este Grupo de Trabajo tiene como objetivos la definicion y
realizacion de un sistema vertical de referencia unificado para los paises miembros de
SIRGAS, asi como el establecimiento de un marco o red de referencia adecuado,
ademas de la transformacion de los sistemas clasicos de alturas existentes al sistema
moderno (SIRGAS, 2013). Se quiere llegar a estos objetivos basandose en los
términos de referencia de GGOS, que actualmente se encuentran en la vanguardia
del conocimiento, los cuales permitiran tener la base para la e integracion de los
Sistemas Verticales de Referencia Nacionales (SVRNS) y con esto, el establecimiento
de un Sistema Vertical de Referencia SIRGAS (SVRS), relacionado con el campo de
la gravedad que sea completamente consistente, con estabilidad en el tiempo,
homogeneidad y alta fiabilidad.

Otros objetivos actuales a destacar, es la importancia que toma la formacion y
capacitacion de recursos humanos para el levantamiento, procesamiento e
investigacion de los Sistemas Verticales de Referencia. También se considera
continuar con el almacenamiento de datos y/o metadatos generados por los paises
miembros de SIRGAS, considerando su estandarizacion mediante Normas 1SO, con
la vision de la creacion de una IDE.

Por otra parte, siendo una de sus principales actividades el monitoreo y analisis
de los data verticales existentes en los diferentes paises miembros de SIRGAS, el
Grupo de Trabajo Il concluye que por las diversas discrepancias existentes entre data
locales, es necesario la unificacion de estos sistemas. Sobre esta base es atendida la

vision central de SIRGAS-GTIII, que es la de promover el establecimiento de un SVRS
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(o a una misma superficie equipotencial) con base en niameros geopotenciales o
alturas fisicas. Por lo tanto se busca una vinculacion futura a un SVRG, restableciendo
asi las relaciones de los data verticales de cada pais a un Unico sistema, siguiendo
asi la vision de GGOS y el objetivo de su establecimiento durante la Asamblea General
de la IAG, en 1997.

Con los bases establecidas en el Tema 1 de GGOS, SIRGAS se enfoco en dos
argumentos principales: la determinacion de un valor del geopotencial Wy confiable
dentro de una definicidn global; y la evaluacion de los datos de nivelacion, combinados
con mediciones gravimétricas, incluyendo las conexiones directas de las primeras
redes de nivelacién entre paises vecinos a la realizacion SIRGAS2000. Estas
actividades se complementan con la formulacion de un sistema combinado de
ecuaciones de observacion basado en la nivelacion, posicionamiento GNSS vy la
determinacién del geoide. Incluye el analisis comun de los registros de mareografos,
observaciones de altimetria por satélite y posicionamiento GNSS asociado a los
maredgrafos, que sirven como datum vertical en los sistemas convencionales de altura
(BRUNINI et al., 2010).

El nuevo Sistema Vertical de Referencia SIRGAS (SVRS) se basa de forma
simplificada, en dos componentes: una geométrica y otra fisica. La componente
geométrica corresponde a las alturas elipsoidales referidas a la red SIRGAS; y la
componente fisica es dada en cantidades definidas en el espacio del geopotencial (Wo
— geopotencial del geoide como definidor del nivel de referencia y nUmeros o cotas
geopotenciales como coordenadas verticales primarias). La realizacion de este
sistema se debe referir a un Wo global unificado, basarse en alturas fisicas y estar
asociado a una época especifica de referencia, ademas que debe considerar el
cambio de alturas y de su nivel de referencia respecto al tiempo (SIRGAS, 2014).
Consecuentemente, la superficie de referencia correspondiente (geoide para las
alturas ortométricas o cuasi-geoide paras las alturas normales) deberan ser
determinadas de manera univoca en todos los paises miembros y con una realizacion
del SVRG para una dada época en contexto SIRGAS. Ver mas especificamente en la
Seccion 2.2.2.

SIRGAS recopila en los Boletines Informativos los avances que cada pais
miembro realiza en pro de sus objetivos. Algunos Boletines a destacar son: Resumen
del Reporte 2005, SIRGAS-GTIII presentado por Sanchez (2005) asi como el
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"SIRGAS Workshop on Vertical Networks Unification” realizado en el IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica) en 2012 (BOLETIN INFORMATIVO 18 SIRGAS,
2013). Un ejemplo de esto se muestra la Figura 14, la cual contiene parte del estado
de las Redes de Nivelacion y conexiones entre paises. Cabe resaltar que existe mas
informacion distribuida en los otros boletines informativos, reportes, presentaciones,
publicaciones y otras fuentes de informacién técnico-cientifica, los cuales rescatan
mas propiedades de los datos geodésicos conseguidos a lo largo del trabajo de
SIRGAS y de los Organismos de apoyo. Dicha informacion es esencial para la
construccion del inventario en vista de los términos de referencia de
SIRGAS/IAG/GGOS.

2.2 SISTEMA VERTICAL DE REFERENCIA GLOBAL (SVRG)

Se puede definir un sistema de alturas o0 SVRG a través de una superficie
de referencia, un datum vertical y con coordenadas de alturas como componente
vertical, los cuales incluyan variacion temporal (IHDE y SANCHEZ, 2005).

Un SVRG es un conjunto de convenciones que permite la conectividad de
sistemas verticales de referencia y por tanto, su unificacibn mediante su
realizacion.

Segun Ihde y Sanchez (2005), la construccién de un SVRG se podria obtener
por:
¢ Definiciones y convenciones similares a las del ITRS y del ITRF, de acuerdo a las
convenciones del IERS, los cuales definen como un sistema de referencia
tridimensional desarrollado con la combinacion de diferentes técnicas espaciales,
gue permiten en su materializacion, una precision estable en sus coordenadas en
la orden de 10 a lo largo del tiempo. Al contario de las alturas fisicas, que tienen
una precision limitada regionalmente, en la orden de 10 a 107 debido a que
dependen de una hipétesis definida, y localmente por la nivelaciéon, por los
diferentes mareografos, diferentes niveles del mar y sus épocas arbitrarias del
levantamiento (SIRGAS, 2013). Asi se definiria un GVRS y un GVRF.
e La integracion del SVRG a las convenciones del IERS mediante la definicion de un

conjunto de parametros consistentes y por la materializacibn de estaciones
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fundamentales que integren observaciones geométricas y técnicas gravimetricas.
Estas vinculan estudios de fendmenos que tengan continuidad en el tiempo, como

el campo de gravedad de la Tierra, los océanos, la atmdsfera, entre otros.

Para Ihde et al. (2010), el Tema 1 de GGOS es una oportunidad para que las
Comisiones 1 y 2 de la IAG amplien y perfeccionen la infraestructura del marco de
referencia existente, para proporcionar a los usuarios toda la informacion acerca de
los marcos de referencia verticales en todo el mundo, y para relacionar los sistemas
de alturas regionales a un datum global.

Se podria resumir que la unificacion del nuevo Sistema Vertical de Referencia
SIRGAS vy la realizacion de un SVRG pueden lograrse principalmente a través de la
combinacion de diferentes productos de los servicios de IAG que son realizados bajo
estandares numéricos consistentes. Mediante redes permanentes globales que
contengan puntos de nivelacién junto con GNSS y observaciones gravimétricas
absolutas y con MGGs relacionados a la solucion del PVCG con densificaciones
regionales. Como resultado se obtendrian nameros geopotenciales y en
consecuencia, diferentes tipos de alturas (IHDE, 2010). La explicacion de como
calcular nUmeros geopotenciales se presenta en las Seccién 2.2.1 y Seccién 2.2.2.2.

Sintetizando algunos aspectos relevantes en el SVRG, visto desde el punto de
vista actual, deben ser considerados:

e Sistemas Verticales de Referencia Nacionales (SVRNSs);

e Sistema Vertical de Referencia SIRGAS (SVRS): componente geométrica y

componente fisica (referida a nimeros geopotenciales);

¢ Nuevas Plataformas para la obtencién de informaciones asociadas a los Sistemas

y Redes Verticales de Referencia:

- Modelos Globales del Geopotencial (MGGs), Valores de gravedad de los MGGs
obtenidos con las nuevas misiones gravimétricas CHAMP, GRACE y GOCE
mediante modelos obtenidos en el International Centre for Global Earth Models
(ICGEM);

- Modelos Digitales de Alturas (MDAS);

- Modelos Oceanicos (Mean Sea Surface — MSS) con base en elipsoide de

referencia o definiendo un geoide global, la Topografia del Nivel Medio del Mar —
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TNMM (Sea Surface Topography — SSTop o Mean Ocean Dynamic Topography
— MDT).

2.2.1 Sistemas Verticales de Referencia Nacionales (SVRNS)

Las Redes Verticales son un conjunto de puntos materializados en el terreno
con referencias de nivel y son constituidas por circuitos de nivelacion, construidas
normalmente a lo largo de las vias de comunicacién terrestres. Los puntos son
identificados por la altura, que es determinada a partir de un punto de origen o datum
vertical, el cual se encuentra usualmente localizado en los maredgrafos. Estos
identifican el Nivel Medio del Mar (NMM) local asociado con una época especifica en
la cual fue determinado (periodo de observacion ideal en lo minimo de 18,6 afios),
bajo la concepcion convencional de que dicho nivel coincidia con el geoide, con lo que
elimind las variaciones temporales periddicas de la superficie del mar como mareas,
efectos meteorologicos y oceanograficos. Por lo contrario, el analisis de las
variaciones no periédicas, las seculares (cambios del NMM en el tiempo o movimiento
vertical de la corteza terrestre), y las omitidas generadas por la topografia local de la
superficie del mar, lleva a generar errores sistematicos de varios decimetros en las
diferentes realizaciones del nivel de referencia, (GEMAEL, 1988; SANCHEZ, 2002).

Dado que anteriormente la nivelacion se desarrollaba sin considerar
reducciones por gravedad o las consideraba solamente del punto de vista tedrico en
las alturas niveladas, el efecto del campo total o anémalo de la gravedad terrestre fue
considerado como un error mas dentro de la medicion. Por consiguiente, no envolvian
procesos fisicos dentro de las alturas determinadas, las cuales son intimamente
ligadas al campo de la gravedad terrestre (VANICEK y KRAKIWSKY, 1986; DE
FREITAS y BLITZKOW, 1999; SANCHEZ, 2002; BRUNINI y SANCHEZ, 2008).

La mayoria de las alturas oficiales de los paises miembros de SIRGAS tienen
una definicidn netamente geométrica, lo cual desencadena inconsistencias generadas
por la definicion del datum vertical y la omision del efecto de gravedad en la nivelacion.
Con estas limitaciones, no es posible la conexion de los datos nacionales con los datos
modernos generados a partir de nuevas técnicas geodésicas de posicionamiento y de

Modelos del Geopotencial, ya que estos tienen diferentes superficies de referencia.



45

Sobre esa base, se realza la importancia de la realizacion de un sistema vertical de

referencia moderno (SANCHEZ, 2002).

Con la informacién de los paises miembros de SIRGAS, se puede concluir que

(SIRGAS 2013):

e El nivel de referencia de las Redes Verticales Nacionales corresponden,
predominantemente, con el NMM registrado con maredégrafos diferentes, en épocas
y periodos de tiempo distintos, dependiendo de la ubicacién del maredgrafo y su
tiempo de lectura, asi como la evolucién del NMM en cada uno de ellos.

e La presencia de Topografia del Nivel Medio del Mar (TNMM) se genera debido a
las discrepancias que existen en las diferentes redes nacionales. Esta es la
diferencia de altura entre el NMM y el geoide en los maredgrafos de referencia,
generando un efecto indirecto en toda red de nivelacion; del impacto de la
propagacion de errores en nivelacion geométrica; de las diferentes definiciones de
los sistemas fisicos de altura; del uso de diferentes reducciones de gravedad para
el calculo de alturas fisicas y modelos de geoide; y de la omisién de los movimientos
verticales del nivel del mar y la corteza terrestre (IHDE y SIDERIS, 2011; GATTI et
al., 2012).

e La extension de las redes verticales de los paises miembros de SIRGAS se realiz
por nivelacidbn geométrica con diferentes criterios de precision sin que los efectos
del campo de la gravedad, en casi todos los casos, sean corregidos.

¢ Dichos sistemas son estaticos, no toman en cuenta las variaciones de las alturas y

del nivel de referencia con el tiempo.

Por lo tanto, las redes verticales de Sudamérica fueron establecidas segun
metodologias propias, las cuales se refieren a diferentes sistemas nacionales en cada
pais, en lo que se refiere a los errores padrones aceptables para el cierre de secciones
y circuitos, épocas distintas de realizacion, asi como los vinculos a varios data
verticales realizadas en diferentes periodos y sin llevar en cuenta aspectos
geodinamicos. También los sistemas de alturas adoptados son distintos, inclusive
algunos de ellos no previenen efectos fisicos sobre el célculos de los desniveles a lo
largo de las lineas de nivelacion. Algunos consideran correcciones parciales
solamente con base en el campo de la gravedad tedrica. Ante lo expuesto, se puede

recalcar que los sistemas de alturas existentes en América de Sur, Central y El Caribe,
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presentan discrepancias considerables entre paises vecinos. Estas no permiten el
intercambio consistente de informaciones geograficas. Por lo tanto, no se encuentran
aptos para ser referencias para la determinacion de alturas a partir de técnicas GNSS
e combinacion con MGGs de alta resolucién para vincularse a un SVRG (SANCHEZ,
2006; DE FREITAS, 2014).

2.2.2 Sistema Vertical de Referencia SIRGAS (SVRS)

Tradicionalmente los sistemas de alturas fueron realizados con base en
nivelacion sin combinacion con observaciones gravimétricas locales. Las misiones
espaciales gravimétricas globales CHAMP (Challenging Minisatellite Payload),
GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) y GOCE (Gravity field and steady-
state Ocean Circulation Explorer) han mejorado significativamente la precision de los
modelos del campo de la gravedad, conocidos como MGGs. En combinacion con
alturas elipsoidales observadas por técnicas GNSS, estos modelos permiten generar
alternativas de realizacion de un sistema de alturas basado en el campo gravitacional.
Pero la resolucion espacial de los MGGs es limitada y necesita de refinamiento, el cual
se logra con observaciones terrestres. Con las nuevas técnicas, se reducen
significativamente la propagacion de los errores producidos por nivelacion (RULKE et
al. 2014).

En mayo de 2000 se inicid en el contexto SIRGAS la realizacion del nuevo
sistema vertical por una campafia GPS incluyendo mas de 184 estaciones de todo el
continente (LUZ et al., 2002). Esta campafia incluy6 las estaciones del sistema de
referencia SIRGAS 1995, los principales mareodgrafos de cada pais, incluidos los que
sirven de referencia para los Sistemas Verticales de Referencia Nacionales , algunas
estaciones en las fronteras para conectar las redes de nivelacion de primer orden entre
los paises vecinos y puntos adicionales de control vertical primarios.

Para la definicibn de un Sistema Vertical de Referencia para SIRGAS es
necesaria una componente geométrica y una fisica, las cuales deben considerar
variaciones en el tiempo. La componente geométrica tiene como superficie de
referencia el datum SIRGAS (elipsoide geocéntrico del Geodetic Reference System

1980 - GRSB80), especificamente sefialando al campafia SIRGAS2000, y alturas
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elipsoidales como coordenadas. La componente fisica del nuevo sistema de
referencia vertical incluye: nivelaciones de primer orden, valores de gravedad,
nameros geopotenciales, registros mareograficos y datos de altimetria satelital.
Ademas, se define por un nivel global unificado de referencia Wo y ndmeros
geopotenciales como coordenadas verticales fundamentales (SANCHEZ, 2009;
SIRGAS, 2014).

Dentro de SIRGAS, la componente geométrica se encuentra casi desarrollada
en su totalidad y los paises miembros se encuentran trabajando oficialmente bajo este
sistema, lo que no acontece aun con la componente fisica, la cual se encuentra en
construccion, ya que se esté trabajando en la determinacion de alturas fisicas y de la
superficie fisica correspondiente. El desarrollo de esta componente va de la mano con
las actividades que SIRGAS-GTIII especifica en sus objetivos.

Pensando en el desarrollo de alturas fisicas, SIRGAS acord6 el uso de
cantidades de potencial, esto quiere decir, Wo como nivel de referencia y nimeros o
cotas geopotenciales como coordenadas fundamentales. De esta manera, cada pais
puede adoptar las alturas que consideren necesarias en su territorio para el desarrollo
de investigaciones y uso practico en general (SIRGAS, 2014).

Para la unificacion de los data verticales nacionales al nuevo Sistema Vertical
de Referencia SIRGAS se debe estimar las diferencias de potencial, conocidas
también discrepancias de los Data (pl. de Datum en Latin) verticales, entre los niveles
locales de referencia y el valor global Wo. Para estimar con precision suficiente esta
discrepancia, es necesario el uso de técnicas espaciales para el calculo de alturas
elipsoidales y de numero geopotenciales provenientes de nivelacién tomando en
cuenta reducciones de la gravedad o mediante la solucion del PVCG. Se debe
determinar las diferencias de potencial en los maredgrafos, los cuales son los puntos
de referencia de los data verticales nacionales, junto con las areas marinas contiguas
a estos; en las estaciones de referencia de SIRGAS y en los puntos de frontera que
sirven de conexion entre las redes verticales de paises vecinos (SIRGAS, 2014; DE
FREITAS, 2014).

El nuevo Sistema Vertical de Referencia SIRGAS se establecera sobre los
términos de referencia de IAG/GGOS, los cuales daran al sistema homogeneidad,

estabilidad a largo plazo y alta confiabilidad.
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A través de la Figura 5, se observa en forma general los lineamientos para
establecer el SVRS, el cual depende de las metodologias de integracion de todos los
SVRNSs y de las convenciones del SVRG.

Organizaciones/Servicios Cientificos
IAG (IERS + IGFS), IPGH
+ SIRGAS, GGOS

v
Informacién Geodésica
(Geométricay Fisica) con Estandares
[

¥ \
— )
v
SVRN: Sistema Vertical de SVRG: Sistema Vertical de Referencia
Referencia Nacional; Global GGOS;
RVRN: Red Vertical de RVRG: Red Vertical de Referencia
Referencia Nacional. Global GGOS.
Metadatos; ONVENCIONES &
W—\_) Estrategias de ﬁ CONVENCIONES
solucidn
¥

G

SVRS: Sistema Vertical de Referencia SIRGAS;
RVRS: Red Vertical de Referencia SIRGAS.

FIGURA 5 - ESTABLECIMIENTO DEL SVRS

Fuente: La autora (2014)

2.2.2.1 Problema del Valor de Contorno de la Geodesia (PVCG)

La ecuacion de Laplace AV,,, = 0 considera la distribucion de las masas en un
punto exterior a las mismas, por lo tanto, no considera densidades (GEMAEL, 1999).
El PVCG relaciona la condicién de Laplace para la determinacion del campo de la
gravedad externo terrestre, a través del célculo de una funcién armonica en el exterior
de una superficie de contorno S desconocida (HOFMANN-WELLENHOF Y MORITZ,
2005).

Debido a las condiciones presentadas en el Potencial Gravitacional V, el PVCG
puede ser (HECK, 2011):

e Primer PVCG de Dirichlet: Determinacidon de una funcién armodnica sobre una

superficie S arbitraria, siendo V conocido.
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e Segundo PVCG de Neumann: Se conoce la derivada en la direccion normal av/an

del potencial gravitacional V sobre una superficie S. La derivada es dirigida para el
exterior del espacio (V es arménico). Se determina la funcion potencial en cualquier
region del espacio, donde puede ser armonico, inclusive en la superficie del
geopotencial.

e Tercer PVCG de Hilbert: Se puede determinar una funcion armonica en el exterior

de una superficie S arbitraria, cuando se conocen los valores que asume una

combinacion de la funcion de su derivada normal sobre dicha superficie.

Con la nueva visién de la Geodesia, el estudio del segundo PVCG es relevante
en la determinacion del Geopotencial W, considerando conocidos la geometria de la
superficie de la Tierra y la gravedad sobre esta, variando la condicion de contorno. En
la solucion de Brovar (1972), la superficie de contorno es esférica, siendo usada la
generalizada del potencial perturbador T. Siendo T armonico fuera de S y regular en
el infinito. Por lo tanto, de forma general, se observa en la ecuacién 1, que T, W y el

esferopotencial U estan relacionados.
T=W-U (1)

Heck (2011) refiere que la solucién de primer orden del problema de contorno
de Molodenskii para el potencial perturbador en la superficie de la Tierra se puede
obtener mediante el uso de la solucion de tipo Brovar para el PVCG (BROVAR, 1972).

La solucion de primer orden esta dada por:

R
o=z || @+ ont - Has @

Donde R es el radio medio de la Tierra, H(y) es la funciéon de Hotine Koch,
descrita para la distancia angular geocéntrica y y el disturbio de la gravedad &g
(HOFMANN-WELLENHOF AND MORITZ, 2005), por tanto:

1 1
H(lp)—@—ln 1+@ 3)

La primera correccion g, para los efectos del terreno viene dada por:
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R? ([ (h—h,
g :_ﬂ ( >.6g.ds (4)
Y4 ), 13

Siendo [, la distancia Euclidiana entre el punto calculado y el elemento de

integracion propuesto por Hofmann-Wellenhof and Moritz (2005):

lo =2Rsen (%) (5)

2.2.2.2 Numeros Geopotenciales

De la forma convencional, la determinacién de los nimeros geopotenciales

dependia de las lineas de nivelacion:

P
Cr= Wy — W, =f gdnEngAH (6)
0

Los cuales permiten definir las coordenadas verticales respecto al geoide. Para
su célculo es necesaria la posicion exacta sobre un sistema de referencia global. En
la ecuacion 6 se presenta la determinacion del nimero geopotencial de la forma
tedrica y practica. En el caso de forma teorica, Cp de un punto en la superficie, se
define como la diferencia entre el potencial en el geoide W, y el potencial W, en ese
punto considerado (en este caso llamado P).

Para determinar Cp con una vision nacional, por ejemplo en un determinado
pais, se considera los desniveles AH de secciones con nivelacion geométrica, que se
origina a partir de un punto posicionado sobre el geoide, junto con la gravedad g,,, que
asume el valor como el promedio de la gravedad medida sobre dicha seccion
(TORGE, 2001).

Respecto al célculo de numeros geopotenciales, con un enfoque moderno, ya
no se considera mas la nivelacion, (HECK, 2011). Esta se basa en la diferencia entre
los valores del potencial gravitacional, considerando que el punto P y el punto
fundamental fijo P, pertenecen a la superficie Terrestre S , por lo tanto W, se define

como:

Wo:= W(Py) (7)

y los Numeros Geopotenciales:
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Cp = Wo—Wp (8)

Por lo tanto, se considera un significado fisico en la definicion de la altura con
relacion a la superficie de referencia independiente del trayecto seguido para la
diferencia entre dos superficies equipotenciales.

Para la determinacion del Geopotencial en un punto P W,, es necesario
conocer el esferopotencial Up y el potencial perturbador T, en ese punto:

Wp =Up+Tp 9

El esferopotencial en este caso de P, se deriva del elipsoide de referencia, en

conexion con las observaciones geodésicas espaciales:
aU,
S
Donde U, es obtenido del potencial normal en el elipsoide U,. Se considera

Up = UO + hp (10)

U, = W, y hp es la altura elipsoidal en el punto P.

Para la determinacién del potencial perturbador Tcomo solucién del PVCG en
su forma fija cuando es conocida la posicion de P, se lo determina de la forma moderna
en funcion del disturbio de la gravedad §g (HECK, 2011).

Considerando observaciones gravimétricas asociadas con observaciones
GPS/GNSS, se puede determinar el disturbio de la gravedad, por ejemplo en un punto
en P:

8gp = 9p — Vp (11)

Siendo y, la gravedad normal calculada en P. El §g permite el calculo directo
de los numeros geopotenciales en el Sistema Vertical de Referencia Global (SVRG),
ya que determina el potencial perturbador en puntos de la superficie terrestre.

De la misma forma, se puede describir los desniveles geopotenciales o
diferencias del geopotencial (en este caso del P1y P2) AC que son esenciales para un
ajuste continental. En este caso, AC,_,, Se basan en la integracion de nivelacion con

gravimetria:
. A1_11—>2 (12)

Los numeros geopotenciales o cotas geopotenciales son indispensables para
el calculo de las diferentes alturas fisicas. Desde una visidn nacional, la determinacion

de los numeros geopotenciales se da por las diferencias de nivel medidas junto con
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los valores de gravedad (observados o interpolados) correspondientes a los puntos

nivelados.

2.2.3 Gravimetria

El estudio del campo de la gravedad externo Terrestre es uno de los pilares
fundamentales de la Geodesia (GEMAEL, 2002). La Gravimetria tiene como objetivos
la determinacion del campo de la gravedad de la Tierra, o de cualquier otro cuerpo
celeste, como funcién de la posicion y del tiempo a través de la medicion del valor de
la gravedad y de su gradiente en la superficie del cuerpo o en sus alrededores
(TORGE, 1994).

Desde el punto de vista de la Geodesia, la gravimetria requiere técnicas y
niveles de precision que garantizan la calidad de las observaciones levantadas, asi
como de un control riguroso de estas informaciones después de su procesamiento.
Las actuales técnicas de posicionamiento global preciso, junto a observaciones
gravimétricas asociadas a las redes globales, son la base para el mejor conocimiento
del geopotencial. Las estrategias de levantamiento gravimétrico y su calculo afectan
directamente los resultados y a la precision obtenidas (SANTOS JUNIOR, 2005).

2.2.3.1 Redes Gravimétricas

Se desarrollaron Sistemas de Referencia mundiales, como el Vienna Gravity
System (1900), Potsdam (1909) y la Red Mundial IGSN-71 (International Gravity
Standardization Net 1971) para estandarizar las medidas gravimétricas. Actualmente,
la red IGSN -71 es el datum mundial oficial de la gravedad (NOAA, 2014), la cual es
recomendada por la IUGG y es conformada por observaciones gravimétricas
distribuidas en diferentes paises, 24000 mediciones gravimétricas relativas y 11
absolutas (ver Figura 6).

Por otra parte, estaba en desarrollo la creacién de la Red Global de estaciones
bases gravimétricas absolutas (International Absolute Gravity Basestation Network -
IAGBN) para sustituir en el futuro a la red IGSN -71, ademas para que sirva como

referencia para las redes subsecuentes y para el monitoreo de los cambios globales
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de la gravedad, basado en estudios. Dicha red no lleg6 a substituir a la IGSN-71 (Ver

Figura 7).
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FIGURA 6 - RED MUNDIAL IGSN-71

FUENTE: Instituto de Geodesia y Cartografia de Polonia (IGIK), 2014

FIGURA 7 - RED MUNDIAL IAGBN

FUENTE: Wilmes et al. (2010)

En la actualidad se cuenta con el Joint Working Group 2.2: Absolute Gravimetry

and Absolute Gravity Reference System, mediante la Sub-Commission 2.1

“Gravimetry and Gravity Networks” junto con el IGFS, con la finalidad de llegar

finalmente a la substitucién del IGSN-71 y ademas para aportar con una Base de

Datos que contenga las mediciones de gravedad absoluta a nivel mundial. Otros de

sus importantes objetivos es el de brindar datos y metadatos gravimétricos para las
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investigaciones de GGOS (WILMES, 2013). En la Figura 8 se muestra la interface de

la Base de Datos AGrav (Absolute Gravity Data Base — Metadata).

” AGrav: Absolute Gravity Database - Meta-Data
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FIGURA 8 - INTERFACE DE AGRAV

FUENTE: BKG y BGI, (2015). http://agrav.bkg.bund.de/agrav-meta/

Se establecieron Redes Gravimétricas Nacionales en diversos paises
vinculadas a las redes gravimétricas mundiales. En el caso de América del Sur,
los paises miembros de SIRGAS, crearon las redes gravimétricas nacionales
fundamentales y derivadas con base a la red IGSN-71.

Una de las camparfias que se puede destacar, es la realizada por la Universidad
de Hannover, Alemania, junto con instituciones representantes de los paises
inmersos. El objetivo del Programa de levantamiento de gravedad absoluta fue el
establecimiento una red de 22 estaciones de control de gravedad absoluta que cubra
grandes areas de Sudamérica, especificamente en los paises: Argentina; Brasil
(puntos pertenecientes a la Red Nacional de Estaciones Gravimétricas Absolutas—

RENEGA); Uruguay y Venezuela, tal como muestra Torge (1994).
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Debido a la poca densificacion de la red mundial IGSN-71 en la zona de estudio,
se generan redes derivadas a esta, con precision en el rango de 50 a 100 mGal.
Obviamente, es importante enfatizar la importancia de los aspectos histéricos ligados
de las redes mundiales para las redes nacionales, ya que son el punto de partida para
obtener datos gravimétricos. Con la nueva concepcién de los levantamientos y la
modernizacion de equipos gravimétricos (gravimetros absolutos portatiles con
precision de 10 mGal o mejor), se puede implantar nuevas redes con mayor calidad,
cuyas observaciones pueden ser relacionadas y condicionadas con las redes
existentes para control y re ajustamiento, la calibracion de los gravimetros y para el
control del factor de escala instrumental. Como por ejemplo, el establecimiento de la
red gravimétrica cientifica de alta precision en el Estado de Parana — Brasil (DE
FREITAS et al., 2002; GEMAEL et al., 2002; SANTOS JUNIOR et al., 2005). Cabe
resaltar que por otro lado, existe informacién complementaria de gravimetria existente

en los paises de América del Sur.

2.2.4 Nuevas plataformas para obtencion de informacién gravimétrica

2.2.4.1 Gravimetria por satélite

Los problemas que se presentan en los datos gravimétricos terrestres es la
heterogeneidad en su precision y la confiabilidad (SANTOS JUNIOR et al.,
2005).Estos dependen de la metodologia empleada en su levantamiento junto con el
sistema de reduccion adoptado, por eso la importancia de concepciones y estrategias
para el desarrollo de nuevas metodologias de implementacion de redes gravimétricas
de alta precision. Con las nuevas herramientas espaciales en los Gltimos afios, existen
evidencias de mejorias en la obtencion de valores de la gravedad dadas por la
altimetria por satélite, en levantamientos gravimétricos terrestres, aéreos y en los
océanos. Mismo con estos avances, aun existen grandes vacios de informacion
gravimeétrica en las areas continentales cuyo acceso es casi imposible (ICGEM, 2014).

Desde el inicio de la era espacial, las investigaciones sobre el campo
gravitacional de la Tierra usan informacién de las perturbaciones de las Orbitas

satelitales, inducidas por el efecto gravitacional de masas heterogéneas, generando
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asi, informaciones asociadas a las caracteristicas de las largas longitudes de onda de
ese campo. Dichas informaciones asociadas al campo centrifugo, posibilitan la
determinacién de los modelos del campo de la gravedad. Existen diversos MGGs, que
son obtenidos a partir de las nuevas misiones gravimétricas CHAMP, GRACE y GOCE
(JAMUR y DE FREITAS, 20009).

Respecto a las propuestas base para la consolidacion del Sistema Vertical de
Referencia Global (SVRG), se describe a GOCE. Este satélite mapea las variaciones
de la gravedad terrestre con sumo detalle. Los datos de GOCE proporcionan modelos
anicos de campo de gravedad de la Tierra y de su superficie de referencia de
equipotencial, representado por el geoide (ESA, 2014).

Hasta el comienzo de la década de 2000, el conocimiento del geoide global a
estas escalas era muy heterogéneo, debido al uso de: diferentes datos oriundos de la
andlisis de orbitas de satélites; datos en el espacio del geopotencial obtenidos de
misiones de satélite disponibles desde la mision CHAMP, sucedido por GRACE y
GOCE; observaciones terrestres, oceanicas y aéreas de gravedad, que a menudo no
eran observaciones completas 0 no contaban con una muy buena calidad; entre otros.

GOCE proporciona una vision completamente nueva de la parte estatica del
campo gravitatorio global a medida que observa el geoide casi en todo el globo con
una precision de 1 - 2 cm a escalas espaciales de 100 kilometros y mayores,
generando asi un geoide con una precision razonable (GOCE en combinacion con
GRACE). Esta precision se ha demostrado mediante la comparacion del geoide
GOCE con alturas del geoide observadas de forma independiente en los puntos de
nivelacion/GNSS (RUMMEL et al., 2014).

2.2.4.2 Modelos Globales del Geopotencial - MGGs

El Centro Internacional de Modelos Globales de la Tierra (International Centre for
Global Earth Models — ICGEM), forma parte de la IAG y del IGFS, encargado de la
recopilacion y archivo de todos los modelos globales existentes del campo de la
gravedad, su divulgacion en la web con visualizacion interactiva de los modelos, sus
diferencias, su variaciéon en el tiempo y sus evaluaciones. Dichos modelos que

representan al potencial gravitacional, son generados con datos solo de satélite,
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gravimétricos y altimétricos. Asimismo consideran grados maximos de
desenvolvimiento, dependiendo de su resolucion espacial.

Ademas ofrece a través de los MGGs, el servicio de calculo de funcionales
como: anomalia de altura, ondulacion geoidal, anomalia de la gravedad, disturbio de
la gravedad, gravedad, entre otras (BARTHELMES y KOHLER, 2013).

2.3 ESTANDARES PARA LA INFORMACION

En la generacién de la informacién (ver Figura 9), el papel que desempeiian las
Organizaciones y/o Servicios cientificos es critico. Considerando a los paises
miembros de SIRGAS es fundamental su total protagonismo, con la finalidad de
obtener informacion confiable y para el establecimiento de normas que rijan el
levantamiento y procesamiento de los datos para todos los paises. Otra de las
ventajas del protagonismo de los paises, es el vasto conocimiento de su informacion,
lo cual ayudara a un mejor registro de metadatos ademas de un analisis mas extenso
de posibles estrategias de solucion que atiendan a los problemas nacionales. De esta
forma se podra aprovechar ain mas la informacion que se tiene, para brindar muchas

mas posibilidades de aplicacion al usuario.

| GENERADORES/ DATO
PRODUCTORES GEOGRAFICO | USUARIO 1 |—> Aplicacién A

Base cientifica de: Modelar y describir el | USUARIO 2 |—> Aplicacion B
-Organizaciones; mundo real = analisis

-Servicios; computarizado, .
-Institutos; informacion grafica USUARIO 3 Aplicacioén C

-Empresas publicas; !

-Empresas privadas; - Organizacion Aplicacion ..
-Otros Documentacion
- Caracterizacion
- Estandarizacion

Paises miembros de SIRGAS -
Total protagonismo!!!

Diagramas de Caso de Uso;
Diagramas de Clases.

FIGURA 9 - GENERADORES DE INFORMACION

FUENTE: Adaptado de ISO/TC 211 (2014); IGAC (2011)
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Los Metadatos, por definicion segun UN-GGIM: Américas (2013), son el
conjunto de informacion descriptiva sobre los datos, incluyendo las caracteristicas de
su levantamiento, produccion, calidad y estructura de almacenamiento, y que es
esencial para promover su documentacion, la integracion y despliegue, asi como
permitir su busqueda y exploracion. En otra definicién de Bernabé y Lopez (2012), los
metadatos tienen la finalidad de lograr la organizacién, busqueda y localizacion de la
informacion de manera mas precisa, su importancia radica en que los metadatos son
fichas técnicas que proporcionan mecanismos de descripcion, seleccion y analisis del
uso de la informacién, a partir de diversos criterios. Todas las caracteristicas obtenidas
de los datos son base tanto para la identificacion de posibles estrategias de solucion,
asi como para un futuro establecimiento de una IDE. Basados en las descripciones
anteriores, tenemos como resultado los metadatos recopilados en esta investigacion
que describen la parte de la Geodesia, asi como la parte de Informacion Geoespacial,
tal como se muestra en la Figura 10.

DATO GEOGRAFICO
VIETADATG
GEODESIA INFORMACION GEOESPACIAL

- Analisis de las RVRNSs; - Necesidad de crear de una Base de

- ldentificar puntos criticos; Datos estandarizada ;

- Inventario de las RVRNs con base en - Propuesta de perfiles de metadatos;
los términos de referencia actuales de - Creacion de Metadatos;
SIRGAS/IAG/GGOS; - Creacioén de IDEs Nacionales o

- Propuesta de estrategias de compatibilizacion de las ya existentes,
soluciones para homogenizacién de para el surgimiento de una IDE para
las RVRNSs. SIRGAS;

- |DE SIRGAS conectada a la IDE de UN-
GGIM: Américas.

!

UN-GGIM: Comité Regional de las Naciones Unidas sobre
el Gerenciamiento Global de la Informacion Geoespacial
para las Ameéricas

Plan de Accion Conjunto “IPGH/SIRGAS/UN-GGIM:

Américas/GeoSur 2013-2015 para acelerar el desarrollo de
una IDE en las Américas”

FIGURA 10 - USO DE LOS METADATOS

FUENTE: La autora (2014)
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Por otro lado, realizando un analisis de los alcances del presente proyecto, se
detecto la necesidad de determinar la posible influencia del inventario en los diferentes
usuarios, los cuales son los mismos paises que lo desarrollan. Se considera a este
inventario como un sistema, por consiguiente, se realizé Diagramas de Caso de Uso
y Diagramas de Clases en lenguaje UML. Dicho leguaje pertenece a OMG (Object
Management Group) y ayuda a especificar, visualizar, y documentar los modelos de
sistemas de software, incluyendo su estructura y disefio, de manera que cumple con
todos estos requisitos (UML, 2015). Como una norma internacional (ISO/IEC 19505-
1:2012), permite la representacion del sistema a traves de su disefio, el cual permitira
un mejor entendimiento de este, proporciona una base comun para el intercambio de
modelos y metadatos. Por lo tanto, sirve para el modelado de sistemas con una
notacion gréafica y un formato de intercambio (ISO/IEC, 2012).

Los Diagramas servirAn como base para entender la vision del usuario y las
relaciones entre las clases que involucran el sistema.

e Diagrama de Caso de Uso: Describe la comunicacién entre los actores. Este

diagrama representa con simplicidad el funcionamiento del sistema desde el punto
de vista del usuario. Sus elementos son: el Escenario; el Actor que representa a un
usuario del sistema; el Caso de Uso que el sistema ejecutara; y las Relaciones que
existen entre los actores y los casos de uso.

e Diagrama de Clases: Describe a detalle las relaciones que tienen las clases dentro

del sistema. Se compone de: Clases que contiene toda la descripcion de del objeto
en estudio; Atributos; Métodos y Asociacidn o Relacién entre clases._Para la
disertacion, se realizé estos diagramas, los cuales se encuentran en el Capitulo 4
de Resultados.

Por otra parte, se estudié la propuesta de la construccion de una DB de la
informacion vertical de América del Sur (Sanchez, 1998), presentado en el Boletin N°6
de SIRGAS (SIRGAS, 2002), asi como la presentacién de Luz y Pereira (2012) y
ademas el andlisis de los padrones establecidos desde la creacion del SIRGAS-GTIII,
ya utilizados en el Informe referente a la organizacion y procesamiento de los datos
de la red altimétrica y la red gravimétrica de Brasil (IBGE, 2006).

Especificamente, en el Boletin N° 6 de SIRGAS, se considera dos estructuras

para la instrumentacion y mantenimiento de una DB:
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e Base de datos de informacioén vertical de América del Sur (BIVAS): se establece de

las caracteristicas generales de las redes de nivelacion, utilizando como llave

principal cada uno de los paises del continente (ver Tabla 1).

TABLA 1 - BIVAS

CAMPO DESCRIPCION ATRIBUTOS
PAIS Nombre del pais en referencia Argentina
Bolivia
Brasil
Etc.
ESTT Cantidad total de estaciones con valor de altura conocido
EST1 Cantidad de estaciones altimétricas de primer orden
EST2 Cantidad de estaciones altimétricas de segundo orden
EST3 Cantidad de estaciones altimétricas de tercer orden
ESTO Cantidad de estaciones altimétricas de precisiones inferiores
TDAV Datum vertical clasico Maredégrafo
correspondiente
TALT Tipos de alturas utilizados Niveladas
Ortométricas
Normales
Dinamicas
Otro
TGRA Cantidad de estaciones altimétricas con valor de gravedad
conocido
TDAG Datum gravimétrico Postdam
IGSN71
IAGBN
GEOP Cantidad de estaciones altimétricas con numero
geopotencial determinado
TCOO Cantidad de estaciones altimétricas con coordenadas
geodésicas conocidas
TDAH Datum geodésico horizontal Nacional
SIRGAS
Otro
TELI Cantidad de estaciones altimétricas con valor de altura

elipsoidal conocido

Continla
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Conclusion
CAMPO DESCRIPCION ATRIBUTOS
GEOD Modelo geoidal vigente Nacional
Regional
Global
CONS Porcentaje de estaciones altimétricas que no han sido
destruida
REOC Porcentaje de estaciones altimétricas que han sido
niveladas mas de una vez
ACTL Fecha de actualizacion
OBSV Comentarios

FUENTE: Sanchez (1998)

e Base de datos de informacidn vertical detallada de América del Sur (BIDAS): el cual

contiene caracteristicas mas particulares de cada una de las estaciones de

nivelacién y su estructura, demanda de un registro por cada valor de altura utilizado
(ver Tabla 2).

TABLA 2 — BIDAS

CAMPO DESCRIPCION ATRIBUTOS

CodEst Cdbdigo de la estacién altimétrica

NMP Nombre de la estacion altimétrica

CodPas Cédigo del pais al que pertenece la estacion

altimétrica

FECHA Fecha de nivelacion de la estacion

TLAT Latitud de la estacion altimétrica

TLON Longitud de la estacidn altimétrica

TPRH Precision de las coordenadas horizontales

TDAH Datum geodésico Nacional
SIRGAS
Otros

ORDEN Clasificacion del punto de acuerdo con su precision | 2001 Primero

2002 Segundo
2003 Tercero
Continlia
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Continuacion

CAMPO

DESCRIPCION

ATRIBUTOS

TMETH

Método de determinacion de las coordenadas

horizontales

1001 Punto Doppler
1002 GPS

1003 Astrondmico
1004 Triangulacién
1005 Trilateracién
1006 Poligonacion
1007 Biseccion
1008 Interpolacion
cartografica

1009 Otros

ALTT

Valor de altura

TALT

Tipo el altura

3001 Nivelada
3002 Ortométrica
3003 Normal
3004 Dindmica
3005 Elipsoidal
3005 Geoidal

TMEDV

Método de determinacion de la altura

Nivelacion Geométrica
Nivelacion trigpnométrica
Nivelacion GPS
Hipétesis geofisicas
involucradas

Etc.

TPRV

Precision de la altitud

TDAV

Tipo de datum vertical

Mareografos nacionales
Geoides locales
Geoides regionales
Geoides globales

Otros

TGRAV

Gravedad observada

TPGR

Precision de la gravedad observada

TDAG

Datum gravimétrico

Postdam
IGSN71
IAGBN
Otros

Contintia
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TABLA 2 — BIDAS
Conclusiéon
CAMPO DESCRIPCION ATRIBUTOS

TEST Estado actual de la estacién 4001 Activa
4002 Obsoleta
4003 Destruida

TLOP Localizacién de la estacion altimétrica
TDES Descripcién de la estacion altimétrica
TCRO Croquis del punto

ACTL Fecha de actualizacién

OBSV Comentarios

FUENTE: Sanchez (1998)

Estas estructuras sirvieron para demarcar el inventario generado. Como se
comento en la seccion 2.3, debido a la heterogeneidad de la geoinformacion generada
por los paises que forman parte de SIRGAS, es indispensable el uso de estandares o
normas para la realizacion del presente inventario de metadatos. Se pretende alinear
el desarrollo de este inventario con los objetivos de UN-GGIM: Américas, tal como se

especifica en la seccion 2.3.3.

2.3.1 Consorcio de SIG Abiertos (OGC)

El OGC, conocido por sus siglas en inglés (Open Geospatial Consortium),
busca servir de foro mundial para la colaboracién de los desarrolladores y usuarios de
productos y servicios de datos espaciales con el fin de avanzar en el desarrollo de
normas internacionales para la interoperabilidad geoespacial. Se encuentra
constituido por de 478 empresas, agencias gubernamentales y universidades que
participan en un proceso de consenso para desarrollar estandares de interfaz de
acceso publico (OGC, 2014).

2.3.2 Organizacion Internacional para la Normalizacion (ISO)

Una Norma Internacional expresa los principios esenciales de apertura y

transparencia, consenso y coherencia técnica en el globo. La Organizacion
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Internacional para la Normalizacion (International Organization for Standardization —
ISO) es responsable de planear, formular y adoptar Normas Internacionales (ISO/TC
211, 2014).

2.3.2.1 EIISO/TC 211 Informacién Geografica / Geomatica

Tiene como alcance la normalizacion en el campo de la informacion geogréfica
digital. Pretende establecer un conjunto estructurado de normas de informacion
relativa a los objetos o fendmenos directa o indirectamente relacionados con una
localizacion en relacion con la Tierra. EI ISO/TC 211 cuenta con una comunidad de
usuarios, entre ellos se encuentra la IAG y el IPGH, lo cual denota la importancia que
tiene la normalizacion de datos espaciales (ISO, 2003. Traduccion: IPGH, 2010;
ISO/TC 211, 2014).

Se define el formato de esta investigacidon con base en las Normas para el
manejo de la informacion geografica, NORMA ISO/TC 211, dentro de las categorias
de Normas que especifican la Infraestructura para la Estandarizacion Geoespacial y
Normas para el manejo de la Informacion Geografica (ISO, 2003. Traduccion: IPGH,
2010).

Para desarrollar la investigacion propuesta, se considera la siguiente Norma
ISO:
e Norma ISO 19115: 2003 Informacion Geografica — Metadatos: El objetivo de esta

Norma Internacional es proporcionar una estructura para describir los datos
geograficos digitales. Esta especifica los elementos de metadatos, proporciona un
esquema Yy establece un conjunto comun de terminologia, definiciones y
procedimientos de extension de los metadatos. Proporciona informacion sobre la
identificacion, grado, calidad, esquema espacial y temporal, referencia espacial y
distribucion de datos geograficos digitales. Para aplicar esta norma es necesario
determinar el conjunto minimo de metadatos requeridos para soportar todo el rango
de aplicaciones y definir sus condiciones, las cuales son: obligatorias, condicionales
y opcionales (para permitir una descripcion normalizada mas amplia de los datos

geograficos, si asi se requiere).
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Para la implementacion de la Norma 19115, es necesario la especificacion de
algunos conceptos, tales como:

e Conjunto de Datos Geograficos (CDG): Es una compilacion de datos geogréficos

relacionados entre si, que describen cierto aspecto de una porcion del espacio
geografico y comparten el mismo sistema de coordenadas (Ver Seccion 4.3.2).

o Perfil de metadatos: Es un documento que representa la aplicacion especifica de la

norma de metadatos, adaptado a las necesidades tanto de los productores de datos
como de los usuarios. El Perfil Latinoamericano de Metadatos Geograficos — LAMP
(LatinAmerican Metadata Profile) fue desarrollado por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC) junto con el IPGH, con el objetivo fundamental de
establecer un perfil de metadatos geograficos e implementar un servicio de registro
multilinglie, que cumpla con los requisitos del estandar internacional 1ISO 19115,
teniendo en cuenta los avances y necesidades de los paises de Latinoamérica y El
Caribe (IGAC, IPGH, 2011). Dicho perfil es uno de los primeros generados
considerando las caracteristicas especificas de Latinoamérica y bajo este, fueron
desarrollados la mayoria de perfiles en América del Sur. Por ejemplo: Perfil
Ecuatoriano de Metadatos — PEM (IGM, 2010); Perfil de Metadatos Geoespaciales
de Brasil - Perfil MGB (CEMG-CONCAR, 2009), entre otros. Los perfiles de Ecuador
y de Brasil fueron considerados en la presente investigacion para la generacion de
las propuestas de planillas de metadatos debido a su vasto conocimiento y
evolucion respecto a los perfiles de metadatos.

Es necesaria la adaptacion de la Norma 1SO 19115 e ISO 19139 en un Peffil
de Metadatos que contenga las principales caracteristicas de la informacion referente
a las convenciones del Sistema Vertical de Referencia Nacional y su materializacion
a través de las Redes Nacionales.

e Plantilla de metadatos: Es una estructura representada en forma de documento,

que se basa en el lenguaje XML (eXtensible Markup Language), la cual contiene

las clases, subclases y sus relaciones.

Se puede considerar que gracias al Perfil de Metadatos representado a través
de la Plantilla de Metadatos (ver Tabla 3), se puede intercambiar informacion y

conseguir interoperabilidad entre organizaciones que desarrollen el mismo tipo de
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dato, mediante la definicion de metadatos obligatorios (M), condicionales (C) y

opcionales (O). Esta planilla contiene a los metadatos que pueden ser registrados

de los Conjuntos de Datos Geograficos levantados. Las propuestas de plantillas de

metadatos, se muestran en la Seccion 4.4.

TABLA 3 - PLANTILLA DE METADATOS

PLANTILLA PADRON DE METADATOS PARA CONJUNTOS DE DATOS GEOGRAFICOS

Titulo de conjunto de datos (M)

Tipo de representacién espacial (O))

Fecha de referencia del conjunto de datos (M)

Sistema de referencia (O)

Responsable del conjunto de datos (O)

Linaje (O)

Localizacién geografica del conjunto de datos
(por cuatro coordenadas o por identificador

geografico) (C)

Recurso en linea (O)

Lenguaje del conjunto de datos (M)

Identificador del archivo de metadato (O)

Conjunto de caracteres del conjunto de datos
©)

Nombre general del metadato (O)

Categoria del tema del conjunto de datos (M)

Versién estandar de metadato (O))

Resolucién espacial del conjunto de datos (O)

Lenguaje del metadato (C)

Descripcién abstracta del conjunto de datos

Conjunto de caracteres del metadato (C)

(M)

Formato de distribucion (O)

Punto de contacto del metadato (M)
Fecha del metadato (M)

Informacién ampliada adicional para el

conjunto de datos (vertical y temporal) (O)

FUENTE: Editada de IPGH. NORMA ISO/TC 211 (2010)

2.3.3 UN-GGIM Américas

En 1997, la Global Spatial Data Infrastructure Association — GSDI definié que el
objetivo de una Infraestructura de Datos (IDE) es facilitar y coordinar el intercambio
de datos espaciales entre las partes interesadas, sobre la base de un concepto
dinamico y multidisciplinar que abarca politicas y mandatos de las organizaciones,
datos, tecnologias, estandares, mecanismos de ejecucién y los recursos financieros y
humanos necesarios para garantizar el trabajo de las personas.

Segun la Infraestructura de Datos de Espafa (IDEE, 2005) es un sistema informatico
integrado por un conjunto de servidores,

recursos (catalogos, programas,
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aplicaciones, paginas web,...) que permite el acceso y la gestion de conjuntos de

datos y servicios geogréficos (descritos a través de sus metadatos), disponibles en

Internet, que cumple una serie normas, estandares y especificaciones que regulan y

garantizan la interoperabilidad de la informacion geografica.

Estos conceptos de IDE fueron difundidos en todo el mundo y cada pais u
organizacién lo tomaron para ser aplicado, considerando la gran importancia de
desarrollar esta infraestructura para la interoperabilidad de la informacidn geoespacial.

Durante la Sexta Conferencia Cartografica Regional de las Naciones Unidas
para las Américas (UNRCC-Américas) en 1997, fue creado el CP-IDEA (Comité
Permanente para la Infraestructura de Datos Geoespaciales de las Américas) con el
fin de maximizar los beneficios econdmicos, sociales y ambientales derivados del uso
de la informaciébn geoespacial, a partir del conocimiento e intercambio de las
experiencias y tecnologias de diferentes paises, basados en un modelo comdn de
desarrollo, que permita el establecimiento de una Infraestructura de Datos
Geoespaciales en la region de las Américas. (CP-IDEA, 2014).

En agosto de 2013, fue creada UN-GGIM Américas (Comité Regional de las
Naciones Unidas sobre la Gestion Global de Informacion Geoespacial para las
Américas), reemplazado asi a CP-IDEA. Sus objetivos son:

e Establecer y coordinar las politicas y normas técnicas para el desarrollo de
infraestructura regional de datos geoespaciales de las Américas-,

e Promover con caracter prioritario el establecimiento y desarrollo de las
Infraestructuras de datos geoespaciales nacionales de cada uno de los miembros
de UN-GGIM Américas;

e Fomentar el intercambio de informacion geoespacial entre todos los miembros de
la comunidad de las Américas, respetando su autonomia, conforme a sus leyes y
politicas nacionales;

e Estimular la cooperacion, investigacion, complementacion y el intercambio de
experiencias en areas de conocimiento relacionadas con la materia geoespacial;

o Definir lineamientos y estrategias para apoyar a las naciones miembros en el
desarrollo de la informacion catastral teniendo en cuenta las necesidades

individuales de cada pais.
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La Resolucion N°4 de la 19 Asamblea General del IPGH realizada en Ecuador
en 2009, informa la implementacion del Plan de Accion “Agenda Panamericana del
IPGH 2010-2020” del IPGH, atribuyendo prioridad al desarrollo de la infraestructura
regional de datos espaciales y sus componentes con el fin de apoyar a los Estados
Miembros en el desarrollo de las bases de datos espaciales fundamentales y su
interoperabilidad (IPGH, 2009). Para esto, se debe:

e Acordar una politica del IPGH sobre Datos Espaciales Fundamentales, incluyendo
red de control geodésico, geografia de base, administracion espacial,
infraestructura, uso de suelos y ambiente;

e Promover la ejecucion de planes decenales para la produccion, actualizacién y
mantenimiento de las bases de datos fundamentales en los Estados Miembros;

e Establecer un programa de actividades para apoyar a los Institutos Geogréficos
responsables de la cartografia nacional en sus procesos de formacion de recursos
humanos y modernizacion funcional y tecnolégica;

e Apoyar iniciativas nacionales basadas en estandares internacionales y conceptos
de Infraestructura de Datos Espaciales (IDE), en particular, proyectos que
desarrollen la cultura de documentacién y la creacion de catalogos de datos
geoespaciales;

e Apoyar a las entidades nacionales responsables de la cartografia en los procesos

de certificacién de estandares y normas internacionales promovidos por la ISO.

De la misma manera, el “Plan de Accion Conjunto 2013-2015 para acelerar el
desarrollo de la Infraestructura de Datos Espaciales de las Américas” realizado por el
IPGH en conjunto con las organizaciones SIRGAS, CP-IDEA (actual UN-GGIM
Américas) y CAF/IPGH-GEOSUR (Red Geoespacial de América Latina y el Caribe),
tiene como obijetivo el establecimiento de la IDE nacional y regional a través del datos
brindados por las organizaciones nombradas. El papel esencial que desenvuelve
SIRGAS en este plan de accion, es el de proveer el marco geodésico preciso y
confiable, indispensable para la georeferenciacion de los datos espaciales (IPGH,;
SIRGAS; CP-IDEA; GeoSUR, 2013).

Con lo expuesto, se reflejan las acciones que se estan realizando para la

estandarizacion de la geoinformacion y su unificacion. Sobre este fundamento, se
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buscé la forma de presentar los resultados de esta investigacion (ver Capitulo 4 de
Resultados), en un formato acorde con las Normas que atienden a la Informacion
Geografica y a la estructuracion de Sistemas. En los otros resultados que no pudieron
seguir un estandar, se usaron formatos adaptados, considerando trabajos
anteriormente realizados durante la evolucion de SIRGAS y considerando los
estandares que las otras organizaciones inmersas en el estudio de los sistemas de

referencia vertical y derivados llevan en su informacion.
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En el desarrollo de la metodologia (Ver Figura 11), se analizé el &rea de estudio,

el cual en una primera parte comprendia a los paises miembros de SIRGAS que se

encuentran en América del Sur. Después de un analisis general de la informacion que

cuentan las redes que componen SIRGAS, se buscd detectar aspectos criticos

referentes de cada una de estas. Debido a la extensa informacién recopilada, a

caracteristicas y problemas especificos de cada red, fue necesario un andlisis

individual. Por esta razon se establecioé una nueva area de estudio que permita aplicar

la metodologia desarrolla y poder definir posibles estrategias de solucion para esa

area en especifico.
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FIGURA 11 - ESQUEMA GENERAL DE LA METODOLOGIA

FUENTE: La autora (2014)

Se consider6 como caso de estudio a

la Republica del

Ecuador,

especificamente al territorio continental, para realizar el inventario segun los términos
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de referencia de SIRGAS/IAG/GGOS. Al realizar el inventario, se procura obtener
todos los detalles en forma de metadatos, de los datos geodésicos de las redes
horizontales y verticales del Ecuador, tomando en cuenta la revision de las referencias
técnico-cientificas, a mas de los datos de libre acceso. Una de las bases técnico-
cientificas mas relevantes son los Boletines Informativos de SIRGAS, que condensa
todo el trabajo que los Grupos de Trabajo de SIRGAS desarrollan afio tras afo (ver
en referencias bibliograficas los documentos consultados).

En la Figura 11 se muestra un esquema de la informacion utilizada para
desenvolver la metodologia del estudio propuesto, el cual puede ser replicado en los

otros paises que quieran realizar su inventario de metadatos.

3.1 TERMINOS DE REFERENCIA DE SIRGAS/IAG/GGOS

Los estudios técnico-cientificos referentes a los Sistemas de Referencia
Verticales que viene realizando SIRGAS por medio del GTIII, son de vital importancia
para el avance del establecimiento de la Red Vertical de Referencia SIRGAS (RVRYS),
gue permitira combinar consistentemente alturas geométricas y fisicas. Para la
continuidad del trabajo realizado, es necesario la participacion activa de los paises
miembros de SIRGAS, para que realicen las tareas pendientes como: complementar
las vinculaciones por nivelacion de precision de los puntos fundamentales
(maredgrafos y entre los paises limitrofes); disponer de los datos nacionales en
formato digital y; concretar el ajuste continental de toda la informacién disponible
(BRUNINI et al., 2013).

Se dara énfasis al desarrollo y uso de los términos de referencia de
SIRGAS/IAG/GGOS, basados en diferentes estrategias que van acorde con los
objetivos del Tema 1 de GGOS, como por ejemplo:
¢ Uso de convenciones de las Organizaciones inmersas en la investigacion;
¢ Uso de tecnologia espacial para la obtencion de datos;

e Uso de la informaciéon geodésica nacional y global con indice de precision y
confiabilidad;

e Uso de datos espaciales en zonas sin informacion para brindar nuevas alternativas
de solucion (PVCG);
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Estas estrategias permitiran dar posibles alternativas de conexion a las redes
verticales de América vinculados a un SVRG. Se destaca que con base en el
inventario que contiene caracteristicas generales y especificas de cada pais
relacionado a la vision de SIRGAS/IAG/GGOS, se podra realizar un plan de acciones
futuras a corto, mediano y largo plazo, asi como se muestra en las Estrategias de

Solucion (seccion 4.2.).

3.1.1 Informacién de Redes verticales y gravimétricas: vision nacional y global.

Considerando que tanto la gravimetria como la altimetria asumen diferentes
papeles y grados de importancia en cada estrategia, es importante detallar sus
funciones.

En la forma convencional, la contribucibn subyacente de la gravimetria
acompafa las conexiones de las redes, sin embargo las tolerancias de error para
gravimetria son bastantes grandes pues la propagaciéon de estos para los nUmeros
geopotenciales no es critica. En muchos casos, solamente la interpolacién de valores
de la gravedad es suficiente. Con esta condicion la gravimetria absoluta asume un
papel de relevante importancia en los ajustes de las redes gravimétricas de cada pais,
no obstante sin mucha relevancia para SIRGAS si son consideradas estrategias
convencionales. Si pensamos en la solucién de Molodenskii para el primer PVCG, las
redes verticales son determinadas y la solucién solo podra ser satisfactoria a lo largo
de las lineas de nivelacion. La solucién es totalmente dependiente del datum
altimétrico ya que el geopotencial debe ser propagado a lo largo de la linea de
nivelacion (DE FREITAS, 2014, no publicado).

En la forma fija, asume mayor importancia la gravimetria y menor importancia
las ligaciones de nivelacidbn geométrica ya que el foco pasa a ser la gravimetria
asociada con GNSS (mismo en areas inaccesibles a la nivelacion geométrica
convencional) y la produccion de disturbios de la gravedad a ser utilizados para la
solucion del PVCG y de nimeros geopotenciales en un sistema global, las cuales son
calculadas de forma independiente de las redes de nivelacion o de data verticales

locales. De esta forma asume mayor importancia la gravimetria pero sin aquel vinculo
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fuerte con las redes de nivelacién convencionales. Es asi como surge la necesidad de
redes gravimétricas confiables paras las cuales el ajustamiento con base en las
estaciones absolutas es ciertamente recomendable (DE FREITAS, 2013).

Este enfoque tiene como principal interés el permitir asociar los productos mas
modernos de las misiones GRACE y GOCE + altimetria por satélites e independiente
de conexiones materiales (nivelacién convencional) entre los paises y sin el efecto del
datum altimétrico de cada pais. Dentro del contexto del segundo PVCG y dentro de
un contexto fijo, se tienen como mérito también la posibilidad de asociar segmentos
existentes de redes nacionales, permitiendo la generacion de herramientas de
conversion que evidentemente seran fundamentales para los usuarios de las redes
convencionales y a los propésitos cientificos mas avanzados tal como a conexion a
un SVRG (DE FREITAS, 2013).

Estas son las estrategias que se proponen para SIRGAS y que ciertamente
exigirdA mucho menos recursos financieros que las soluciones convencionales. Por
ejemplo, es posible la generacion de modelos de geoide/cuasi o geoide en cualquier
region del continente con una resolucién estimada de 30 cm (GERLACH y RUMMEL,
2012) o mejor desde que se tenga datos apropiados para el desarrollo de esta
estrategia.

Ciertamente las redes de nivelacidbn no pierden su importancia dentro del
contexto de SIRGAS y deben continuar existiendo, y en la medida de lo posible ser
ampliadas, pero sin aquella presion derivada de la primera alternativa y de soluciones
clasicas del PVCG. Pensando en estas redes, es fundamental aumentar el control
altimétrico a lo largo de las lineas de la costa y en areas que permitan conexiones con
los mareografos y con los paises limitrofes ya que estas ligaciones son elementos
fundamentales para el analisis de las soluciones para la unificacion intra-pais y entre
paises. De la misma forma, es fundamental la actividad del vinculo de las redes
verticales con las estaciones SIRGAS-CON, de esta forma se mantendré enlazada la
componente fisica de la componente geométrica ya estandarizada (DE FREITAS,
2013).
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3.2 NORMAS PARA EL INVENTARIO BASADO EN DATOS Y METADATOS

En los paises miembros de SIRGAS, se muestra la falta de creacion de Base
de Datos (DataBase - DB) o las deficiencias existentes en estas, tales como: datos
difusos entre diferentes organismos inclusive dentro de un mismo pais; DB creadas
parte con datos libres y parte con datos propietarios; datos con diferentes calidades o
con calidad desconocida; entre otras. Como resultado, se evidencia la necesidad de
crear un inventario de los datos geodésicos existentes, el cual sera el primer paso
para el desarrollo de una DB que contenga la informacion necesaria para contribuir en
la toma de decisiones respecto a la definicibn del nuevo Sistema Vertical de
Referencia SIRGAS.

En septiembre de 2013 fue propuesta la disposicion de los datos en formato
digital (BRUNINI et al., 2013) y con esto, se hace evidente la construccion de bases
de datos con sus respectivos metadatos asociados a las informaciones relacionadas
a los propodsitos de modernizacion de las redes verticales en el contexto de SIRGAS—
GTII (Ver Seccién 2.1.2.1).

Durante afios, inclusive antes de la creacion de SIRGAS, los paises de América
del Sur generaron una gran cantidad de informacién geoespacial sin ninguna linea de
referencia  especifica, con tematicas diferentes, diversas metodologias,
clasificaciones, varios formatos de almacenamiento, entre otros aspectos.

Para el caso de la creacion del inventario para SIRGAS-GTIII, se considerd una
primera propuesta de una Base de Datos de las Redes Verticales De América del Sur
(Sanchez, 1998), y de otros trabajos generados por SIRGAS-GTIII, como fue detallado
en la Seccién 2.3.

Otra consideracién importante es sobre las restricciones en el acceso de los
datos geodésicos, debido a las politicas de informacién que rigen en cada pais. Por
esta razén, se vio la necesidad de trabajar con informacion que sea de libre acceso,
como documentacion técnico-cientifica generada durante afios por todos los paises
miembros de SIRGAS y que describen a los datos geodésicos. Se extrajo
caracteristicas de los datos, que evidencien el estado de las redes existentes de
manera nacional y regional. Se resolvio trabajar con metadatos, los cuales fueron una
alternativa para el desarrollo de esta investigacion. Se hizo esta consideracion por la

importancia del conocimiento de las caracteristicas, origen, calidad, fiabilidad de los
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datos; asi como para permitir que estos sean homogéneos e interoperables. Los
metadatos dieron la pauta para participar en la creacion de una futura IDE que
almacena datos de los paises pertenecientes a SIRGAS. Otro punto a importante, son

las dificultades que se presentan en el acceso de los datos.

3.2.1 Datos Geogréficos

Se analizé la informacion como Datos Geogréaficos (ver Tabla 4), los cuales
consideran diversas metodologias empleadas para su levantamiento vy
procesamiento, clasificacion de acuerdo con su precision, forma de adquisicion,
normalizacion o requisitos minimos, con el fin de poder ser almacenados en una Base
de Datos. Estos permitiran analizar, modelar y describir el mundo real. También se
consider6 la naturaleza de los datos incluyendo a los semanticos. Por ejemplo,
aspectos intuitivos de la cobertura o geometria de las redes de nivelacion que pueden
ser clasificadas a través de variables semanticas.

Los CDG generados en esta disertacion, se basan especificamente en los
datos geodésicos existentes en los paises miembros de SIRGAS, que se encuentran

descritos en la informacion técnica-cientifica utilizada.

TABLA 4 - DATOS GEOGRAFICOS DE ESTUDIO

DATO DESCRIPCION REQUISITOS MINIMOS

Contar con un mareégrafo; Contar con
Punto donde se encuentra un ] . ]
i i ) observaciones horarias del NMM minimo
» maredgrafo para medir y registrar las ]
Estacion o ) de 1 afio (ideal de 18,6 afios 0 mas);
) oscilaciones del nivel del mar a través ] ) S
Mareografica ) contar con informacion histodrica;
del tiempo. Algunas de estas .
) _ Metodologia de levantamiento;
estaciones pueden ser consideradas o )
) Conocimiento del NMM vy del respectivo
como Data Verticales. ) L
periodo de determinacion.

Continta
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Continuacion

DATO

DESCRIPCION

REQUISITOS MINIMOS

Punto de

Nivelaciéon

Punto que tiene medida su altura o
distancia vertical sobre la superficie de
la Tierra. Para la nivelacion es
importante la diferencia de alturas o
entre  dos

desniveles puntos

nivelados. Estos pueden  ser
considerados como puntos nodales,
de de

nivelacion, entre otros.

puntos extremos lineas

Contar con la informacién posible del
levantamiento (libretas de campo) y en
formato digital; tener archivos clasificados
de las lineas de nivelacién, puntos de
nivelacién, nodos de nivelacion; realizar
el ajuste de acuerdo al criterio de
precision segun el levantamiento (primer,
segundo y tercer orden); en el caso de re
nivelacion descartar la linea de menor
precision; conocer si  se realizd
correcciones de los efectos del campo de
gravedad; metodologia de levantamiento;
Es recomendable tener circuitos y nodos
que permitan el ajuste de la rede con
base en desniveles observados en

nivelacién y contra-nivelacion.

Estacion
SIRGAS 1995

Punto  (latitud, altura
elipsoidal) que corresponde a la
primera campafia GPS SIRGAS95,
gue es una realizacién de ITRF94,

época 1995.4

longitud,

Contar con las monografias e informacion

de campo;

Estacién
SIRGAS 2000

Punto que pertenece a la campafa
SIRGAS2000 (latitud, longitud, altura
ITRF2000,

Puede

elipsoidal), obtenida en
2000.4.
estaciones también con coordenadas
SIRGAS95.

época haber

Contar con las monografias e informacion
de campo; las estaciones

levantadas también en SIRGAS95

conocer

Estacién
SIRGAS-
CON

Punto GNSS (latitud, longitud, altura

elipsoidal) que representa a
estaciones de monitoreo continuo que

forman parte de la red SIRGAS —CON.

Contar con las monografias e informacion
de de

temporales para demostrar la estabilidad

campo; realizacién series
de la estacién y caracteristica de su
Modelo de

velocidades consistente para comparar

velocidad (linear?);

con soluciones de series temporales.

Continlia
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Conclusion

DATO

DESCRIPCION

REQUISITOS MINIMOS

Punto
GPS/GNSS

Punto tienen coordenadas
(latitud,
levantadas con equipos de poca o
GPS

L1/L2) que contienen

que
longitud, altura elipsoidal)
mucha precisién (ejemplo:
navegador,
tecnologia para mediciones de las

constelaciones GPS o GNSS.

Contar con informacién y caracteristicas
del equipo; conocer la realizacion del
Sistema de Referencia (esta en SIRGAS?
cual es la fecha de referencia?); método
de levantamiento; especificacion si el
punto pertenece a una red (nivelacion,
gravimétrica, GPS/GNSS).

Estacion

Gravimétrica

Punto donde se haya medido el valor
de la gravedad. Pueden ser una
estacion con mediciones de gravedad

absoluta o relativa.

Contar con las monografias del punto;
tipo de equipamiento; metodologia de
levantamiento; ajuste de la red
gravimétrica y respectivas desviaciones

estandar.

Punto que esté ubicado en las zonas

limitrofes de paises vecinos. Puede

Contar con las monografias del punto;

Punto de tener latitud, longitud, altura elipsoidal, | metodologia de levantamiento; nodos o
Frontera altura nivelada, gravimetria, nUmeros | puntos de nivelacién para enlace entre
geopotenciales, diferencias de | paises.
geopotenciales, otros.
o » Informacién que sea confiable y que
i i Zona donde existe informacion pobre o
Area sin ) _ cuente con algun vinculo con los datos
» o nula, la cual no permite realizar )
Informacién ) » estandarizados, ya sea por padrones
trabajos especificos. ) _
nacionales o regionales (SIRGAS).
Informacién, si en el caso exista, que sea
Otros puntos que tengan | confiable y que cuente con algun vinculo
Otros caracteristicas importantes para el |con los datos estandarizados, ya sea por
estudio. padrones nacionales o0 regionales
(SIRGAS).

FUENTE: La autora (2014)

3.2.2 Conjuntos de Datos Geogréficos

Una vez levantados los Datos Geograficos, se realizd un analisis para
determinar los CDG, los cuales son divididos en:
¢ RGeRS: Red Geométrica de Referencia SIRGAS;



78

DV: Datum Vertical;
RVR: Red Vertical de Referencia;
RG: Rede Gravimétrica;

ASI: Area sim informacion.

Los CDG son la base para el desarrollo de las estrategias de solucion para cada

uno de los paises. Para ver su aplicabilidad, se presentan en la Seccion 4.3.2, las

estrategias de solucién para el caso de estudio en Ecuador.

3.2.3 Tipos de Combinacion de Datos

Una vez clasificados los datos, se abordo6 su respectivo analisis, considerando

diversas condiciones que los envuelven y que generan informacion relevante. En este

sentido, se condiciona y se caracteriza como Tipos de Combinacién de Datos, tal

como muestra De Freitas (2013), y otros que fueron descubiertos en el

desenvolvimiento del estudio (ver Tabla 5).

TABLA 5 - TIPOS DE COMBINACION DE DATOS

COMBINACION DE DATOS

TIPO 1

Solamente Nivelacion con latitud y longitud de escala;

TIPO 2

Nivelacion + GPS topografico (navegador) L1;

TIPO 3

Nivelacion + GPS (GNSS) geodésico L1/L2;

TIPO 4

Tipo 1 + Gravimetria;

TIPO 5

Tipo 2 + Gravimetria;

TIPO 6

Tipo 3 + Gravimetria;

TIPO 7

Gravimetria + GPS topogréfico (navegador) L1,

TIPO 8

Gravimetria + GPS (GNSS) geodésico L1/L2;

TIPO 9

Puntos de la Campafia SIRGAS 2000 + Nivelacion;

TIPO 10

Puntos de la Campafia SIRGAS 2000 + Gravimetria;

TIPO 11

Puntos de la Campafia SIRGAS 2000 + Nivelacion + Gravimetria,;

TIPO 12

Estacion SIRGAS-CON + Nivelacion;

TIPO 13

Estacion SIRGAS-CON + Gravimetria;

TIPO 14

Estacion SIRGAS-CON + Nivelacién + Gravimetria;

TIPO 15

Maredgrafo + Conexion con nivelacion (geométrica, cientifica, otras);

Continlia
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TABLA 5 - TIPOS DE COMBINACION DE DATOS
Conclusion

COMBINACION DE DATOS

TIPO 16 Maredgrafo + GPS topografico (navegador) L1;
TIPO 17 Maredgrafo + Conexidon con GPS (GNSS) geodésico L1/L2;

TIPO 18 Maredgrafo + Gravimetria;

TIPO 19 Maredgrafo + Tipo 3 + Gravimetria;

Puntos fronterizos + Conexién de redes de nivelacion con paises
TIPO 20 Vecinos;
TIPO 21 Puntos fronterizos + Conexién con GPS (GNSS) geodésico L1/L2;

TIPO 22 Puntos fronterizos + Gravimetria;
TIPO 23 Sin informacién;
TIPO 24 Otros.

FUENTE: La autora (2014)

Estas condiciones son potencialmente importantes en la determinacién de la
mejor solucion para el tratamiento de los datos y su asociacion con la altimetria, en
vista de los términos de referencia de SIRGAS/IAG/GGOS.

Como fue especificado anteriormente, no fue posible la creacién de un
inventario de datos, con lo cual se generé otras. Fue necesario recurrir a la
recopilacion de informacién que describa a los datos, convirtiéendose asi en un
inventario de metadatos. Este contiene informacién especifica y significativa para la
generacion de posibles soluciones de integracion de los Sistemas Verticales de
Referencia Nacionales (SVRNSs), que junto con Normas ISO/TC 211, tal como fue

presentado en la Seccién anterior, son el complemento para este estudio.
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Se muestran resultados en el ambito global, regional y nacional. Para el ambito

nacional, se consideran resultados referentes al caso de estudio desarrollado en la

presente disertacion.

4.1 DIAGRAMAS DE CASO DE USO

El Diagrama de Caso de Uso de para SIRGAS- GTIll es presentado en la Figura

12. Se muestra como actor principal a SIRGAS y como actores secundarios tenemos
a SIRGAS-GTI, SIRGAS-GTIl y SIRGAS-GTIII, los cuales tienen objetivos y metas ya

establecidas. Para el caso de estudio, se considera a SIRGAS-GTIII (Ver Seccion

2.1.2.1), y con este se presenta los diferentes objetivos que ayudan a comprender al

Caso de Uso presentado, el cual es la Unificacion de los Sistemas Verticales de

Referencia Nacionales. Otro caso de uso considerado en el diagrama, es el trabajo en

conjunto con otros Actores, los cuales son los paises miembros de SIRGAS.
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FIGURA 12 - DIAGRAMA DE CASO DE USO PARA SIRGAS-GTIII

FUENTE: La autora (2014)



81

En la Figura 13, se presenta el Diagrama de Caso de Uso para Ecuador, el cual

presenta al usuario la importancia del trabajo desarrollado por cada pais miembro de

SIRGAS para crear y actualizar convenciones y normas para atender las exigencias

del SIRGAS-GTIIIl. Por otra parte, se detalla todos los componentes u objetivos que

son necesarios para que el Caso de Uso de Homogenizacion de datos se pueda

cumplir. Dichos objetivos, atienden directamente a la actualizacion o determinacion de

los Conjuntos de Datos Geograficos (CDG) presentados

Ecuador.

para el caso de uso de

Es importante considerar desarrollar un Caso de Uso para cada uno de los

paises miembros de SIRGAS, ya que cada uno de estos, podrian tener escenarios y

CDG diferentes de los presentados en esta disertacion.

>

DIAGRAMA DE CASO DE USO: Ejemplo Ecuador

Recomendacion: Desarrollar un Diagrama de Caso
de Uso para cada pais miembro de SIRGAS
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FIGURA 13 - DIAGRAMA DE CASO DE USO PARA ECUADOR

FUENTE: La autora (2014)

4.2 DIAGRAMA DE CLASES

El diagrama de clases desarrollado (Ver Apéndice

1), considera como eje

principal a SIRGAS y a sus tres Grupos de Trabajo, los cuales se encuentran

relacionados con la componente geométrica y la componente fisica del Sistema
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Vertical de Referencia SIRGAS (Ver Seccion 2.1.2.1). Cada uno de ellos, han sido
disgregados en clases con sus atributos, métodos u operaciones y relaciones para un
mejor entendimiento.

Para el caso de SIRGAS-GTIII, esta clase depende de la informacion tanto de
la componente geométrica dividida en: Punto/Estacion de Nivelacion, de GPS/GNSS
y de Maredgrafo; asi como de la componente fisica formada por: Gravimetria, Tipo de
Altura y Numero Geopotencial. La componente fisica contiene a los Conjuntos de
Datos Geograficos (CDG) levantados en esta investigacion, especificamente
detallados en la Seccion 4.3.2 y presentados en el Diagrama de Clases que especifica
los atributos y relaciones de cada uno de ellos. Es importante conocer que los CDG
también se relacionan con la componente geométrica, ya que esta es la base para el
nuevo Sistema Vertical de Referencia SIRGAS (SVRS). Otra importante descripcion
del Diagrama de Clases es la interrelacion que tienen los metadatos Generales
(presentados de la Seccion A a la Seccion G) y Especificos (mostrados como atributos
en los CDG) que pertenecen a las planillas de metadatos generadas, tal como indica

la Seccién 4.4.

4.3 ESTRATEGIAS DE SOLUCION

Se desarroll estrategias de solucion basados en la informacion geodésica de
las Redes Verticales de Referencia Nacional. En la Figura 14, se muestra la lo6gica del
uso de la informacién nacional y global para el establecimiento de un SVRS.

Con una perspectiva sobre las estrategias para la generacién de posibles
soluciones nacionales, se analiz6 de forma general las redes sudamericanas, para
encontrar similitudes en sus realizaciones y detectar puntos criticos. Con esto se pudo
detectar diferentes soluciones en el &mbito nacional y continental:

Soluciones Nacionales: Revisar el estado actual de las Redes Verticales de

Referencia Nacionales (RVRNS); elaboracion del diagndstico de las redes verticales
existentes; ajuste de las Redes de Nivelacion; ajuste de las Redes Gravimétricas;
evaluacion de las redes nacionales a través de numeros geopotenciales;

determinacién de Numeros Geopotenciales para la creacion de herramientas de
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transformacion (nacional-global), preservando soluciones individuales de las redes

existentes.

\ Informacién Geodésica ‘

SOLUCION INTEGRAL:
Local + Global

}

ESTRATEGIAS DE
SOLUCION

SR

FIGURA 14 - USO DE LA INFORMACION GEODESICA

FUENTE: La autora (2014)

Soluciones Continentales: Integracion de las redes de nivelacién con datos de

gravedad y posicionamiento GNSS para la determinacion de niumeros geopotenciales
(nacionales y regionales) referidos al Sistema Vertical de Referencia Global (SVRG);
estudio de la distribucién y conexiones de las redes verticales con los paises vecinos,
considerando como paises claves a Ecuador, Pert y Bolivia para el enlace de las
redes sudamericanas (ver la Figura 15), debido a su ubicacién estratégica para
conseguir el enlace entre todos los paises de América del Sur; soluciones
continentales integradas para el PVCG en su forma fija; determinacion de desniveles
geopotenciales independientes de un SVRN que basados en gravimetria, nivelacion
y altimetria con GPS/GNSS, integrando asi, visiones nacionales y globales.

Estas posibles estrategias de solucion a corto, mediano o largo plazo pueden
enmarcarse como un plan de accion para el SIRGAS-GTIII, junto con el trabajo y
capacitacion de los paises miembros del Grupo de Trabajo del Datum Vertical.
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4.3.1 Ejemplos de estrategias para unificar los SVRNs y su vinculacion al SVRG.

El desarrollo de investigaciones direccionadas hacia la busqueda de estrategias
para la unificacion de sistemas nacionales/regionales y su vinculacién a un SVRG son
la base fundamental para entender los problemas que se pueden presentar en la

integracion, ademas incrementa el conocimiento en la rama de la Geodesia.
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Se han desarrollado varias investigaciones cientificas que abarcan la nueva

vision de la Geodesia, algunas de estas se encuentran consideradas a continuacion:

Ihde (2007), enlazando datos nacionales con los globales: nivelacion + GPS/GNSS
+ MGGs + Gravimetria;

Gerlach e Rummel (2012), establecimiento de un SGA basado en MGGs de GOCE
en conjunto con observaciones GPS/GNSS y Modelos Digitales de Alturas — MDA;
Ferreira et al. (2014), con una visiéon de independencia de los datos de nivelacion a
través de las soluciones fijas del PVCG junto con MGGs.

Montecino (2014), Estudio de las Redes Verticales a través de MGGs y de Modelo
superficie global media del océano CNES CLS 2011.

También se ha recopilado algunas de las investigaciones relacionadas a la

creacion de posibles estrategias de solucion y a la aplicacién de las mismas. Estas

pueden ser tomadas como referencia para el desarrollo de estrategias para cada pais

considerando las caracteristicas Unicas de sus redes verticales considerando la nueva

vision de la Geodesia:

Problemas asociados al vinculacién de las Redes Verticales de América del Sury
posibles enfoques ante estos problemas (DE FREITAS et al., 2002);
Modelamiento del potencial anémalo en el Datum Vertical Brasilero visando su
nueva definicion (DE FREITAS et al., 2007);

Estrategias para modernizacion de la componente vertical del Sistema Geodésico
Brasilero y su integracion a SIRGAS (LUZ, 2008).

Conexion de las Redes Verticales fundamentales de Brasil y de Argentina con base
en Numeros Geopotenciales (PEREIRA, 2009);

Determinacion de la diferencia de geopotencial del Datum Vertical Brasilero relativo
al EGM2008 (FERREIRA et al., 2010);

Preparacion para la sustitucion de los data horizontal y vertical oficiales en los
Estados Unidos (SMITH Y SHIELDS, 2010);

Separacion entre el Geoide y el cuasi-Geoide: Un analisis en el contexto Brasilero
(FERREIRA et al., 2011);
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e Numeros geopotenciales provenientes de levantamiento satelital GPS y del modelo
de potencial perturbador: un estudio de caso de Parana, Brasil (FERREIRA et al.,
2011);

e Propuesta de Alternativas para conexion de los Data Verticales Brasileiros de
Imbituba y Santana (MONTECINO, 2011);

¢ Unintento de vinculo del Sistema Altura de Brasil para un Sistema Mundial de Altura
(FERREIRA Y DE FREITAS, 2012);

e Solucion de tipo Brovar para el Segundo Problema de Valor de Contorno de la
Geodesia con vista a la modernizacion de Sistemas de Altitudes (FERREIRA,
2011);

¢ Lavalidacion basada en la diferencia de los modelos del campo de gravedad GOCE
y datos de nivelacion/GPS y EGMO08 en un area de estudio en Brasil (FERREIRA
et al., 2013);

¢ Analisis de las discrepancias entre los marcos de referencia verticales de Argentina
y Brasil (GOMEZ et al., 2014);

e Andlisis del Vinculo del Datum Vertical Brasilero a un Sistema Global de Altitudes
(PALMEIRO et al., 2013);

¢ La unificacién de los sistemas de alturas con GOCE vy la definicion del Sistema de
Referencia Vertical de América del Norte (RANGELOVA y SIDERIS, 2013);

e Conexion de Redes Altimétricas locales al Sistema Geodésico Brasilefio con base
en el SGA (MOREIRA, 2014, no publicado).

4.3.2 Estrategias de Solucién para el caso de estudio de Ecuador.

Las siguientes Tablas y Figuras representan la recopilacién y analisis que se
realiz6 en base a la informacion técnico-cientifica de Ecuador y se presentan las
posibles soluciones para homogenizar sus datos. Es importante resaltar que lo que se
muestra no es toda la informacién con la que cuenta el pais, ya que mucha de esta es
restringida.

Se genero los siguientes Conjuntos de Datos Geogréaficos (CDG) que se iran
describiendo a continuacion:

e Red Geométrica de Referencia SIRGAS-Ecuador (RGeRS-Ecuador);
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e Datum Vertical del Ecuador (DVE);
e Red Vertical de Referencia del Ecuador (RVRE);
¢ Red Gravimétrica del Ecuador (RGE);

e Puntos de conexién del Ecuador;

e Area Sin Informacién (ASI).

Cada CDG est4 compuesto por una serie de especificaciones que ayudan a

enlazar y relacionar la informacién inicial que se levant6 de los Datos Geogréficos y

de los Tipos de Combinacion de Datos (ver Seccidén 3.2.1 y Seccion 3.2.2) con las

caracteristicas, avances, estrategias y posibles soluciones que se analizaron durante

la investigacion.

Por ejemplo, el establecimiento del SVRS son necesarias las componentes

geomeétricas y fisicas. El Sistema Geométrico de Referencia SIRGAS-Ecuador retine

la componente geométrica. En la Tabla 6, muestra los datos que forman parte de este

CDG y su distribucion en el Ecuador continental a través de la Figura 16:

TABLA 6 - CDG RED GEOMETRICA DE REFERENCIA SIRGAS

RED GEOMETRICA DE REFERENCIA SIRGAS-ECUADOR (RGERS-ECUADOR)

DATO

Estacion SIRGAS 1995, Estacion SIRGAS 2000 y Estacion SIRGAS-CON,
Punto GPS/GNSS

COMBINACION
DE DATOS

TIPO: 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14 (ver Seccion 3.2.2)

UBICACION

Ecuador Continental

CARACTERISTICAS

» Estaciones de Referencia y densificacion;
» Componente geométrica desarrollada;
« Estaciones pasivas;
* Estaciones de Monitoreo Continuo (Red GNSS de Monitoreo Continuo del
Ecuador-REGME);
» Datos y metadatos documentados;
* Consideran la evolucién temporal,
* La REGME ha sido establecida a partir del afio 2008, esta conformada por 33
estaciones cuya distribucién y densidad esta en proceso de brindar una
cobertura nacional,
* Ejecuta sus actividades con el firme objetivo de mantener un Marco Geodésico
de Referencia Nacional actualizado y compatible con las técnicas de
posicionamiento disponibles en la actualidad, como son los sistemas satelitales
de navegacién global: GPS, GLONASS y en un futuro cercano GALILEO (IGM,
2014);
* Las estaciones permanentes se encuentran enlazadas a la Red Nacional GPS
del Ecuador (RENAGE)

Contintia
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TABLA 6 - CDG RED GEOMETRICA DE REFERENCIA SIRGAS
Conclusion

» Establecimiento del Centro de Procesamiento de Datos GNSS del Ecuador
(CEPGE).

* Determinacién del Campo de Velocidad del Ecuador — VEC_Ec obtenido a
través de medidas GPS de los ultimos 15 afios (CISNEROS, 2012)

AVANCES

Usar la Red Geométrica de Referencia SIRGAS-Ecuador como base para la
componente fisica para definicién del SVRS.

Usar las Estaciones de monitoreo continuo para levantar la ubicacion de las
principales estaciones gravimétricas y nodos de nivelacion con GPS (GNSS
geodésico L1/L2). Estas estaciones son fundamentales para la futura
determinacion de las velocidades de los punto de nivelacion;

ESTRATEGIAS

No se presenta una posible solucién debido a que el estudio se encuentra
enfocado en la componente fisica y no en la componente geométrica del SVRN
de Ecuador.

POSIBLE
SOLUCION

FUENTE: La autora (2014)

@ceanolPacifico

Colombia

Sistema Geométrico de Referencia
SIRGAS - Ecuador

* Puntos GPS
A Estaciones SIRGAS 2000

| ® Red GNSS de Monitoreo
Continuo de Ecuador - REGME

FIGURA 16 — DISTRIBUCION DE LA RED GEOMETRICA DE REFERENCIA SIRGAS-ECUADOR

FUENTE: Adaptado del Instituto Geogréfico Militar del Ecuador (2014)
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Para la alineacion del Datum Vertical del Ecuador (DVE) a los términos de

referencia SIRGAS/IAG/GGOS es necesario el analisis del dato “Estacion

Mareografica”, y el desarrollo de estrategias de solucion, tal como muestra la Tabla 7:

TABLA 7 - CDG DVE

DATUM VERTICAL DEL ECUADOR (DVE)

DATO

Estacion Mareografica

COMBINACION
DE DATOS

TIPO: 15, 16, 17, 18, 19 (ver Seccion 3.2.2)

UBICACION

La Libertad - Provincia de Santa Elena, Regién Costa

CARACTERISTICAS

Datum Vertical (DV) de Ecuador, llamado de La Libertad, es la base para la
densificacion de la nivelacion en Ecuador continental. La cota de marca de nivel
“BM3” la misma que es considerada como punto de partida para el arrastre de la
nivelaciéon de toda la Red de Control Basico Vertical del Pais, es de 6,2747m
desde el NMM, el mismo que corresponde al periodo de 1948- 2002;

AVANCES

* Identificacién y digitalizacion de la linea de conexion entre SIRGAS 2000 y el
Maredgrafo La Libertad (SIRGAS 95);

* Instalacién de siete maredgrafos en la costa continental e insular de Ecuador,
a fin de monitoreamiento del NMM,;

* Se establecit la estacion “Santa Elena — SEEC” que pertenece a la REGME,
con la finalidad de enlazar y monitorear al maredgrafo “La Libertad”.

ESTRATEGIAS

* Posicionamiento Geocéntrico de los maredégrafos (ITRS/ITRF);

* Realizar nivelacion geométrica para enlazar el maredgrafo con la Estacion de
Monitoreamiento Continuo

*Modelaje de la evolucién temporal del NMM;

*Mejorar la resolucién de los MGGs, reduciendo el error de omision (por
ejemplo, RTM y/o densificacion gravimétrica);

*Determinacion del Wi en el datum con base en la solucién del PVCG (libre y
fijo) y determinacion de la Topografia del NMM (TNMM);

*Comparacién con solucion del modelo da Superficie Media del Mar (por
ejemplo, el CLS 2011);

» Encontrar la diferencia de potencial en el datum vertical, asociado con
observaciones mareogréficas, gravimetria, GPS/GNSS y modelos de superficie
media del mar (e.g. CLS 2011).

POSIBLE
SOLUCION

Obtener datos TIPO 19: Maredgrafo + Nivelacion + GPS (GNSS) geodésico L1/L2
+ Gravimetria; Para que el DV sea vinculado a un SVRG, es necesario conocer
la TNMM.

FUENTE: La autora (2014)

Para conocer la ubicacion del Datum Vertical del Ecuador “La Libertad”, se

presenta la Figura 17.
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FIGURA 17 - UBICACION DEL DATUM VERTICAL "LA LIBERTAD"

FUENTE: Adaptado de Paredes (1986)

Para la actualizacién de la Red Vertical de Referencia del Ecuador (RVRE), fue
necesario el analisis de los datos “Estacion Mareografica” ya presentado y “Punto de

Nivelacion” que se presenta a continuacion en la Tabla 8:

TABLA 8 - CDG RVRE

RED VERTICAL DE REFERENCIA DEL ECUADOR (RVRE)

DATO Estacion Mareogréfica, Punto de Nivelacion

COMBINACION . -

DE DATOS TIPO: 1,2,3,4,5,6,9, 11, 12, 14, 15, 19, 20 (ver Seccion 3.2.2)
UBICACION Ecuador Continental

Continta
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TABLA 8 - CDG RVRE

Conclusiéon

RED VERTICAL DE REFERENCIA DEL ECUADOR (RVRE)

« El origen de la Red de Control Basico Vertical del Ecuador se origina en la
cota de marca de nivel “BM3”. Este se encuentra cerca de la estacion

2 mareografica “La Libertad”, la cual representa el DV de pais;
&) *» La Red de Control Basico Vertical de primer orden cuenta con 3.732 puntos
'(7) de nivelacién a lo largo de los principales ejes viales del pais, los mismos
4 inicialmente estén distribuidos en 62 lineas, 20 anillos o circuitos y 38 nodos.
",'_J Cada linea cuenta con placa inicial, placa final, desnivel, distancia, cota y afios
2 (de 1977-2009) en los que se realiz6 la nivelacion. IGM (2010);
04 * No existe densificacion de la Red en el Oriente Ecuatoriano debido al acceso
6 restringido a esta zona (falta de vias, zonas sin exploracion, otros);
+ Esta Red se encuentra ajustada,;
+ Existen puntos nivelados que no se encuentran en los anillos de nivelacion.
* Digitacién de los datos en formato fisico de la Red de Control Basico Vertical;
* Estudio de un Ajuste de la Red de Control Basico Vertical en funcion de
nameros geopotenciales (Coyago, 2010), considerando nuevos anillos de
nivelacion;
ﬂ » Avances en el proyecto del IGM de remedicion de los anillos fundamentales
% de la red vertical nacional;
< + Continuidad de la nivelacion y renivelacion;
<>,: » Identificacién y digitacion de todas las lineas de nivelacion que conectan las
estaciones SIRGAS2000: (SIRGAS95 - Latacunga y Zamora -, maredgrafos -
Libertad-y estaciones fronterizas -Tulcan y Zamora);
* Se realizo el calculo de los numeros geopotenciales de los nodos de
nivelaciéon
* Antes del ajuste de la Red, analizar los errores de las alturas en las lineas de
nivelacion, y datos de gravedad originales, considerando la distancia maxima
entre puntos de nivelacién y gravimetria, a mas de las condiciones
topogréficas;
2 * Ajuste de la red vertical en funcidon de niumeros geopotenciales;
o * Revisién del Ajuste de la Red de nivelacién, considerando los errores
t maximos de cierre;
é * Reajuste de los circuitos de nivelacion que generen gran distorsién en la red
= durante su ajuste (ver los errores de cierre de los circuitos);
ﬂ * Densificacion de lineas de nivelacion en fronteras y en regiones amazonicas;
* Determinacion de las diferencias de geopotencial;
» Determinacion de diferencias en conexiones de frontera.
* Determinacion de Numeros Geopotenciales para determinacién de
parametros de conversion.
Obtener datos TIPO 6: (Nivelacion + GPS (GNSS) geodésico L1/L2) +
POSIBLE Gravimetria ya que con las redes de nivelacion y gravimétrica debidamente
SOLUCION ajustadas, se podra desarrollar la solucidn con base en Ihde (2007-2011) para la

conexion regional y para la unificacién de un SVRG.

FUENTE: La autora (2014)
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La RVRE se puede observar en la Figura 18, la cual contiene la mayor parte de
distribucion de los datos levantados en la red. Se debe considerar que en esta figura

no se encuentra todos los datos debido a su acceso restringido.

@céanolPacifico
: Colombia

Red Vertical de Referencia
del Ecuador (RVRE)

FIGURA 18 - UBICACION DE CIRCUITOS DE NIVELACION EN ECUADOR CONTINENTAL
FUENTE: Adaptado de Coyago (2010) e IGM (2013)

Considerando el Conjunto de Datos Geogréficos Red Gravimétrica del
Ecuador (RGE), se analizé el dato “Estacion Gravimétrica”, como muestra la Tabla 9.

Ver la distribucion gravimétrica en la Figura 19.

TABLA 9 - CDG RGE

DATO Estacion Gravimétrica

COMBINACION _ .,

DE DATOS TIPO: 4,5, 6, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 18, 19, 22 (ver Seccion 3.2.2)
UBICACION Ecuador Continental

Continta
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TABLA 9 - CDG RGE
Conclusiéon

RED VERTICAL GRAVIMETRICA DEL ECUADOR (RGE)

* La Red Gravimétrica Fundamental del Ecuador tiene como sistema de
referencia el IGSN71 y fue determinada en tres campafias de campo: abril del
2002, septiembre del 2002 y septiembre del 2003, con apoyo técnico del IBGE y
la Universidad de Sao Paulo (USP).

* La Red Gravimétrica Fundamental del Ecuador se encuentra procesada y se
obtuvo valores de gravedad de 37 estaciones relativas de primer orden,
referidas a la estacion IGSN-71 de Quito (2005), pero hasta la presente fecha
no se encuentra ajustada.

* Se cuentan con 2.250 puntos de gravedad observada a lo largo de las lineas
de nivelacion de la Red de Control Basico Vertical Nivelacion Geométrica de
Primer Orden (IGM, 2010).

CARACTERISTICAS

» Tierra (2003), muestra la generacion de mallas gravimétricas sobre el territorio
ecuatoriano mediante el uso de redes neuronales artificiales;

» Estudio del Ajuste de la Red de Control Basico Vertical en funcion de numeros
geopotenciales (COYAGO, 2010);

+ Continuidad en la densificacion de puntos de gravedad relativos;

* Nuevos datos de gravedad fueron encuestados por IGM, IBGE y EPUSP en el
periodo 2011 a 2012;

» Levantamiento de puntos de gravedad a lo largo de los rios Napo y Aguarico
en la Amazonia Ecuatoriana. Estos valores de gravedad se conectaron a la Red
Fundamental de la Gravedad de Ecuador;

* Calculo de la anomalia completa de Bouguer para el Ecuador Continental;

» Gravimetria en Ecuador: red vial+rios principales del oriente = 8721 km;

« Establecimiento de tres estaciones absolutas de gravedad en Quito, Guayaquil
y Quevedo.

* Levantamiento en 2013 de 2 Grillas con un area de 10.000 km?, 320 puntos en
convenio IGM — U. SAO PAULO, apoyo técnico — econdmico para el calculo del
Modelo Geoidal del Ecuador.

* Proyeccidn para densificacion Gravimétrica en 2013 - 2014 = 2000 km.

AVANCES

* Ajuste de la RGE con base en las estaciones con gravedad absoluta;

* Densificacion gravimétrica en las lineas de nivelacion + GNSS para generar
nameros geopotenciales en una RVRG. Se podria aprovechar las campafas de
re ajustes de las lineas de nivelacion;

* Interpolacién gravimétrica a lo largo de las lineas de nivelacion. Considerar la
tolerancia para la interpolacién de valores de gravedad o considerar gravimetria
determinada por MGGs;

* Medicién de gravedad en puntos de frontera;

* Mediciones de la gravedad + GNSS en las regiones sin lineas de nivelacion
para generar disturbios de la gravedad y nimeros geopotenciales en una
RVRG;

* Determinacion de los parametros de transformacion (RVRN & RVRG).

ESTRATEGIAS

Obtener datos TIPO 6: (Nivelacion + GPS (GNSS) geodésico L1/L2) +
POSIBLE Gravimetria ya que con las redes de nivelacion y gravimétrica debidamente
SOLUCION ajustadas, se podra desarrollar la solucion con base en lhde (2007) para la
conexion regional y para la unificacion de un SVRG.

FUENTE: La autora (2014)
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FIGURA 19 - UBICACION DE PUNTOS GRAVIMETRICAS EN ECUADOR

FUENTE: Adaptado del IGM (2010)

Para las conexiones entre paises, es necesario considerar el dato “Punto de

Frontera”, para analizar los datos levantados y determinar los trabajos en conjunto.

Las caracteristicas, avances, estrategias y posibles soluciones se presentan en la

Tabla 10:

TABLA 10 - EJEMPLO DE DATO H “PUNTOS DE FRONTERA”

DATO Puntos de Frontera
COMBINACION .
DE DATOS TIPO 20, 21, 22 (ver Seccion 3.2.2)
) Norte con Colombia, Este y Sur con Peru
UBICACION

Continda
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TABLA 10 - EJEMPLO DE DATO H “PUNTOS DE FRONTERA”

Conclusién

CONEXION DE ECUADOR

CARACTERISTICAS

* Estos puntos definen la division territorial entre paises. Estos puntos pueden ser
hitos de frontera, ya que se encuentran en la linea limitrofe o puntos referenciales,
que se colocan cerca de un accidente geogréafico.
 Es importante la reparacion, reposicion y densificacion de los puntos localizados
en la frontera.

AVANCES

* Densificacion gravimétrica en zonas fronterizas Ecuador —Colombia y Ecuador-
Peru gracias al IPGH.

* Unificacion de la Geoinformacion en SIRGAS95 de la linea de frontera entre las
Republicas de Ecuador y Per(;

 Continua realizacion del Proyecto Hitos de Frontera para enlazar las redes de
nivelacion entre paises;

* Densificacion gravimétrica en zonas fronterizas Ecuador —Colombia y Ecuador -
Peru;

« Identificacion y digitacion de todas las lineas de nivelacion que conectan las
estaciones SIRGAS2000 y estaciones fronterizas -Tulcan y Zamora SIRGAS95;

ESTRATEGIAS

Determinacién de desniveles Geopotenciales independientes de las Redes
Verticales de Referencia Nacionales, basados en gravimetria, nivelacién y
altimetria con GPS/GNSS

POSIBLE
SOLUCION

Solucion que Ihde (2007) desarrollé para la conexién regional y para la unificacion
de un SVRG.

FUENTE: La autora (2014)

En Ecuador Continental se analizé las areas donde no existen datos terrestres

de las redes geométricas, verticales y gravimétricas; o donde existe poca

densificacion de datos, la tabla a seguir (ver Tabla 11), muestra las posibles

estrategias de solucién ante este tipo de problema, y la Figura 20, muestra de forma

general la localizacion de esta area sin informacion.

TABLA 11 - EJEMPLO DE DATO | “AREA SIN INFORMACION”

AREA SIN INFORMACION EN ECUADOR

DATO Area sin informacion.

COMBINACION .

DE DATOS TIPO 23 (ver Seccion 3.2.2)
) Region Oriente

UBICACION

Continta



96

TABLA 11 - EJEMPLO DE DATO | “AREA SIN INFORMACION”

Conclusion

AREA SIN INFORMACION EN ECUADOR

CARACTERISTICAS

Acceso limitado o nulo, debido a que la zona no esté totalmente explorada o porque
la inexistencia de vias, por tanto no se cuenta con datos de ningun tipo.
Considerar que existe informacion gravimétrica en Ecuador que no puede ser
utilizada debido a sus restricciones.

AVANCES

Debido a las limitaciones enfrentadas por la geografia de la zona, se cuenta con
pocos avances de datos levantados en campo, actualmente se cuenta con cierta
informaciéon gravimétrica proveniente de petroleras, de aero-gravimetria y de
instituciones independientes que levantan esta informaciéon y que es restringida
para libre acceso debido a su delicado manejo y empleo.

Gracias a las misiones de satélite, podemos obtener datos gravimétricos los cuales
son modelados mediante modelos globales del geopotencial.

ESTRATEGIAS

» Uso de MGGs tomando en cuenta su clasificacion, grado de desenvolvimiento y
dimension del area de aplicacion.

» Combinacion de MGGs y MDA con datos existentes para la solucién del PVCG;
* Nuevas mediciones gravimétricas locales;

* Nuevo levantamiento de datos mediante sensores orbitales;

* Independencia de las redes de nivelacion.

POSIBLE
SOLUCION

Determinar nimeros geopotenciales o sus derivados (alturas fisicas) con base en
las soluciones de las nuevas técnicas espaciales como el uso de MGGs de GOCE
en conjunto con observaciones GPS/GNSS con MDA (Gerlach y Rummel, 2012),
o el uso del PVCG de forma fija en combinacion con MGGs (FERREIRA et al. 2014)

FUENTE: La autora (2014)
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FIGURA 20 - LOCALIZACION GENERAL DEL AREA SIN INFORMACION EN ECUADOR
CONTINENTAL

FUENTE: La autora (2014)

4.4 PROPUESTA DE PLANILLAS DE METADATOS

Para la generacion de las plantillas de metadatos para los Conjuntos de Datos
Geogréficos (CDG), se tomd como referencia los principales metadatos para ser
registrados, de la planilla padron de metadatos para conjuntos de datos geograficos
como muestra la Tabla 3. Ademas del Perfil de Metadatos de Ecuador (PEM) del
Instituto Geografico Militar — IGM (IGM, 2009; IGM, 2010) y el Perfil de Metadatos
Geoespaciales de Brasil - Perfil MGB (CEMG/CONCAR, 2009), los cuales se basan
en la Norma ISO 19115:2003 y en el LAMP. Se consider6 el PEM por ser de Ecuador,
el pais caso de estudio y debido a que su estructura contiene metadatos nacionales
complementares. Ademas se escogio el perfil de metadatos de Brasil, ya que es un
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pais con una amplia cantidad de datos debido a la extensién de su territorio, por lo
cual tienen mas diversidad de caracteristicas de los datos. Otro punto importante para
tomar como referencia estos perfiles es el trabajo, detalle, calidad y reconocimiento
de estos. Se generé modelos de perfiles de metadatos que considerando los cuatro
principales CDG. Estos pueden ser analizados, editados y aplicados por los paises de
SIRGAS, por lo tanto servirian para crear un perfil de metadatos:

¢ Red Geométrica de Referencia SIRGAS (RGeRS);

e Datum Vertical (DV);

¢ Red Vertical de Referencia (RVR);

¢ Red Gravimétrica (RG).

En las siguientes tablas se muestran los modelos de las plantillas de metadatos
generadas, las cuales han sido divididas en Generales y Especificas. Cada Entidad /
Elemento tiene una condicion a cumplir para su registro: Obligatorio (M), Condicional
(C) u Opcional (0).

Los metadatos Generales se encuentran en la Tabla 12, los cuales estan de
acuerdo a la Norma ISO 19115 (ver Seccion 2.3.2.1) y a los perfiles de referencia
como el PEM y el Perfil MGB. Para un mejor entendimiento, se buscé dar continuidad
con la organizacién en forma de Secciones que se encuentran en los perfiles de

referencia, considerando modificaciones de acuerdo a condiciones propias.

TABLA 12 - METADATOS GENERALES

SECCION: IDENTIFICACION CDG

Metadatos Entidad / Elemento Condicién

Titulo del Conjunto de Datos M
" Fecha de referencia del conjunto de datos M
':'::.J Idioma del dato M
ﬁ Estado Actual o]
E Responsable M
© Palabras clave para busqueda 0]

Recurso en linea (0]

Continta



TABLA 12 - METADATOS GENERALES

Continuacion

SECCION: CARACTERISTICAS CDG

Metadatos Entidad / Elemento Condicion
Categoria del tema del conjunto de dato M
Descripcién abstracta del conjunto de datos M
Informacién ampliada adicional para el conjunto de ')
0 datos (vertical y temporal)
i Localizacion geografica del conjunto de datos (por C
% cuatro coordenadas o por identificador geografico)
EDJ Tipo de representacién espacial ©)
Informacién tipo vector C
Informacién tipo raster C
Mantenimiento/Actualizacién )
Informacién suplementaria O
SECCION: SISTEMA DE REFERENCIA
Metadatos Entidad / Elemento Condicion
" Identificador del Sistema de Referencia M
':'::nJ Nombre del elipsoide de referencia M
é Parametros elipsoidales O
'("DJ Punto Datum Vertical M
Tipo de Proyeccién C
SECCION: CALIDAD
Metadatos Entidad / Elemento Condicion
Linaje o
@ Metodologia de levantamiento de datos M
§ Metodologia de procesamiento de datos M
% Metodologia de compensacion o ajuste de datos M
L('DJ Calidad Cualitativa O
Calidad Cuantitativa O
SECCION: RESTRICCION
Metadatos Entidad / Elemento Condicion
0 Restriccidn de acceso M
w
3:' Restricciéon de uso M
i y
E Restriccién de publicacion
© M

Derecho de Autoria

Continla
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TABLA 12 - METADATOS GENERALES

Conclusién
SECCION: IDENTIFICACION METADATO
Metadatos Entidad / Elemento Condicion

Fecha del metadato M

" Responsable M

w Punto de contacto del metadato M

é Identificador del archivo de metadato o

% Versién @)

'(-'DJ Idioma del metadato C
Restriccién de uso del metadato @)
Recurso en linea O

SECCION: DISTRIBUCION
Metadatos Entidad / Elemento Condicion

n Version o

L

= M

é Responsable

4 M

& Punto de Contacto

(O]

M

Formato de distribucion

FUENTE: IGM (2010); CEMG/CONCAR (2009)
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Para entender el vinculo entre los CDGs y los metadatos, se hace referencia a

la Seccion 4.2 del Diagrama de Clases desarrollado para la presente investigacion.

Las Tablas 13, 14, 15 y 16, contienen los metadatos Especificos y fueron

desarrolladas de acuerdo a las Secciones: 3.2.1, 3.2.2, 4.2 y 4.3.2. Cada Planilla de

metadatos Especificos contiene la informacion que necesaria para registrar el CDG

presentado, tal como se muestra a continuacion:

TABLA 13 - PLANTILLA PARA RGERS

RED GEOMETRICA DE REFERENCIA SIRGAS (RGeRS)

SECCION: CARACTERISTICAS CDG

Metadatos Entidad / Elemento Condicién
%) Tipo de componente en el SVRS 0]
8 Tipo de datos geograficos relacionados M
LCIS Relacion con otras combinacion de datos M
H&J Numero de estaciones activas y pasivas SIRGAS M
ul 1995

Continla



TABLA 13 - PLANTILLA PARA RGERS

Conclusion

RED GEOMETRICA DE REFERENCIA SIRGAS (RGeRS)

SECCION: CARACTERISTICAS CDG

ESPECIFICOS

Numero de estaciones activas y pasivas SIRGAS
2000

<

Numero de estaciones activas y pasivas SIRGAS-
CON

Numero total de puntos GPS/GNSS

Numero de puntos con combinacion TIPO 7

Numero de puntos con combinacién TIPO 8

Numero de puntos con combinaciéon TIPO 10

NUmero de puntos con combinacion TIPO 11

NuUmero de puntos con combinacion TIPO 12

NUmero de puntos con combinacion TIPO 13

Numero de puntos con combinacién TIPO 14

olofojofojoflo|Z £

Informe de metodologia empleada para el
levantamiento, procesamiento y mantenimiento de
los datos

<

Avances en el levantamiento, procesamiento y
mantenimiento de los datos

Estrategias de solucion

FUENTE: La autora (2014)

TABLA 14 - PLANTILLA DEL DV

DATUM VERTICAL (DV)

Metadatos

SECCION: CARACTERISTICAS CDG
Entidad / Elemento

Condicion

ESPECIFICOS

Tipo de componente en el SVRS

o

Tipo de datos geogréaficos relacionados

Relacion con otras combinacion de datos

Nombre(s) de maredgrafo(s)

Afo

Periodo

Numero de puntos con combinacion TIPO 15

Numero de puntos con combinaciéon TIPO 16

Numero de puntos con combinacion TIPO 17

Numero de puntos con combinacion TIPO 18

NuUmero de puntos con combinacion TIPO 19

o0 oof|fLf 5L

Contintia
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TABLA 14 - PLANTILLA DEL DV

Conclusion

DATUM VERTICAL (DV)

SECCION: CARACTERISTICAS CDG

PECIFICOS

ES

Informe de metodologia empleada para el
levantamiento, procesamiento y mantenimiento de
los datos

Avances en el levantamiento, procesamiento y
mantenimiento de los datos

Estrategias de solucion

FUENTE: La autora (2014)

TABLA 15 - PLANTILLA DE LA RVR

RED VERTICAL DE REFERENCIA (RVR)

SECCION: CARACTERISTICAS CDG

Metadatos

Entidad / Elemento

Condicioén

ESPECIFICOS

Tipo de componente en el SVRS

@]

Tipo de datos geogréaficos relacionados

Relacion con otras combinacion de datos

NuUmero de nodos

NUmero de circuitos

Informe ajuste o compensacién de la red

Informe sobre re ajuste de la red

NuUmero de puntos con combinacién TIPO 1

Numero de puntos con combinacién TIPO 2

NuUmero de puntos con combinacién TIPO 3

NuUmero de puntos con combinacion TIPO 4

Numero de puntos con combinacion TIPO 5

NuUmero de puntos con combinacién TIPO 6

Numero de puntos con combinacién TIPO 9

Numero de puntos con combinaciéon TIPO 11

Numero de puntos con combinaciéon TIPO 12

NuUmero de puntos con combinacién TIPO 14

Numero de puntos con combinaciéon TIPO 15

Numero de puntos con combinaciéon TIPO 19

Numero de puntos con combinaciéon TIPO 20

OO0 |ooon|ojojoo|ojooo|If (5|5

Informe de metodologia empleada para el
levantamiento, procesamiento y mantenimiento de
los datos

<

Avances en el levantamiento, procesamiento y
mantenimiento de los datos

Estrategias de solucion

FUENTE: La autora (2014)
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TABLA 16 - PLANILLA DE LA RG

RED GRAVIMETRICA (RG)

Metadatos

SECCION: CARACTERISTICAS CDG
Entidad / Elemento

Condicion

ESPECIFICOS

Tipo de componente en el SVRS

O

Tipo de datos geograficos relacionados

Relacion con otras combinacion de datos

Nombre del punto de origen

M
M
M

NUmero de estaciones absolutas

<

NUmero de estaciones relativas

NUmero de nodos

NuUmero de circuitos

Informe ajuste o compensacion de la red

Informe sobre re ajuste de la red

Gravedad interpolada

Gravedad por MGGs

NuUmero de puntos con combinacion TIPO 4

NuUmero de puntos con combinacion TIPO 5

Numero de puntos con combinacién TIPO 6

Numero de puntos con combinacién TIPO 7

NuUmero de puntos con combinacién TIPO 8

NuUmero de puntos con combinacion TIPO 10

NuUmero de puntos con combinacion TIPO 11

Numero de puntos con combinaciéon TIPO 13

Numero de puntos con combinacién TIPO 14

NuUmero de puntos con combinacion TIPO 18

NuUmero de puntos con combinacion TIPO 19

NuUmero de puntos con combinacion TIPO 22

OO0 I0I010|0]0IO0[O[O]IO[IO[O[O[0O|IZ[(Z(Z

Informe de metodologia empleada para el
levantamiento, procesamiento y mantenimiento de
los datos

<

Avances en el levantamiento, procesamiento y
mantenimiento de los datos

Estrategias de solucion

FUENTE: La autora (2014)
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Considerar que para obtener la informacion de los Conjuntos de Datos
Geogréficos levantados en esta disertacion, se deben tomar en cuenta al momento de
aplicar estas planillas, el registro de los metadatos Generales y Especificos con sus
condiciones.

Las planillas de los metadatos pueden ser modificadas dependiendo de las
condiciones de cada CDG y por tanto, de cada pais.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente inventario de las redes verticales basado en datos y metadatos
tiene una conexion directa con el trabajo realizado por SIRGAS-GTIII. Se lo desarrollo
considerando los términos de referencia de SIRGAS/IAG/GGOS como base para el
analisis de la informacién técnico-cientifica recolectada, junto con normas vy
convenciones que permitieron un mejor manejo de los metadatos.

Se reitera que el estudio desarrollado es para procurar posibles alternativas de
soluciones con base en la informacion nacional y global junto con la nueva vision de
la Geodesia, para integrar datos geodésicos nacionales /regionales/globales para
generar una Unica infraestructura global, atendiendo asi, a los objetivos de GGOS.

5.1 CONCLUSIONES

e Se cre6 una propuesta de inventario de metadatos considerando normas y
convenciones, que atiende primeramente al objetivo general de este trabajo, el cual
es generar posibles estrategias de solucién basados en los términos de referencia
de SIRGAS/IAG/GGOS. Estas estrategias podrian considerar los problemas que se
presentan en la homogenizacion de datos nacionales, conexiones entre paises e
integracion de las redes verticales sudamericanas. Por otra parte, gracias a la
propuesta de trabajar con metadatos, se afianz6 la necesidad de crear una IDE
para SIRGAS, anticipando la homogenizacion de los datos y su almacenamiento,
considerando asi los objetivos de UN-GGIM Américas. Por tanto se puede concluir
que esta disertacion tiene una contribucion en el campo de la Geodesia y del
manejo de Datos Geoespaciales, la cual se torna relevante y podria ser
considerada por los paises miembros de SIRGAS;

e Con la informacion técnica - cientifica recopilada, se pudo realizar un estudio de
forma muy general de como fueron establecidas las redes verticales de los paises
miembros de SIRGAS, con lo cual se analizé las condiciones propias y similares
entre paises y se decidio cuales serian los Datos Geograficos que servirian en el

estudio;
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e Con este estudio también se detectd y confirmd aspectos criticos respecto a las
definiciones de las Redes Verticales de Referencia Nacionales (RVRNS),
generando estrategias Nacionales y Continentales. Se concluye la importancia en
el calculo de numeros geopotenciales en cada pais, considerando ajuste de las
redes verticales y gravimétricas (forma convencional) y aplicando el PVCG en su
forma fija para la determinacion del potencial perturbador a través del disturbio de
la gravedad (forma moderna). Se considera también la determinacion de las
diferencias del geopotencial para el enlace entre paises, independientemente del
origen de las redes;

e Se desarroll6 una metodologia basada en andlisis generales y especificos de los
SVRNSs y sus materializaciones a través de las RVRNs. Por otra parte se estudio
las convenciones globales sobre los Sistemas Verticales de Referencia. Se podria
concluir que se puede definir los lineamientos del Sistema Vertical de Referencia
SIRGAS (SVRS) con estas bases (nhacionales y globales) y con un extenso trabajo
en equipo. Para llegar al establecer este sistema vertical, es indispensable
continuar y contribuir con los trabajos que viene desarrollando SIRGAS a través de
los representantes de sus paises miembros, especificamente proyectos nacionales
y de convenio. Para dar continuidad con estas investigaciones, es totalmente
necesario que la informacion usada sea catalogada, estandarizada y organizada.
De ahi viene la importancia de la homogenizacién de datos y metadatos;

e Con la aplicacion de la metodologia desarrollada en Ecuador como caso de estudio,
se pudo realizar un analisis especifico de los Datos Geograficos y Tipos de
Combinacion de Datos levantados;

e Con esto, se generd el inventario de metadatos del Ecuador, el cual contiene
caracteristicas relevantes de los datos geodésicos descritos en la informacion
técnica-cientifica utilizada en el estudio, con el fin de definir cada Dato Geogréfico.
Esto conlleva también a la generacion de estrategias de solucién ante los
problemas nacionales, presentados a partir de la Tabla 6. Se asocié tanto los
analisis de los datos como de sus metadatos para generar los siguientes CDG: Red
Geomeétrica de Referencia SIRGAS-Ecuador; Datum Vertical del Ecuador (DVE);
Red Vertical de Referencia del Ecuador (RVRE); Red Gravimétrica del Ecuador
(RGE); Puntos de conexion del Ecuador y Area sin informacion. Ademas fueron

seleccionados los principales registros de metadatos para crear las propuestas de
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las plantillas. De los 11 Datos Geograficos, Unicamente se generd cuatro plantillas,
ya que algunos de estos se fusionaron (por ejemplo: Estacion SIRGAS 1995, Punto
GPS/GNSS) y otros no se encuentran totalmente definidos (Area sin Informacion,
Otros);

e El uso de fuentes modernas para la obtencion de datos espaciales, basados en
sistemas de levantamiento por satélite, son consideradas esenciales para enfrentar
la poca disponibilidad de datos en algunas areas inaccesibles del territorio de los
paises de SIRGAS;

e El esfuerzo y protagonismo de cada pais para generar informacion confiable y
precisa, adecuada para el desarrollo de estrategias confiables para sus condiciones
especificas, es fundamental para la alcanzar todos los objetivos planteados por
SIRGAS.

5.2 RECOMENDACIONES

¢ Un estudio semejante puede ser realizado por los demas paises de SIRGAS, el
cual aportara con mayor comprension referente a las heterogeneidades de sus
datos, directamente relacionadas con sus RVRNs. De esta forma se considera la
nueva vision de SIRGAS-GTIII para conseguir la integracion de las RVRNs vy el
establecimiento de una Unica Red Vertical de Referencia SIRGAS (RVRS);

e Se recomienda continuar con la visién de estandarizar y homogenizar los datos
levantados y procesados, por tanto podria ser necesario la actualizacion de la Base
de Datos de SIRGAS, una vez que la informacién de los paises pertenecientes a
SIRGAS también este estandarizada,;

¢ Una aplicacion futura es la creacion de herramientas informéaticas para el manejo,
almacenamiento y visualizacion de los datos y metadatos de SIRGAS. Seria
interesante que sean creadas con Software Libre, lo cual se alinea con algunas
politicas de manejo de geoinformacion de algunos paises;

¢ Analizar perfiles de metadatos de los otros paises para complementar metadatos

en comun.
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RESUMO

Na atualidade, as atividades centrais da Geodesia tém sido dirigidas em apoio & formacdo de Infraestruturas de Dados
Espaciais (IDE) voltadas para sistemas de observacdo da Terra. Tal é o foco do Global Geodetic Observing System
(GGOS) suportado pela International Association of Geodesy (IAG). O Nivel 1 do GGOS se refere a infraestrutura
geodesica terrestre, a qual estd formada pelas redes geodésicas de referéncia terrestres materializadas, estaces de
monitoramento continuo, missBes dedicadas, centro de dados e de anélises. Diversos processos de monitoramento
planetario, no contexto do GGOS, apresentam exigéncias de precisdo relativa no referenciamento global que podem
atingir a uma parte por bilhdo (1ppb). Tal é o caso dos Sistemas Verticais de Referéncia (SVR) e suas materializages
regionais e globais. Os SVRs assumiram papel preponderante, cumprindo com suas fungdes usuais em carater regional e
nacional, e sendo o fundamento para o monitoramento de processos fisicos associados a mudangas no Sistema Terra.
Desta forma foi estabelecida uma exigéncia implicita de carater fisico as Redes Verticais de Referéncia Nacionais
(RVRN) além de suas integracGes a um Sistema Vertical de Referéncia Global (SVRG). O Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas (SIRGAS), respeito com seu Grupo de Trabalho 111 (SIRGAS-GTIII), procura atender as
exigéncias do IAG/GGOS. Busca o desenvolvimento de atividades voltadas @ modernizacéo das RVRNs na América do
Sul, Central e Caribe com a atribuicao de significado fisico as altitudes em cada pais com base em nimeros geopotenciais
e promovendo suas integragdes a um SVRG, consideradas suas heterogeneidades. O SIRGAS-GTIII tem estabelecido
diretrizes, metodologias e termos de referéncia para o cumprimento destas tarefas que sdo discutidos neste trabalho. De
forma central sdo propostas a¢fes fundamentais para a modernizacdo das RVRN no contexto do SIRGAS-GTIII. Também
se considerou as normas da International Organization for Standardization, especificamente a ISO 19115 da ISO/TC 211
(Informagdo Geografica/Geomatica) para o uso e administracdo de dados espaciais e metadados. Com essas bases
desenvolveu-se a metodologia do inventario das redes verticais baseadas em metadados, de acordo com os preceitos mais
atuais, para o contexto do SIRGAS-GTIII na América do Sul, apontando com a futura criacdo de uma IDE para as
Américas, segundo o0s objetivos de UN-GGIM Américas. Um estudo de caso relativo a RVRN do Equador € apresentado.

Palavras chaves: Sistemas e Redes Verticais de Referéncia Nacionais e Global; Inventario; IDE; SIRGAS; GGOS.

ABSTRACT

Nowadays, the central activities in Geodesy are directed for supporting the constitution of spatial data infrastructure (SDI)
directed for Earth observing systems. This is the central purpose of the Global Geodetic Observing System (GGOS)
supported by the International Association of Geodesy (IAG). In the GGOS Level 1 is the geodetic terrestrial
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infrastructure formed by the realized terrestrial geodetic reference frames, continuous monitoring stations, dedicated
spatial missions, data centers and analysis centers. Several planetary monitoring process in the GGOS context present
relative precision requirements on the spatial referencing tasks in the order of one part per billion (1ppb). This is the case
of the Vertical Reference Systems (VRS) definitions and their regional and global materializations in frames. The VRSs
became fundamental for monitoring the physical process related to the changes in Earth’s System, mainly because masses
redistribution. This fact imposes an implicit exigency related to physical aspects linked to the National Vertical Reference
Networks (NVRN) and the implicit need for integrating them to a Global Vertical Reference System (GVRS). The
SIRGAS project (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas) in the context of its Working Group I11 (SIRGAS-
WGIII) aims to accomplish the statements of IAG/GGOS. The tasks are directed for developing activities in the sense for
modernizing NVRNs in South and Central Americas as well as Caribean region by attributing physical meaning for
heights. For this, the basis is centered in geopotential numbers and promoting their integration with a GVRS considering
their heterogeneities. The SIRGAS-WGIII has stablished procedures, strategies and reference thermos for accomplishing
the referred tasks which are discussed in this work. As central subjects are the proposition of fundamental actions for
modernizing NVRN in the context of SIRGAS WGIII. It was also considered the Standard established by the International
Organization for Standardization, directed to geographic and geomatic information, the ISO 19115 da ISO/TC 211 related
to the use and administration of spatial data and metadata. The basis for that are in developing inventory methodology on
vertical related data in South America by taking into account the present IAG/GGOS/SIRGAS-WGIII standards and for
building a future Spatial Data Infrastructure for the Americas in accordance with the UN-GGIM Americas. A case study

on a NVRN related to Ecuador is presented.

Key words: National and Global Vertical Reference Systems and Frames; Inventory; SDI; SIRGAS; GGOS.

1. INTRODUCAO

Na atualidade, as principais a¢es da Geodesia,
em nivel global, estdo direcionadas para propiciar a
obtencdo de informag8es espacialmente referenciadas
com distribuicdo espacial e precisdo adequada as atuais
demandas dos denominados Sistemas de Observacdo da
Terra. O posicionamento espacial tem demandas de
precisfes relativas de até uma parte por bilhdo (1ppb)
quando séo analisados fendmenos de varia¢des temporais
decorrentes de fendmenos associados a redistribuicdo de
massas no Sistema Terra. Neste contexto, sdo de
importdncia fundamental os Sistemas e Redes
Geodésicas de Referéncia com carater geométrico e os
fisicos associados ao espago do geopotencial bem como
plataformas e métodos geodésicos de aquisi¢do de dados.

A Associacdo Internacional de Geodesia
(International Association of Geodesy — IAG) é a
organizacdo que se dedica & coordenacdo de todas as
atividades da Geodesia no planeta e, em especial, tem um
enfoque central nas investigacGes de fronteira desta
Ciéncia. Est4d estruturada em diferentes Servicos
Cientificos, Comissfes, Sub-Comissdes e Inter-
Comissdes, que permitam gerar investigacdes em ramos
especificos como: Sistemas de Referéncia; Campo da
Gravidade Terrestre; Rotacdo da Terra e Geodindmica;
Posicionamento e suas aplicacdes.

Destaque-se na estrutura da IAG o Inter-
Comissao Project 1.2 (Vertical Reference Frames — IAG
ICP 1.2) com o proposito de estabelecer convencgdes para
a definicio do denominado Sistema Vertical de
Referéncia Global (SVRG) e sua materializacdo através
da Rede Vertical de Referéncia Global — RVRG no
espaco do geopotencial. Para cumprir com este objetivo,
foi necessaria a criacdo de varios projetos de apoio para

dar continuidade com os objetivos de estabelecer e
avaliar estas convencoes.

Em 2011 a IAG integrou os trabalhos
designados a IAG ICP 1.2 ao projeto Global Geodetic
Observing System (GGOS) com o objetivo de recompilar
os dados geodésicos globais para gerar uma
infraestructura e base cientifica interoperavel que servira
aos estudos referentes as mudancas globais no &mbito das
Ciéncias da Terra. Isto permite a relacdo da Geodesia
com outras ciéncias, gerando estudos e aplicacfes
praticas interdisciplinares em favor da sociedade. Para o
desenvolvimento das atividades referidas, GGOS se
encontra dividido em niveis de a¢do. O Nivel 1 se refere
a infraestrutura geodésica terrestre, a qual esta formada
pelas redes geodésicas de referéncia terrestres
materializadas, estacBes de monitoramento continuo,
missdes dedicadas, centro de dados e de analises. O
GGOS utiliza-se dos servicos da IAG como base
fundamental para alcangar seus objetivos bem como na
geragdo de produtos (ver http://www.ggos.org ).

O Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas (SIRGAS), o qual pertence a Comissdo 1:
Reference Frames da IAG, mediante a Sub- Comissdo
1.3: Regional Reference Frames, conta com Grupos de
Trabalho para desenvolver suas atividades especificas. O
Grupo de Trabalho I11: Datum Vertical (SIRGAS-GTIII),
busca a criagdo do Sistema Vertical de Referéncia
SIRGAS (SVRS) comum para 0s paises membros. Para
atender a este objetivo, diversos autores ja apresentaram
contribui¢des fundamentais em termos de estratégias e
métodos tais como DREWES et al., (2002), DE
FREITAS et al. (2002), SANCHEZ & LUZ (2011),
SANCHEZ (2012), entre outros.

Considerando-se as contribui¢des precedentes,
busca-se suprir a necessidade de implementar ou adaptar
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as estruturas nacionais visando-se suas unificagdes tendo
por base convencgdes globais. Tais convengdes foram
criadas para a definicdo e realizacdo de um SVRG (IHDE
et al., 2007) e sdo ora adaptadas as condicionantes
desenvolvidas no contexto do SIRGAS- GTIII em
associacdo com os termos de referéncia da IAG/GGOS
(KUTTERER et al. 2012), que estabelecem as diretrizes
para um SVRG e sua realizagao.

Em vista da pluralidade de acronimos utilizados
destacam-se 0s seguintes para facilitar a leitura do texto:

DV - Datum Vertical

GGOS - Global Geodetic Observing System

IAG - International Association of Geodesy

MDA - Modelo Digital de Altitude

MGG - Modelo Global do Geopotencial

NMM - Nivel Médio do Mar

PVCG - Problema do Valor de Contorno da
Geodesia

RG - Rede Gravimétrica

RTM - Residual Terrain Model

RVRE - Rede Vertical de Referéncia do
Equador

RVRG - Rede Vertical de Referéncia Global

RVRN - Rede Vertical de Referéncia Nacional

RVRS - Rede Vertical de Referéncia SIRGAS

SIRGAS- - Rede de Monitoramento Continuo de

CON SIRGAS

SIRGAS- - Grupo de Trabalho Il de SIRGAS:

GTIII Datum Vertical

SVRE - Sistema Vertical de Referéncia do
Equador

SVRG - Sistema Vertical de Referéncia Global

SVRN - Sistema Vertical de Referéncia
Nacional

SVRS - Sistema Vertical de Referéncia
SIRGAS

2. ASPECTOS CORRELATOS A UNIFICACAO DE
RVRN NO CONTEXTO DO SIRGAS

Da secdo precedente se denota a importancia da
homogeneizagdo e unificacdo das redes verticais
nacionais para o estabelecimento do SVRS e sua
vinculag¢do futura a um SVRG. Ac¢fes implicitas sdo a
padronizacdo e difusdo de metadados dos SVRN e
RVRN, base de processos de inventario visando as suas
modernizagdes, manutencfes e também propiciar
ferramentas de acesso e de conversdo para 0S USUArios.

Os maiores problemas da unificacdo de SVRNs
no contexto do SIRGAS decorrem da incompatibilidade
dos dados existentes das redes nacionais. Em cada qual o
estabelecimento  foi  realizado com  diferentes
metodologias e normas, com vinculos a diferentes data
verticais (DVs) e épocas de referéncia distintas.
Também, a falta de significado fisico para as altitudes é
fator limitante para a utilizagdo das tecnologias mais
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atuais para levantamentos e gestdo territorial bem como
para o vinculo a uma base de dados global. Em geral, as
realizagcdes ndo consideram aspectos geodindmicos que
produzem varia¢Bes temporais, entre outros fatores. Em
vista destes aspectos, as redes verticais apresentam
consideraveis discrepancias entre paises. Na atualidade,
isto representa um grande empecilho para o intercambio
consistente de geoinformacdo como também para o
desenvolvimento e administragio de projetos conjuntos
em regides de fronteira. A inexisténcia de um referencial
vertical unificado impede o desenvolvimento adequado
de modelos geoidais/quasegeoidais na regido. Portanto,
pouco contribuem para a determinagdo de altitudes com
significado fisico a partir de técnicas GNSS (Global
Navigation Satellite System). Ndo contribuem também
para o uso adequado da atual geracdo de Modelos Globais
do Geopotencial (MGGs), poderosas bases para o
relacionamento de informac6es geodésicas geométricas e
fisicas (DE FREITAS et al., 2012). O conjunto destes
aspectos negativos constituem-se em obstaculos para o
vinculo dos diversos SVRNs a um SVRG.

Estratégias para conexdo de redes verticais no
espaco do geopotencial foram inicialmente propostas por
HECK & RUMMEL (1990). Deram énfase no tratamento
da conexdo de diferentes DVs com base em gravimetria
e técnicas espaciais de posicionamento emergentes a
época. As mesmas propostas possuem grande potencial
de aplicacdo na atualidade em vista das modernas
plataformas globais existentes. LEHMANN (2000)
desenvolveu estratégias de unificacdo de redes verticais
no espago do geopotencial a partir da solucdo do
Problema do Valor de Contorno da Geodésia (PVCG)
com condicdo de Datum Vertical (DV) livre buscando a
minimizacéo das discrepancias entre as redes verticais a
serem conectadas. Estas estratégias em associa¢do com
os preceitos de Heck e Rummel referidos tornaram-se
base de atividades globais de conexao de redes verticais.
DE FREITAS et al. (2002) buscaram a adaptagdo das
estratégias descritas e 0 estabelecimento de alternativas
para a conexdo de RVRNs no contexto do SIRGAS -
GTIIl. Desde entdo, tem-se buscado inventariar os
aspectos correlatos a cada RVRN na América do Sul e
Central. Considera-se este 0 processo mais complexo e
certamente como um estagio fundamental para o
estabelecimento do SVRS.

A existéncia e o conhecimento dos dados e
metadados associados a cada RVRN no contexto
SIRGAS sdo fundamentais para o desenvolvimento de
estratégias para suas conexdes. Assim, faz-se necessario
estudar suas estruturas e recompilar toda a informacgéo
pertinente existente. A base desta investigacdo é a
constituicdo de um inventario padronizado baseado em
metadados, que redna tanto os estudos anteriormente
realizados como o0s novos, com a visdo de levantar todas
as caracteristicas especificas das Redes Verticais. Em
vista das exigéncias de consideracdo do espaco do
geopotencial, as Redes Gravimétricas (RG) passaram a
serem elementos assessorios importantes para a geragéo
de estratégias locais ou nacionais de compatibilizacéo.
Com a homogeneizacdo dos SVRNs e com 0 emprego



das convencOes para a definic¢do do SVRG, se podera
definir o SVRS e realiza-lo com sua respectiva Rede
Vertical de Referéncia SIRGAS (RVRS). Esta devera ser
baseada em nUmeros geopotenciais consistentes.
Atualmente, este é o passo primordial para SIRGAS -
GTIII.
3. O SISTEMA VERTICAL DE REFERENCIA DO
SIRGAS SOB AS ESPECIFICACOES DA
IAG/GGOS

A IAG e 0 GGOS tém foco na integracdo de
dados para gerar uma infraestrutura global de
informacdes cientificas. A importancia destas acdes esta
alicercada no estabelecimento de padrdes e no esforgo
conjunto de vérias organiza¢cdes. Com isto busca-se
propiciar as condi¢des necessarias para a consisténcia de
dados e produtos de alta qualidade para a comunidade
(GROSS et al., 2009). IHDE & SANCHEZ (2005)
apontaram a necessidade de padres para O
estabelecimento de um SVRG.

A Inter-Comission Project 1.2 (ICP1.2 — I1AG)
Vertical Reference Systems, propds um conjunto de
convencoes para um SVRG (IHDE et al. 2007) os quais
estdo ainda sob apreciacdo pela comunidade geodésica
internacional. Estas convencg8es inicialmente propostas
foram concebidas para prover estruturas de referéncia
com a acurdcia necessaria aos estudos relativos a forma,
dimensGes e aos fluxos de massa no Sistema Terra,
compreendidas ai a Geosfera, Atmosfera, Hidrosfera,
Criosfera e Biosfera. Na atualidade sdo exigidas
precisbes relativas no posicionamento geodésico que
podem atingir a 1ppb que implicam, por exemplo, em
cerca de 1cm para a realizacdo de um DV global e de um
SVRG (PLAG & PEARLMAN, 2009, pp.18).

Para fazer face aos preceitos referidos, o
SIRGAS — GTIII estd na busca de convencles e de
procedimentos para o estabelecimento do SVRS sob a
consideracdo de integracdo das  componentes
geométricas e fisicas das altitudes no continente. As
componentes geométricas correspondem as altitudes
elipsoidais referidas a Rede de Monitoramento Continuo
com GNSS (SIRGAS — CON) e as componentes fisicas
referentes as  coordenadas  verticais  obtidas
primariamente como nimeros geopotenciais referidos a
um SVRG (SANCHEZ, 2007). Todavia, nas condi¢des
atuais, em grande parte das RVRNs da Ameérica do Sul,
Central e Caribe é somente possivel a determinacdo de
diferencas de geopotencial ao longo das linhas de
nivelamento onde existem informagBes gravimétricas.
Outro fator impeditivo de ajustes conjuntos em termos de
nlmeros geopotenciais é o de que cada DV é referido a
uma superficie equipotencial particular Wo;i associada em
geral ao Nivel Médio do Mar (NMM) local. Os NMMs
associados aos DVs, séo referidos cada qual a uma época
de reducdo distinta e em geral discrepantes de uma
superficie equipotencial de referéncia global, o geoide
global, com geopotencial Wo.

4. CALCULO DE NUMEROS GEOPOTENCIAIS
EM SISTEMAS LOCAIS E GLOBAIS
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Considerando-se que a gravimetria terrestre
convencional e o nivelamento geométrico assumem
diferentes graus de importancia nas estratégias de
integracdo de RVRNSs, é importante pormenorizar suas
funcdes. A acdo fundamental é o célculo de nimeros
geopotenciais com precisdo suficiente para realizar a
determinacdo de altitudes fisicas na conexdo de SVRN.

Nas redes verticais classicas realizadas por
nivelamento geométrico, a contribuicdo de valores
conhecidos da gravidade em cada estacdo de nivelamento
é sua aplicacdo no calculo de diferencas de potencial
entre pontos nivelados. Neste caso, a tolerancia de erros
nos valores da gravidade é bastante grande, sendo, em
geral suficientes valores da gravidade com precisdo na
ordem de poucos miligal. Um erro de 1 miligal produz
erros em desniveis menores do que 1 mm (DE FREITAS
& BLITZKOW, 1999). Em muitos casos, a interpolagédo
de valores da gravidade é suficiente. Nestas condicdes, a
gravimetria absoluta que tem papel relevante na
atualidade no estabelecimento de redes gravimétricas
com precisdes na ordem de 5 microgal, ndo tem
relevancia para a geragdo de diferencas de potencial em
redes  verticais  convencionais. Na  estratégia
convencional a Unica coordenada conhecida é a altitude
em relagdo a um DV arbitrério. Isto implica que somente
diferencas de potencial podem ser conhecidas ao longo
de redes verticais convencionais e, portanto nimeros
geopotenciais locais. As coordenadas da maior parte dos
pontos na superficie limite (Superficie Fisica da Terra —
SF) com respeito ao elipsoide de referéncia ou outra
superficie de referéncia permanecem desconhecidas. Isto
tem uma implicacdo na solucdo do PVCG que torna a
abordagem convencional bastante limitada, mesmo na
determinacdo dos denominados geoides gravimétricos
que sdo afetados pelos DV locais (GATTI et al., 2012).
As resolucfes espaciais desses geoides, em termos de
seus desenvolvimentos harmonicos, sdo limitadas pela
frequéncia de Nyquist. A maior resolucéo espacial é dada
por A/2, sendo A o0 comprimento de onda correspondente
a maior frequéncia resolvida no desenvolvimento
harménico. Na pratica, tendo em vista a frequéncia de
Nyquist, 0 menor comprimento de onda resolvido é igual
ao dobro da frequéncia de amostragem e, portanto
aproxima-se a resolucdo pela distdncia média entre
pontos onde se conhece o valor da gravidade, supondo-
se estas estacfes como distribuidas de maneira
aproximadamente uniforme em uma regido. Usualmente,
estas resolucbes sdo ainda mais degradadas pelas
distribuicbes das estacBes gravimétricas locadas
essencialmente ao longo de linhas de nivelamento.

Nas redes de nivelamento convencionais a
determinacdo do geopotencial Wp em um ponto P €
efetivada por:

W, =W, +C, ®

O numero geopotencial Cp no ponto P é dado por:



Cp =Wy =W, = IOP gdn = ngiAni )

Note que nas RVRN convencionais, Woi € um
valor arbitrario em cada DV conforme discutido na se¢ao
precedente. A integral na eq. (2) sobre desniveis dn é
resolvida de forma numérica utilizando-se o valor médio
da gravidade gmi entre os extremos, por exemplo, de cada
secdo de nivelamento onde observa-se um desnivel An;.

Os métodos mais modernos da Geodésia
buscam suprir as deficiéncias associadas as limitacdes
das RVRN classicas e aos geoides gravimétricos locais.
Para tanto buscam tirar proveito das técnicas de
posicionamento mais modernas, tal como o
posicionamento GNSS associado a gravimetria.

Numa abordagem moderna do PVVCG a SF pode
ser dada como conhecida e ser utilizada como superficie
de referéncia. De acordo com HECK (2011), se a SF é
usada como superficie limite, esta situacdo configura o
denominado PVCG fixado onde a Unica incégnita é o
valor de Wp. Em vista da abordagem moderna pode ser
considerada a determinacdo dos distdrbios da gravidade
&g na forma:

e =0p —7p @)

Sendo » a gravidade normal em P. O distdrbio da
gravidade conduz & determinacdo do potencial
perturbador Tp. A determinacdo de Wp na forma fixada
inicia por:

W, =U, +T; 4)
Onde Up potential normal em P dado por:

U,,=U0+6€L}Jh°hP (5)

Up é obtido de U que é o potencial normal da gravidade
no elipsoide de referéncia ou de nivel. Por convengdo é
considerado que Uo = Wp e hp é a altitude elipsoidal de P.
O numero geopotencial correspondente Cp é referido a
um nivel vertical global W, é dado por:

Cp =W, =W, :WO_(UP +Tp) (6)

HECK (2011) aponta que uma solugdo de
primeira ordem para o PVCG pode ser obtida com base
na teoria de Molodenskii utilizando-se a solucdo proposta
por BROVAR (1972) dada por:

T, = %”s(ég +g,+.)H(y)-ds (O

Onde R é o raio médio da Terra, H(y) é a funcdo de
Hotine-Koch escrita para a distancia angular geocéntrica
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wcomo (HOFMANN-WELLENHOF & MORITZ 2005,
p.115):

Hp)=————hl1+—— | @
sen(l//j sen(y/)
2 2

O termo de correcdo de primeira ordem @i para
efeitos das massas topograficas é dado por:

R? ;¢ h—h,
=— . 9
9 =] %0 ©)

h e hp sdo respectivamente a altitude elipsoidica do
elemento de massa andmala e do ponto de calculo, & é a
distancia Euclidiana entre o ponto de calculo e o

elemento de integracdo dada por (HOFMANN-
WELLENHOF & MORITZ, 2005, p.120):

l, =2Rsin(%} (10)

Considerando-se a formulacdo apresentada o
nimero geopotencial em P pode ser obtido. Neste caso
W5s vincula-se a um valor de referéncia global obtido de
um SVRG de acordo com 0 expresso na eq. (4).

Conforme apontado por SIDERIS &
SCHWARZ (1986), as soluc@es das eq. (9) e (10) séo
bastante adequadas para aplicagdo da técnica de Fast
Fourier Transform (FFT). O potencial perturbador Tp
pode ser calculado com base na decomposicao espectral
utilizando-se distarbios da gravidade residuais. O
potencial  perturbador  associado aos  longos
comprimentos de onda pode ser obtido de Modelos
Globais do Geopotencial (MGGs) e o potencial
perturbador referente aos curtos comprimentos de onda
ndo resolvidos pelos dados da gravimetria pode ser
obtido dos efeitos do terreno. Neste Ultimo particular, sdo
de grande atualidade a utilizacdo de Modelos Digitais de
Altitude (MDA) e utilizacdo da técnica RTM (Residual
Terrain Model) proposta por FORSBERG (1984) e
bastante implementada para técnicas e modelos atuais
por HIRT et al. (2010). Esta técnica é particularmente
adequada para regibes topografia acentuada e com de
informagdes gravimétricas. Esta abordagem é adaptada
da denominada técnica Remove-Restore proposta por
FORSBERG & TSCHERNING (1981). No caso atual, o
distarbio da gravidade residual pode ser dado a partir do
distarbio da gravidade observado, o dado por um MGG e
0 obtido da técnica RTM por decomposicdo espectral
como:

Mres = Pops — Peem — Drim (11)



Em consequéncia, o potencial perturbador
residual é calculado com base no &gres. O potencial
perturbado total em um ponto é dado entdo por:

T :TRES +TGGM +TRTM (12)

Mais informacdes sobre a abordagem fixada
descrita podem ser vistas em HOFMANN-WELENHOF
& MORITZ (2005, Capitulo 11).

Deve ser destacado que na abordagem fixada do
PVCG a gravimetria e as altitudes elipsoidais assumem
papel preponderante. Decorre que Tp é calculado em um
referencial global permitindo a obtencdo de Wp e
consequentemente de Cp em um SVRG. O distrbio da
gravidade calculado para a SF, sem reducdes, depende
fundamentalmente da acuracia dos valores de ge € hp
porém independem da existéncia das linhas de
nivelamento convencionais. Em contrapartida, a
aplicacéo da abordagem fixada depende da existéncia de
boas redes gravimétricas com distribui¢do adequada para
permitir a transferéncia de valores acurados da gravidade
em estacOes de interesse (com precisdes de 30 microgal
ou melhores) onde efetiva-se o posicionamento GNSS
com precisdes de 1 cm ou melhores visando-se ao
atendimento das convencdes modernas do IAG/GGOS.

Pode ser entendido desde este ponto que o
nivelamento geométrico convencional associado com a
gravimetria, processo moroso e dispendioso, pode ser
substituido com vantagens, em muitos casos, pelo
método proposto baseado em nivelamento GNSS
associado a gravimetria e com o uso da técnica RTM, no
estabelecimento de ligagdes entre RVRNS propiciando ja
seus vinculos a um SVRG. Também o método proposto
pode ser utilizado para produzir informacao altimétrica
em &reas inacessiveis para o nivelamento convencional.
Fazendo-se a Eg. (6) menos a Eqg. (2) obtém-se a
discrepancia do DV local com nivel dado por Wy 0 DV
global com nivel Wy na forma:

Co —Cpi =Wy =Wy, = oW, (13)

Onde 3Wi; é a diferenca de geopotencial entre o
DV local e 0 DV global. A denominada Topografia do
Nivel Médio do Mar, que expressa a altitude do NMM
relativamente ao geoide associado ao SVRG ¢ dada por
(BOSCH, 2002):

TNmm = (14)

7i

Onde x é a gravidade normal no elipsoide de
referéncia para a latitude do ponto considerado. Os
denominados Modelos da Topografia Dindmica dos
Oceanos (do Inglés DOT — Dynamic Ocean Topography)
ou MDT (Mean Ocean Dynamic Topography) séo
atualmente disponibilizados fornecendo a altitude do
NMM relativamente ao elipsoide de referéncia. Estes
modelos sdo bastante eficientes em regides oceénicas
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abertas perdendo parcialmente sua eficiéncia em regides

costeiras (MONTECINO et al. 2014).

Nameros geopotenciais relacionados a cada
SVRN podem ser transformados para um SVRG e vice-
versa, com a aplicacdo da Eq. (13).

Os numeros geopotenciais relativos a cada DV
e aqueles obtidos da solucdo fixada quando associados a
informacgdes provenientes de conexBes entre paises
possibilitam o ajuste continental e a determinagdo da
discrepancia de cada DV nacional com um SVRG.

Em sintese e de acordo com alguns aspectos de
SANTACRUZ et al. (2014) a solugdo da Egq. (13)
demanda os seguintes aspectos, calcados nos termos de
referéncia do IAG/GGOS e do SIRGAS:

e Diferencas de nivel medidas por nivelamento
geomeétrico e referidas ao DV local Wi

e Valores da gravidade ao longo das linhas de
nivelamento para a determinacéo de Cp; (Eq. (1)).

e Valores da gravidade associados aos pontos, com
densidade e distribuicdo adequadas para solugdo do
PVCG na forma fixada como descrito. Também,
estes pontos devem ser conectados, na medida do
possivel as RVRNS.

e Para minimizar o raio de integracdo na solucéo
fixada do PVCG, deve-se empregar técnicas de
decomposicdo espectral tal como mencionado, com
base em MGGs e MDA:s.

e E bem conhecido que valores da gravidade ou de
distirbios da gravidade ndo sdo usualmente
disponiveis nos bancos de dados classicas. Uma
possibilidade é a da conversdo de anomalias da
gravidade em disturbio da gravidade considerando-
se a expressao simplificada derivada da Equacdo
Fundamental da Geodésia Fisica (HOFMANN-

WELLENHOF & MORITZ 2005, p.252):
Sy
& =Ag —EN ~Ag+0,3086N  (15)

Onde Ag é a anomalia da gravidade, N é a
altitude geoidal que pode ser estimada de algum
MGG ou de cartas geoidais, -0,3086 miligal/metro é
o valor médio do gradiente normal da gravidade.
Observe-se que estas anomalias dependem do DV
local e, portanto a solucéo ndo é exata. Usualmente,
processos iterativos na solugdo do PVCG sdo
aplicados.

e A formulagdo do PVCG baseia-se no principio de
gue inexistem massas externas a superficie de
contorno produzindo efeito gravitacional. Assim, 0s
efeitos do Sol, da Lua e atmosfera devem ser
removidos. Neste caso, os efeitos gravitacionais
permanentes de origem externa devem ser
removidos das observacdes da gravidade. E o caso
das marés permanentes que tem aspecto
preponderante nas corre¢cdes nas posicdes e na
gravidade (DE FREITAS et al. 2012). Usualmente
as posicdes GNSS e as grandezas associadas aos
MGGs sdo usualmente expressas em um sistema



livre de maré onde todos os efeitos diretos e indiretos
das marés permanentes sdo removidos. Ja dados de
gravidade terrestre sdo dados em sistema de maré
zero onde somente os efeitos indiretos das marés sao
mantidos. A consisténcia entre os sistemas de maré
deve ser assegurada nos calculos dos disturbios da
gravidade &ge e no potencial perturbador Tp derivado
dos distarbios da gravidade.

e A formulacdo béasica do PVCG assume que as
condicbes de contorno na superficie limite sdo
estacionarias e que o potencial é invariante com o
tempo (condi¢do que na realidade deve ser dita quase
estacionaria). Uma vez que as observaveis variam
com o tempo, estas devem ser todas referidas a uma
mesma época.

e A manutencdo do SVRG bem como dos SVRNs
devem supor aspectos de variacbes temporais
expressas por OCp/ot para as altitudes fisicas
derivadas dos nimeros geopotenciais, ohe/ct para as
altitudes elipsdidicas e ONp/ot para as altitudes
geoidais.

Para garantir que a Eq. (13) forneca valores

adequados das discrepancias entre DVs locais € 0 DV

global 6w, é necessaria, na medida das possibilidades, a

remocdo de todas as causas de incertezas tais como
Sistemas Geodésicos de Referéncia para posicdes e
gravidade, os Sistemas de Marés Permanentes devem ser
compatibilizados; todas as épocas de referéncia devem
ser compatibilizadas; etc.

5. INVEN'I:/:\RIO SOBRE REDES VERTICAIS DE
REFERENCIA NACIONAIS NA AMERICA DO
SUL

Em vista dos aspectos evidenciados nas se¢des
precedentes, percebe-se ser essencial o conhecimento do
estadgio de cada SVRN visando-se a sua modernizacao,
bem como para seu vinculo com 0 SVRS e a um SVRG.
Assim, 0 SIRGAS — GTIII estabeleceu como atividade
prioritaria o inventario dos SVRNs e RVRNs na América
do Sul com base em seus metadados. O inventério esta
sendo proposto com base em estratégias de forma que se
contribua com o protagonismo dos paises membros do
SIRGAS no seu desenvolvimento, implementacdo e
continuidade. Isto traz consigo vantagens com respeito a
uma visdo futura de acesso e descentralizacdo da
informacgdo. Vislumbra-se ser fundamental a criacéo de
uma Unica Infraestrutura de Dados Espaciais (IDE) do
SIRGAS, a qual atende alguns os objetivos da UN-GGIM
Américas (Comité Regional das Na¢fes Unidas sobre a
Gerenciamento Global da Informagdo Geoespacial para
as Américas), Seus Objetivos sdo (UN-GGIM Américas,
2014):

e Estabelecer e coordenar as politicas e normas
para o desenvolvimento da IDE das Américas;

e Promover prioritariamente o estabelecimento e
desenvolvimento das infraestruturas de dados
geoespaciais nacionais de cada um dos
membros de UN-GGIM Américas;
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e Promover o intercAmbio de informacGes
geoespaciais entre todos os membros da
comunidade das Américas, respeitando sua
autonomia, de acordo com suas leis e politicas
nacionais;

e Incentivar a cooperacdo, a investigacdo, a
complementacdo e intercambio de experiéncias
em éreas do conhecimento relacionadas ao
campo geoespacial;

Com isto, permitira-se ter interoperabilidade e
intercdmbio da geoinformagdo entre as possiveis IDEs
nacionais, continentais e globais. Certamente isto
facilitara o uso deste tipo de informagdo geodésica,
atenderd aos principios do uso de informagdo aberta e 0
uso de software livre para beneficio dos usuarios.

Dentro dos objetivos de estabelecimento do
SVRS a partir do vinculo das RVRNS, primeiramente
buscou-se analisar o estado atual dos SVRNs e
respectivas redes existentes na regido SIRGAS com bhase
na compilagdo de informacgBes técnico-cientificas
existentes conforme os aspectos determinantes de SVR
modernos sintetizados na se¢ao precedente.

Foi efetivada a analise de metadados
vinculados, em geral, as suas distribuicdes geograficas,
bem como a necessidade de suas suplementagdes,
classificados sob as determinantes mencionadas visando-
se a0 SVRS. Também foram consideradas possiveis
combinaces entre eles. Todos os aspectos correlatos a
andlise das distribui¢des e suas completudes foram as
diretrizes do inventario ja mencionado. Este inventario
contém caracteristicas especificas obtidas a partir da
andlise das informacGes produzidas das redes verticais da
América do Sul. Resultados preliminares apontam para a
falta de nivelamento convencional e de dados
gravimétricos em grandes areas. Outro aspecto critico € a
grande heterogeneidade nas defini¢des dos SVRNs e nos
seus aspectos de cobertura, qualidade e atualizacdo nas
respectivas realizacGes. A metodologia proposta para o
inventario é sumarizada na Figura 1.

— J
. International QOrganization for
INFORMAGAO Standardization (ISO)
TECNICO- 1
CIENTIFICA Comité Tecnico ISOITC 211,

Informagao Geografica/Geomatica

-Boletins; NORMA SO Informagao Geografica -
-Relatérios; 19115 Metadados
-Publicagdes;
-Apresentagdes; :> NORMA ISO Informagao Geogréafica -
-Banco de Dados 19139 Metadados
-Outros. 913 Implementacdo do Esquema XML
! RMOS DE REFERENCIA DO

CARACTERISTICAS SIRGAS/IAG/GGOS

| Nova Visdo da Geodesia |

Nacionais Globais ,,—‘ﬁ
Visdo SVRN <—>{ Visdo SVRG

L

Figura 1 Metodologia do Inventério

Assim, produziu-se a analise das RVRNSs, base
para 0 estabelecimento de estratégias para suas



homogeneizagdes, modernizagdes e vinculo aum SVRG.
Para se chegar a um maior entendimento com respeito a
estrutura desta investigacdo, considerada como um
sistema no qual se trabalhou com dados geogréaficos.
Foram gerados, paralelamente, Diagramas de Caso de
Uso e Diagramas de Classes. Na sequéncia apresenta-se
os Diagramas de Caso de Uso em linguagem UML para
0 SIRGAS-GTII (Figura 2) e para o caso de estudo
(Figura 3), os quais mostram ao usuario como funciona o
sistema de forma externa.

[

DEFINIR SVRS
A JAGIGGOS)
L/SIRGAS-GTI
’ ESTABELECER

<<include>>  ZINRVRS
q— ’ 72

//fmclgde)\\

SRoas SIRGAS-GTI S TRANSFORMAR
e . A SISTEMAS
 inclydess

% UNIFICAR ). -
0S SVRNs - - cinglyges>
HMPT S /CAPACITAR
SIRGAS-GTII N RECURSOS
NN HUMANOS

Y\ <<inclyde>>
TRABALHAR >
EM CONJUNTQ

<<oxgnd>> 2/ CRIAR BANCO
\ DE DADOS E
METADADOS

FERRAMENTAS
DE ACESSO

\
PAISES MEMBROS DO SIRGAS X/ CRIARIDE E

Figura 2 Diagrama de Caso de uso para 0 SIRGAS GT-
Il.

Usar o Sistema
Geométrico de
Referéncia SIRGAS-

PAISES MEMBROS DO SIRGAS
Equador

CRIAR E/OU ATUALIZAR <<inclyde>>
CONVENGOES E PADROES 42 "Atualizar o Datum
y-7 > Vertical do
L,/ <<includes> Equador (DVE)
HOMOGENEIZAR Atualizar a Rede
0S DADOS ~<slndude>> " vertical de
4 Referéncia do
EQUADOR -y N Equador (RVRE)

»:-:m\m!de,«,:.

Atualizar a Rede
Gravimetrica do
Equador (RGE)

*s|/ Delimitar a
Area sem
Informagao

Figura 3 Diagrama de Caso de uso para o Equador.

<anoigdor>

DIAGRAMA DE CASO DE USO: Exemplo Equador

Recomendacéo: Desenvolver um Diagrama de
Caso de Uso para cada pais membro do SRGAS

Estes permitem o entendimento de como se
observa o Sistema, tanto interna como externamente.
Para se operar com estes dados tomou-se por base a
Norma ISO 19115 da ISO/TC 211 Informacdo
Geografica/Geomatica, permitindo assim implantar o uso
de metadados organizados, padronizados que permitam a
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criacdo de planilhas de metadados que contemplem as
caracteristicas relevantes dos SVRNs e das RVRNs. Os
detalhes compilados de cada sistema e rede sdo
fundamentais tanto para o desenvolvimento do inventario
quanto para o registro de metadados especificos nas
planilhas levantadas para o SIRGAS-GTIII, além de
cumprir uma vez mais com os pressupostos descritos nas
secBes precedentes. Foram desenvolvidas quatro
planilhas de metadados com de acordo seguintes
Conjuntos de Dados de Geograficos (CDG):

e Rede Geométrica de Referéncia SIRGAS

(RGeRS);

e Datum Vertical (DV);

e Rede Vertical de Referéncia (RVR);

¢ Rede Gravimétrica.

Essas propostas de planilhas de metadados pode
ser analisadas, editadas, e aplicadas nos paises membros
do SIRGAS, dependendo de suas préprias caracteristicas.

A continuacdo na Tabela 1 apresenta-se um
exemplo da planilha de metadados do CDG Rede
Gravimétrica.

TABELA 1. PLANILHA DA RG

Rede Gravimétrica (RG)

SECAO: IDENTIFICACAO CDG

Metadados Entidade / Elemento Condigéo

Titulo do Conjunto de Dados M

Data de referéncia do conjunto de
dados

Idioma do dado

Estado Atual

GERAIS

Responsével

Palavras chave para pesquisa

olo|Z|10|Z] £

Recurso online

SECAO: CARACTERISTICAS CDG

Metadados Entidade / Elemento Condicéo

Categoria do tema do conjunto de
dados

Descricdo abstrata do conjunto de
dados

Informacéo ampliada adicional
para o conjunto de dados (vertical )
e temporal)

Localizagdo geografica do
conjunto de dados (por quatro
coordenadas ou por identificador
geogréfico)

M

M

GERAIS

Tipo de representacdo espacial

Informacdo tipo vetor

Informagdo tipo réster

Manutencéao/Atualizacdo

olo|olo]|O

Informagao suplementar




126

Tipo de componente no SRVS O SECAO: QUALIDADE
Tipo de dados geograficos M Metadados Entidade / Elemento Condig&o
relacionados -
Relagdo com outras combinagGes M Linhagem 0
de dados Metodologia de levantamento de M
Nome do ponto de origem M dados
- - 2] Metodologia de processamento de
Numero de estagGes absolutas M < dados M
0: - ~
Numero de estaces relativas M ) Metodologia de compensagéo o M
- - ajuste de dados
Namero de nos M Qualidade Qualitativa 0
Numero de circuitos M Qualidade Quantitativa 0]
Informe do ajuste da rede C SECAO: RESTRICAO
Informe sobre reajuste da rede ¢ Metadados Entidade / Elemento Condicéo
Gravidade interpolada C Restricio de acesso M
Gravidade por MGGs Cc 2 Restricao de uso M
NUmero de pontos com c o — —
combinaggo TIPO 4 ) Restricéo de publicacdo M
Numero de pontos com c Direito de Autoria M
combinacdo TIPO 5 — —
@ NGmero de pontos com c SECAO: IDENTIFICACAO METADADO
E combmagéo TIPO 6 Metadados Entidade / Elemento Condigéo
s NUmero de pontos com c
L combinagdo TIPO 7 Data do metadado M
w Numero de pontos com .
L
combinagdo TIPO 8 C Responsavel M
NUmero de pontos com c Ponto de contato do metadado M
combinagao TIPO 10 % Identificador do arquivo do o
NUmero de pontos com c é metadado
combinagdo TIPO 11 W N
~ o Verséo 0]
Ndmero de pontos com C
combinagdo TIPO 13 Idioma do metadado C
Ndmero de pontos com C —
combinagio TIPO 14 Restri¢do de uso do metadado )
Numero de pontos com c Recurso online )
combinagdo TIPO 18 = =
Ndmero de pontos com C SECAQ: DISTRIBUIGAO
combinagdo TIPO 19 Metadados Entidade / Elemento Condigéo
Ndmero de pontos com c -
combinagéo TIPO 22 Versao o
Informe de metodologia £ Responsavel M
empregada para o levantamento, M o
processamento e manutencédo dos ) Ponto de Contato M
dados Formato de distribuigdo M
Avangos no levantamento,
processamento e manuten¢do dos C . .
dados Com esta parte desenvolvida, se criou uma
Estratégias de solucio o projecéo futqrg sobre 0 uso, operacao e distribuicdo de
— 9 ¢ - dados geograficos dentro do SIRGAS. Esta abordagem
SECAO: SISTEMA DE REFERENCIA certamente ajudara a incentivar os paises membros para
Metadados Entidade / Elemento Condig#o que _deerp continuidade para suas atividades correlatas de
— - unificacdo das RVRNS.
Identificador do Sistema de
Referéncia M
— — 6. ESTUDO DE CASO PARA O EQUADOR
2] Nome do elipsoide de referéncia M
<
o Parametros elipsoidais 0 Apresenta-se, como um exemplo, um estudo de
L . . ~
O bonto Datum Vertical v caso sobre um SVRN. Foi levantada toda a informagéo
onto Datum vertica disponivel para 0 SVR do Equador (SVRE) e sua
Tipo de Projecio C materializacdo (RVRE), na forma de uma estrutura de

dados geodésicos e metadados. A partir do inventario



sobre a referida estrutura, foram geradas as estratégias de
solucdo para atender aos objetivos de integracdo da
RVRE com outras RVRN na regido e formacgéo do SVRS
com base nos termos de referéncia do
SIRGAS/IAG/GGOS. A partir deste exemplo, apresenta-
se como contribuicdo algumas opcbes de como se pode
homogeneizar os dados locais para uma possivel
unificacdo de RVRN.

O estudo de caso para o Equador foi elaborado
considerando um inventario sobre metadados, atendendo
assim aos pressupostos da Norma ISO 19115 e dos
SIRGAS/IAG/GGOS. As informagfes dos dados foram
classificadas de acordo com suas origens (desniveis,
gravidade, posicionamento  GNSS,  observagdes
maregraficas, entre outros) determinando-se suas
caracteristicas. E importante se considerar desses dados
referem-se a conexdes com paises vizinhos. Na sequéncia
sdo representadas algumas das estruturas de metadados
existentes.

6.1. Rede de Estacfes GPS e GNSS do Equador

Existe uma estrutura relativamente densa de
estacOes geodésicas fundamentais referidas a diversas
épocas das realizagcbes do ITRS e um conjunto de
estacbes continuas (a maior densidade dentro do
SIRGAS-CON) estabelecidas com receptores GPS
(Figura 4). Como estratégias de sua plena utilizacéo,
deve-se:

e Associar gravimetria aos pontos existentes e
promover suas conexdes com a RVRE;

e Promover a densificagdo de estagbes GPS em
&reas com dificuldade de acesso ao nivelamento
convencional associado também a estas
observacdes gravimétricas.

Rede de Estagdes GPS/GNSS
do Equador

® Pontos GPS

A Estacdes SIRGAS 2000

@ Rede GNSS de Monitoramento
Continuo do Equador

Sistema de Referéncia SIRGAS, ITRF

Elipsoide de Referéncia GRS80

80° W 78°W 76° W

Figura 4 Estagdes GPS e GNSS do Equador com
vinculo ao ITRS.
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6.2. Datum Vertical do Equador (DVE)

O DVE foi realizado por nove anos de
observacdes convencionais do Nivel Médio do Mar
(NMM), entre 1950 e 1959, com marégrafo costeiro
instalado em La Libertad (Figura 5).

Das andlises efetivadas sobre metadados
concluiu-se existirem etapas fundamentais a serem
desenvolvidas para sua modernizagdo.  Assim,
evidenciam-se as seguintes possiveis estratégias
relativamente ao DVE:

e Reativagdo de observagdes maregraficas
continuas para finalidades geodésicas;

e Posicionamento geocéntrico continuo do
marégrafo  conforme proposto por DE
FREITAS et al. (2002);

e Modelagem da evolucdo do NMM em La
Libertad discriminando-o dos movimentos
locais da crosta;

e Melhoria da resolucdo de MGGs recentes
buscando a reducdo de seus erros de omissao
(e.g. por RTM e/ou densificacdo gravimétrica)
de forma a se assegurar uma melhor solucéo do
PVCG na regido do DVE;

e Determinagdo de Wy no DVE permitindo a
determinacdo de SW; com base na solugdo do
PVCG complementada por analise da
Topografia do NMM com base em Modelos da
Topografia Dindmica dos Oceanos e MGGs
relacionados a um SVRG.

A

[ MANABI

7
- Marégrafo
“LaLibertad”

—_— Tinha de Costa

A

LOS RIOS

[N
BM3 — | Estacdo
Ponto de Origen GPS
a Rede de Nivelamento La Libertad

2°S

GUAYAS
SANTA ELENA

Escala Grafica

0 0,25 05
Graus

A Localizagdo do Datum Vertical

do Equador
Sistema de Referéncia SIRGAS, ITRF
Elipsoide de Referéncia GRS80

81° W 80° W
Figura 5 Locacdo do DVE “La Libertad”
6.3. Rede Vertical de Referéncia do Equador (RVRE)

A RVRE com origem no ponto BM3 (cf. Figura
6) é materializada por aproximadamente 6000 pontos em
linhas de nivelamento geométrico ditas de primeira
ordem. Os pontos tém espacamento médio de cerca de



1,5 km sobre 11.000 de linhas niveladas e contra-
niveladas ao longo das principais rodovias do pais. Esta
sub-dividida em mais de 62 linhas, 20 circuitos e 38 nés.
Ndo existe divulgado um controle efetivo de sua
precisdo. Diversos pontos da RVRE possuem controle
por GPS geodésico. Atualmente esta sendo iniciada sua
extensdo em regies de fronteira visando sua conexdo
com paises vizinhos e também na regido amazonica do
Equador.

Em vista da sua analise evidenciam-se as
seguintes possiveis estratégias para modernizacdo da
RVRE:

e Analise dos erros das altitudes niveladas e de
eventuais observacdes gravimétricas
associadas;

e Busca da sua densificagdo nas regifes de
fronteira e Amazdnia conforme caréncias
evidenciadas na Figura 6;

e Associacdo de valores da gravidade com base
em novas observacdes ou interpolacdo onde for
possivel;

o Determinacédo de diferencas de geopotencial em
associagao aos pontos nivelados;

e Ajustamento da RVRE com base em diferencas
de geopotencial (ou nUmeros geopotenciais
relativos ao DVE);

e Determinacdo de nlmeros geopotenciais
relacionados ao SVRG com base no valor
determinado da TNMM ou W;;

e Determinacdo das discrepancias em pontos de
conexao com outros paises.

Rede Vertical de Referéncia
do Equador (RVRE)

Figura 6 - RVRE
6.4. Rede Gravimétrica do Equador (RGE)
A RGE foi estabelecida por um conjunto de 39

pontos ligados a estacdo Quito da International Gravity
Standardization Net 1971 (IGSN71). Existem no
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Equador trés estaches de gravidade absoluta hoje
utilizadas como pontos de controle da RGE. Juntamente
com esta rede fundamental foram iniciadas atividades de
densificacdo na regido no entorno de Quito (Figura 7).
Em adicdo, existem milhares de estages derivadas da
rede fundamental, principalmente aquelas associadas a
prospecgdo de petréleo no pais, porém sem um controle
de qualidade. Assim entende-se como atividades
essenciais para a modernizagdo e densificacdo da RGE:

e Ajustamento da RGE com injuncéo das estaces
absolutas;

e Determinagdo da gravidade sobre todas as
estacfes GPS e GNSS fundamentais bem como
melhorar a distribuicdo de observacGes
gravimétricas sobre as estagdes da RVRE
visando-se a determinacdo de numeros
geopotenciais;

e Interpolagdo de valores da gravidade sobre as
estacbes da RVRE onde ndo existirem
observacdes diretas da gravidade;

e Determinages gravimétricas em associagao
com posicionamento GPS e/ou GNSS visando-
se a uma distribuicdo mais uniforme de pontos
com distlrbio da gravidade conhecidos em um
SVRG, visando-se a solucéo fixada do PVCG;

e Determinagdo de pardmetros ou cartas digitais
de transformagdo entre coordenadas atuais da
RVRE e a RVRG.

Rede Gravimétrica do Equador

A Estagdes de Gravidade Absoluta
O Rede Gravimétrica Fundamental
do Equador

78°W 76° W

Figura 7 RGE e sua densificacdo
6.6. Acbes Complementares para o SVRE e RVRE

Tendo em vista 0s aspectos essenciais para
modernizacdo e vinculo do SVRE a um SVRG e
considerando-se 0s aspectos sintetizados na secdo 4,
percebe-se que os maiores problemas estdo associados a
areas com vazios de informacles correlatas ao



posicionamento vertical. Isto estd evidenciado nas
Figuras 5, 6 e 7. Cabe aqui reinserir as consideracfes de
que os levantamentos complementares mencionados nos
itens precedentes sofrem impacto direto em seu
planejamento e execucdo em funcdo de limitacbes de
recursos. Assim é que assume importancia a
consideracdo das possibilidades aportadas pelos métodos
mais atuais da Geodésia bem como das missdes baseadas
em satélites artificiais e nos respectivos produtos
derivados. Neste contexto inserem-se 0s MGGs, MDA,
DOT (ou MDT), além de outras técnicas emergentes tais
como as novas ferramentas INSAR e a integracdo de
Inertial Navigation Systems (INS) com o GNSS. Esta
Gltima ferramenta, antes uma expectativa, gragas a
evolucdo tecnolégica com aumento significativo da
precisdo e barateamento de custos torna-se uma
possibilidade real na atualidade.

7. EXTENSAO DE RESULTADOS PARA O SVRS

Com base no estudo de caso do SVRE e RVRE
percebe-se que para o estabelecimento do SVRS,
precedem as acOes de unificacdo uma extensa atividade
de inventario dos SVRNs e RVRNs. No estagio das
atividades ja desenvolvidas percebem-se caréncias
similares as reportadas para o SVRE e RVRE. Assim é
que confirma-se a necessidade da padronizacdo das
metodologias e Banco de Dados atualizados para a
modernizagdo dos SVRNSs. Estas atividades dentro dos
objetivos centrais do SVRS em consonancia com 0s
padrdes do IAG/GGOS exigem a estruturacdo de Banco
de Dados e metadados consistentes, de acesso aos paises
membros e para as quais estes paises sejam protagonistas
no suprimento de todas as informacbes pertinentes.
Evidencia-se assim a imediata formatacdo e
regulamentacdo da geoinformacdo dos paises membros
dentro de padrdes globais de forma a que o SIRGAS-
GTIIl em articulagdo com as representacBes nacionais
possa enfim realizar o SVRS vinculado a um SVRG e
consiga produzir as ferramentas necessarias a cada pais
para as respectivas convers@es dos sistemas atuais, a mais
de manter cada SVRN agora vinculado ao Sistema
Global dentro do espaco do geopotencial.

10. CONCLUSOES

Uma proposta do inventario das Redes Verticais
de Referéncia Nacionais no contexto do SIRGAS foi
apresentada. Tal inventario é fundamental para a
modernizacdo das RVRNs e suas conexdes dentro do
contexto de um SVRG. Para tanto foram ou propostas ou
consideradas normas e convencdes existentes no sentido
de facilitar a geracdo de possiveis estratégias de solucdo
com base nos termos de referéncia SIRGAS/IAG/GGOS.
Estas estratégias apresentam-se como Vviaveis para
resolver os problemas que surgem na homogeneizagéo e
modernizagdo de dados nacionais, conexdes entre paises
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e integracdo das redes verticais da América do Sul, e
possivelmente na América Central e Caribe.

A falta de informacéo especifica, organizada e
padronizada referente aos SVRNs e as RVRNs do
SIRGAS, gero a necessidade de levantamento de
metadados, os quais detalham as caracteristicas proprias
de cada pais e caracteristicas regionais.

Devido a proposta de se utilizar metadados,
reforcou a necessidade de padronizacgéo das informacdes
correlatas para serem armazenadas num Banco de Dados
e criar uma IDE para SIRGAS, considerando um dos
principais objetivos do UN-GGIM Américas. Por isso,
pode-se concluir que este trabalho é uma contribui¢éo no
campo da Geodésia e da gestdo das informacOes
correlatas, sendo relevante para ser considerado como
uma base de procedimentos pelos paises membros do
SIRGAS.

Considerando-se o estudo de casos sobre os
componentes do SVRE e RVRE, o0s quais sdo
representativos da realidade encontrada em grande parte
dos paises membros do SIRGAS, , conclui-se que, em
geral, sdo necessarias acOes de atualizacdo, recuperagdo
e complementacdo de dados, com objetivo da
moderniza¢do dos SVRNs e RVRNSs visando-se seus
vinculos a um SVRG. O foco central é o da geracdo de
nlmeros geopotenciais que sdo as bases para 0 vinculo
das RVRNs, ajuste da RVRS e determinacdo de
pardmetros de transformacéo entre 0s SVRNs e o0 SVRS.

O uso de fontes modernas para a obtengéo de
dados espaciais, com base nos sistemas de levantamento
de dados por satélite sdo considerados essenciais para
abordar a limitada disponibilidade de dados em algumas
areas inacessiveis no territorio dos paises do SIRGAS;

O esforgo e protagonismo de cada pais membro
do SIRGAS para gerar informacdo precisa e adequada
para 0 desenvolvimento de estratégias de solugdo
confidveis para suas condicGes especificas é fundamental
para alcancar todos os objetivos definidos pelo SIRGAS-
GTIII.
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APENDICE 1. DIAGRAMA DE CLASES



SIRGAS-GTI

- Datos Componente Geométrica : List

+ Establecer Red geocéntrica SIRGAS de alta precision() : void
+ Mantener Red geocéntrica SIRGAS() : void

SIRGAS-GTII

- Datos Componente Geométrica : List

<<punto==
Componente Geométrica

+ Definir Datum Geodésico SIRGAS() : void

+ Densificar puntos en las Redes Nacionales() : void

SIRGAS

SIRGAS-GTII

- SIRGAS-GTI

String

- SIRGAS-GTII: String
- SIRGAS-GTINI: List

- Datos Componente Fisica: List
- Datos Componente Geométrica : List
+ Metadatos : int

+ Definir SYRS (IAGIGGOS)() : void

- Definir/Actualizar el SVRS() : void

- Densificar las RVRN/RVRS() : void
- Mantener las RVRN/RVRS() : void
- Unificar las RVRN() : void

+ Establecer RVRS() : void

+ Transformacion entre SVRNy SYRG()  void
+ Capacitacion de RH() : void

- Actualizacion de Base de Datos() . void

+ Generacion de IDE () . void

<<punto=>
Gravimetria

+ Latitud : float

+ Longitud : float

- Gravedad observada : float

+ Precision de los datos | String

+ Numero de puntos gravimétricos : int

Tipo de Altura

+ Altura de Helmert : float

+ Altura Normal Ortorétrica : float
+ Altura Normal : float

+ Altura Dinamica : float

<<punto=>
Componente Fisica

- Gravimetria : List

- Nivelacién: List
- GPSIGNSS : List
- Mareografos : List

<<puntos==
Punto/Estacion

+ Cédigo ; String
+ Latitud : float
+ Longitud : float

<<punto>>
Nivelacion

+ Altura Elipsoidal : float

+ Altura Nivelada : float

- Gravedad observada . float

+ Precision de los datos : String

+ Numero de puntos nivelacion ; int

<<punto>>
GPSIGNSS

+ Altura Elipsoidal : float

+ Altura Nivelada : float

- Gravedad observada : float

+ Precision de los datos ; String

+ Numero de puntos GPS/GNSS : int

<<punto==>
Mareégrafo

+ Altura Elipsoidal : float

+ Altura Nivelada : float

- Gravedad observada . float

+ Precision de los datos : String
+ Numero de maredgrafos . int

Estacion Pasiva

+ SIRGASYS | boolean

+ MNdmero estaciones SIRGAS95 : int

+ SIRGAS2000 : boolean

+ Ndmero estaciones SIRGAS2000 : int
+ SIRGAS-CON : boolean

- Numero estaciones SIRGAS-CON : int

0

Estacion Activa

+ SIRGAS9S5 : boolean
0.* | +Numero estaciones SIRGASY5 : int

1 1

SGeoRS

+ Estaciones Pasivas : List
+ Estaciones Activas : List

+ | - Componente Fisica : List

+ Componente Geomeétrica : List

+SIRGAS2000 : boolean
+ MNumero estaciones SIRGAS2000 : int
+ SIRGAS-CON : boolean
+ MNumero estaciones SIRGAS-CON : int

+ Recibir datos () : void 1.

Numero Geopotencial

+ Visién Nacional : String
+ Visian Global : String

+ Numero de puntos gravimétricos ; int
- Numeros Geopotenciales : float 1
+Tipo de Alturas : List

+operacion2(): void | Agregacion

+operacionl() : void Clase C

- atributo : String

+ operacion() : void

DESCRIPCION Conjunto de Datos Geogréficos - CDG
RELACION SIGNIFICADO *RGeRS: Red Geométrica de Referencia SIRGAS
1 Uno vy sélo uno oDV Datum Vertical
0.1 Cero o uno eRVR: Red Vertical de Referencia
N Desde N h.asta M *RG; Rede Gravimétrica
o." Cero o varios *AS|: Area sim informacion
1% Uno o varios (al menos uno)
ClasslB eSeccion A IDENTIFICACIGN CDG
Generalizacion _ atributo? ® int eSeccién B: CARACTERISTICAS CDG
— - *Seccion C: SISTEMA DE REFERENCIA
Clase A + operacioni() : void #Seccion D CALIDAD
e*Seccion E RESTR\CC\ON‘
- atributo] - int eSeccion F: IDENTIFICACION METADATO
- atributo2 : String eSeccion G DISTRIBUCION

+ | + Disponibilizar datosi() : void

+ Actualizar datos() : void

DV

+ Nombre maredgrafo : String
+ Afio :int

+ Periodo @ int
- Componente Fisica : List

+ Componente Geométrica ; List R
- Conexién con Redes : String 1

+ Recibir dafos () : void

* | + Disponibilizar datosi() : void

+ Actualizar datos() : void

RVR

- Componente Fisica : List
+ Componente Geométrica : List

- Numero de Nodos : int

0. | -MNumero de Circuitos : int

- Ajustamiento o Compensacién : String
- Reajustamiento : String

+ Recibir datos () : void

+ Actualizar datosi() ; void

I + Disponibilizar datos() : void

RG

Seccion A

-

+ Titulo del Conjunto de Datos : String

+ Fecha de referencia del conjunto de datos : String

+ |dioma del dato ; String

+ Estado Actual : String

+ Responsable ; String

+ Palabras clave para busqueda : String
+ Recurso en linea : String

+ Norma ISO 19115() : void

Seccion B

+ Categoria del tema del conjunto de dato : String
+ Descripcion abstracta del conjunto de datos : String

+ Informacion ampliada adicional ; String
+ Localizacién geografica : String

+ Tipo de representacion espacial : String
+ Informacion tipo vector ; String

+ Informacién tipo raster : String

+ Mantenimiento/Actualizacian : String

+ Informacién suplementaria : String

+ Norma ISO 19115() : void

Seccién C

+ |dentificador del Sistema de Referencia: String

+ Nombre del elipsoide de referencia : String
+ Parametros elipsoidales : String

+ Punto Datum Vertical ; String

+ Tipo de Proyeccién @ String

+ MNorma ISO 19115() : void

Seccién D

+Linaje : String

+ Metodologia de levantamiento de datos : String
+ Metodologia de procesamiento de datos : String
+ Metodologia de compensacidn o ajuste de datos : String

+ Calidad Cualitativa : String
+ Calidad Cuantitativa: String

+ Norma ISO 19115() : void

SecciénE

+ Restriccion de acceso : String
+ Restriccion de uso ; String

+ Restriccion de publicacién : int
+ Derecho de Autoria : int

+ Norma ISO 19115() : void

Seccion F

+ Fecha del metadato : String

+ Responsable : String

+ Punto de contacto del metadato : String

+ Identificador del archivo de metadato : String
+ Version : String

+ |dioma del metadato : String

+ Restriccion de uso del metadato : String

+ Recurso en linea : String

+ Norma ISO 18115() : void

Seccion G

1

+ Version: String

+ Responsable ; String

+ Punto de Contacto : String
+ Formato de distribucion : int

+ Norma ISO 19115() : void

Metadatos Ecuador

+ Estaciones Absolutas : String
+ Estaciones Relativas : String
+ Gravedad Interpolada : String

+ Gravedad MGGs : String

- Compenente Fisica : List

+ Componente Geomeétrica : List

- Nimero de Nodos : int

- Numero de Circuitos : int

- Ajustamiento o Compensacion : String
- Reajustamiento : String

+ Recibir datos () : void
+ Actualizar datos() : void

-

+ Disponibilizar datos() : void

AS|

+ Gravedad MGGs : String
+ Altura Elipscidal MGGs : String

+ Geoide MGGs : String

0.1 | + Disturbio de la Gravedad MGGs - String

- MDA : String

+ Recibir datos () : void

+ Actualizar datos() : void

1.* | + Disponibilizar datos() . void

- SGeoRS : List
-DV:List
-RVR: List

-RG: List

- ASI: String

+ Seccion A List
+ Seccion B List
+Seccion C - List
+Seccion D List
+ Seccion E: List
+ Seccion F : List
+ Seccion G List

1.0 1 Metadatos

+ Indentificar Estrategias de solucién() : void

- Registro Paises : String
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