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Sistemas de alturas existentes

Superficie de
referencia

Coordenada
vertical
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Definicion Materializacion

geoide nivel medio del mar
en mareografos

alturas nivelacion geodeésica

ortomeétricas con correcciones de
gravedad (por definicion
pero no en la practica)

| Nivelacion geométrica:
| extension del control vertical

] Maredgrafo de referencia:
—— altura cero
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Inconvenientes de los sistemas de alturas existentes

La superficie del mar no coincide con el geoide, entre ellos hay
discrepancias entre -2 my 2 m.
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Inconvenientes de los sistemas de alturas existentes
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Stations: @ IGS @ Regional ® DGFl @ New (included since 2008) ‘jﬁd -
— 2 mm /y Velocity from GNSS positioning (TIGA) 2 cmia SIR11PO1 2 cmia ITRF2008

— 2 mm [y Velocity (multiplied by -1) from tide gauge registrations

— Los niveles de referencia y las coordenadas

g\ sireas verticales estan asociados a diferentes épocas
/www.sirgas.org 4




Inconvenientes de los sistemas de alturas existentes

La nivelacion no ha sido corregida por los efectos de gravedad,
o ha sido corregida utilizando diferentes reducciones.

[cm]
100 +

N -

o
i
o
(@
q_\
4+
(@)
@)
©
o
o
Q
()
wn
R
0
£
i)
(@)
O
@
+—

i le?_ﬁ‘:’, ———an — . ‘v* -—-“____/"‘"'A"-— 4\.?:-%——._- F_S\“_‘:\;‘-’_{
— Helmert — Ramsayer (1) Ramsavyer (II) Ramsayer (III)
50 L == Raranov Ledersteger = Molodenski
4000
MEDELLIN BOGOTA MEDELLIM
2000 4 CALI
IBAGUE
e = Topographisches Profil [m] |

—> Existen diferentes tipos de alturas
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Diferencias de nivel entre los sistemas de alturas existentes

en Ameérica del Sur
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Inconvenientes de los sistemas de alturas existentes

Por sus caracteristicas:

- Sonvdlidos en dreas = RS-
geograficas limitadas;

datum A

- -
-
-

- No permiten el
intercambio o integracion
precisa de informacion ooineSdatum C
vertical;

-------------------
-

ta, Colombia. Sep. 30 a oct. 4, 2013

- Su combinacién con
modelos geoidales y
posicionamiento GNSS
(h=H+N) no es precisa.

%\T \SIRGAS

www.sirgas.org 7




Motivacion

El estudio, comprensiony THE GLOBAL GEODETIC
modelado de los efectos del OBSERVING SYSTEM

. ] Assessing Geohazards
cambio global requieren de and Reducing Disaster .

marcos de referencia geodésicos

e Con un orden de precision
mayor que la magnitud de los
fendmenos que gueremos
analizar;

e Consistencia y confiabilidad a
nivel global (la misma
precision en cualquier lugar),

e Estabilidad a largo plazo (la
misma precision en cualquier
momento).

sota, Colombia. Sep. 30 a oct. 4, 2013
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sota, Colombia. Sep. 30 a oct. 4, 2013

Motivacion

La definicion, realizacion,
actualizacion y uso del
ITRS/ITRF (o de sus
densificaciones continentales
como SIRGAS, o nacionales
como MAGNA) garantiza un
sistema de referencia
geometrico global, unificado
y de precision milimétrica.
Un sistema de referencia
fisico (dependiente del
campo de gravedad)
equivalente aun no existe!
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Antes: muchos
datums
horizontales
locales

Hoy: un sistema de
referencia geocéntrico
unificado y comun para
todo el mundo



sota, Colombia. Sep. 30 a oct. 4, 2013

Objetivo

Definir, materializar y mantener un sistema de referencia
fisico

1) que provea un marco de referencia confiable para el

2)

analisis y modelado preciso de fendmenos globales
asociados al campo de gravedad terrestre, p. €].
variaciones del nivel medio del mar de escalas locales a
globales, redistribucion de masas entre océanos,
continentes y el interior terrestre, etc.

gue permita la combinacion confiable de alturas fisicas y
geomeétricas para poder aprovechar al maximo las
tecnologias geodésicas satelitales, p.ej. analisis integrado de
posicionamiento GNSS y modelos globales de gravedad para
la determinacion precisa de alturas.

r?é?\ 'SIRGAS
N2 s 10




|dea basica

. Satisfacer h-H-N=0 con precisién centimétrica en todo el
mundo;
e Actualmente: de decimetros a metros (muy impreciso)
e |deal: a nivel milimétrico (aun inviable)

J Para esta combinacidn, el nuevo sistema vertical global
debe considerar alturas geométricas y alturas fisicas;

ota, Colombia. Sep. 30 a oct. 4, 2013

1 Materializacion similar al ITRS/ITRF, es decir
* Una red global con coordenadas verticales precisas;
e Densificaciones nacionales y regionales, i.e.
integracion (transformacion) de los sistemas de alturas
existentes.

r%? 'SIRGAS
N2 s 11




Como combinar h, Hy N consistentemente?

1. Las alturas elipsoidales h y las ondulaciones
(cuasi)geoidales N deben referirse al mismo elipsoide:
X, Y, 2] < [@, A, h]
e Campo de referencia en la solucion del problema de
valor de frontera geodésico (GBVP) y como escala en
los modelos globales de gravedad (GGM)
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Como combinar h, Hy N consistentemente?

Enlavidareal, e.g.:
1 Uso de diferentes parametros elipsoidales (a, GM) en geometria 'y
gravedad:
] Diferentes sistemas de mareas parahy N
* (QOceanografia, altimetria satelital, nivelacion en mean tide
system
* Coordenadas ITRF, GRS80, algunos geoides en tide free system

* Algunos geoides, datos terrestres de gravedad en zero tide
system
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Como combinar h, Hy N consistentemente?

2. Las alturas fisicas H y las undulaciones (cuasi)geoidales N
deben reflejar las misma superficie de referencia:
* H, (de nivelacion) — H, (punto datum) — geoide
geometrico
* N (de la solucion del GBVP) — geoide

gravimetrico
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Como combinar h, Hy N consistentemente?

En la vida real, e.g.:

1 Alturas ortométricas y geoide gravimétrico con diferentes
hipotesis;

) Diferentes sistemas de mareas paraHy N

J Acumulacidn de errores sistematicos de la nivelacidon
(confiabilidad de H -H)
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Como combinar h, Hy N consistentemente?

3. Alturas fisicas H y alturas elipsoidales h deben
representar la misma superficie terrestre
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Como combinar h, Hy N consistentemente?

En la vida real, e.g.:

) Diferentes épocas de referencia (con dH/dt desconocido)

1 Diferentes reducciones (carga oceanica y atmosférica,
mareas terrestres, oceanicas y atmosféricas, efectos
posglaciales, etc.)

r%? 'SIRGAS
N i 17




Como combinar h, Hy N consistentemente?

Altura elipsoidal en BOGA (Bogota, Colombia)

UP COMPONENT [cm)]
40
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H y N se asumen constantes a través del tiempo
HA

Orthometric height in 1956

~

Geoid

r%?\ 'SIRGAS h-H-N=0
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Problema fundamental a resolver con el nuevo sistema

vertical de referencia
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ota, Colombia. Sep. 30 a oct. 4, 2013

Definicion del Sistema Vertical de Referencia Global

Combinacion consistente de parametros fisicos y geomeétricos a nivel
global con alta precision (cm, mm): h=HN+{ (= H + N)

Componente geométrica

<—

Coordenadas:
h (t), dh/dt

Definicion:

ITRS + elipsoide de nivel (h, = 0)
a. (a, J2, o, GM) or
b. (W,, J2, ®, GM)

Realizacion:
1. Referido al ITRS
(ITRF/SIRGAS)
2. Elipsoide conventional
(GRS80)
3. Convenciones del IERS

Las constantes del elipsoide, los
valores W,, Uy vy el sistema de
mareas deben se consistentes con
las convenciones fisicas!

1& SIRGAS

" H—g/ e

Componente fisica

Coordenadas:
NUmeros gepotenciales
Cp(t) = W (t) — Wp(t); dCp/dt
Definicion:
W,= const. (como convencion)
Realizacion:

1. Seleccion de W, global

2. Determinacion de los W locales
(mareografos de referencia)

3. Conexion de W, con W,

4. Representacion geométrica de
W, and Wy (calculo del geoide)

5. Conversion de los numeros
geopotenciales en alturas fisicas
(H or HN)

Sistema zero tide

20



Estrategia para el establecimiento del nuevo

Sistema Vertical de Referencia Global

_— 1. Seleccion (Definicion y
materializacion) de un nivel
global de referencia W,

* W, = potencial del geoide
 Geoide = superficie

W. equipotencial que mas se

W/ aproxima al nivel medio

/ BTHY! del mar

2. Conexion de los niveles locales W, con el nivel
lobal W
g 0 W

e Evaluacionde h-H -N="—
4

HAP = (WA'WP)/YP
HBF =(Wy-We)/7,

um A ~ )
- OWA/ YA

quasigeoid

b‘WAB/F/AB
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ota, Colombia. Sep. 30 a oct. 4, 2013

Posibilidades para la definicion del nivel W,

En algin maredgrafo

) Wy =W"

)

No materializa un nivel de referencia
global, solo local.

Valor medio de varios maredgrafos

1 &,
2) WO:WZWO()

Su confiabilidad depende de los
mareodgrafos incluidos.

Con un elipsoide de referencia

3) W,=U,

Si el elipsoide de referencia cambia, el
nivel de referencia también.

Valor medio en areas oceanicas

4) [W W, ) ds, = min

® | ®|

No corresponde a una superficie
equipotencial propiamente dicha.

Solucion del problema del valor de
frontera (GVBP)

5) W, =U, + W
o 1oy 13

oh yoh  yoh

©

Las condiciones necesarias
(especialmente el desvanecimiento del
potencial gravitacional V en el infinito)
son aplicables solamante en el marco
del GBVP.

& SIRGAS

> \ H—g/ e
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Ejemplos de W,

W, [m’s?]
Estimaciones 854,2 Sea surface: DNSCO08, Gravity: EGM2008 (Dayoub et al. 2012)
) 854,3 Sea surface: CLS01, Gravity: EIGEN-GC03 (Cunderlik and Mikula 2009)
recientes 854.,4 o Sea surface: KMS04, Gravity: EGM96 (Sanchez 2007)
854,6 - Sea surface: J1 (2003-2005), Gravity: EGM96 (Bursa et al. 2007)
~15¢cm
Utilizado 856.0 - Sea surface: T/P (1993-1998), Gravity: EGM96 (Bursa et al. 1999)
?;tualmente ’ ~10em ERS Conventions 2003, 2010
est estimate
1999) 856,85 IERS Conventions 1996
856,88 Best fitting ellipsoid for T/P sea surface (Rapp 1995)
~43cm
Qué valor seleccionar como nivel
de referencia para el sistema
global?
860,0 IERS Standards 199
62 636 860,850 “———— GRS80 (Moritz 2000)
v

& 1ISIRGAS

SN
S -
| F g/ www.sirgas.org
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Grupo de trabajo “Vertical Datum Standardisation”

e [niciativa conjunta de

GGOS Theme 1: International Gravity IAG Commission 2:  IAG Commission 1:
Global Height System Field Service (IGFS) Gravity Field Reference Frames

* Objetivo principal: generar una recomendacion sobre el valor W, a
ser adoptado como nivel de referencia global;

e 16 miembros: L. Sdnchez (Chair, Germany), J. Agren (Sweden), R.
Cunderlik (Slovakia), N. Dayoub (Syria), J. Huang (Canada), R. Klees
(The Netherlands), J. Makinen (Finland), K. Mikula (Slovakia), Z.
Minarechova (Slovakia), P. Moore (United Kingdom), D. Roman
(USA), Z. Sima (Czech Republic), C. Tocho (Argentina), V. Vatrt (Czech
Republic), M. Vojtiskova (Czech Republic), Y. Wang (USA);

ta, Colombia. Sep. 30 a oct. 4, 2013

e Estrategia: combinacion de modelos de gravedad globales con
modelos de la superficie del mar.

- PrAmy
=\ (X )SIRGA
o
\§}$4f Www.sirgas.org 2 4




Datos de entrada

Modelos de la superficie media del mar:
— MSS_CNES_CLS11 (Schaeffer et aI DTU10 Mean Sea Surface Model

2012) e '

— DTU10 (Andersen 2010)

Modelos anuales calculados

individualmente por

— Dayoub et al. (2012),

— Bursa et al. (2012),

— Savcenko and Bosch (2012) -
DGFI Altimetry Group. 600

284 sk8s 2388885323

ota, Colombia. Sep. 30 a oct. 4, 2013
I

WEEEEE 600 m
Modelos globales de gravedad: GM2 R—
— EGM2008 (Pavlis et al. 2012)

— EIGEN-6C2 (Forste et al. 2012)

— GOCOO03S (Mayer-Gurr et al. 2012)

— GO_CONS_GCF_2 DIR_R4
(Bruinsma et al. 2013)

r%? 1ISIRGAS

g www.sirgas.org




Estimacion empirica de W,

Primer método: promedio de potenciales en areas oceanicas.
e Puntos; con coordenadas
derivadas de altimetria describen jEzds =min;, E=
la superficie media del mar; S /]
e Los valores de portencial W se = :topografia de la superficie del mar
obtienen del modelo global de
gravedad.

W, —W,

ota, Colombia. Sep. 30 a oct. 4, 2013

En el GT:

N. Dayoub (Syria)
P. Moore (United Kingdom) v

Z. Sima (Czech Republic) %

V. Vatrt (Czech Repubilic)
M. Vojtiskova (Czech Repubilic) . .~ A

r?é?\ 'SIRGAS
N2 mmstomaar 26




Estimacion empirica de W,

Segundo método: solucion del problema de valor de frontera.

e Superficie de frontera Z
conocida;
0 X—>o© e |ncédgnita: OW (=W,-U,)
H(X)=g(X)-y(X) Xez * Condiciones de frontera:
perturbaciones de la gravedad og

ota, Colombia. Sep. 30 a oct. 4, 2013

2 <> superficie del mar escaneada por altimetria satelital
g(X) <> modelo global de gravedad
v(X), U, <> GRS80

Enel GT: L. Sanchez (Germany)

R. Cunderlik (Slovakia)

Z. Faskova (Slovakia)

K. Mikula (Slovakia)
r@ﬂsmeAs

N 27




Dependencia de W, en funcion

de la resolucion espectral del modelo de gravedad (n,m)

sota, Colombia. Sep. 30 a oct. 4, 2013

W, [m?s?]

59
58
57
56
55
54

degree n |

\\m—————————-——————————————#@

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350

Es posible el uso de modelos de gravedad que incluyan
solamente mediciones satelitales.

Despues de n,m = 200 las maximas diferencias son 0,001 m?s?,
las cuales son totalmente despreciables.

& Nota: calculo en zero tide system, con
%«ﬂﬁ?ﬁi MSS-CNES-CLS11 y EIGEN-6C2. -




Dependencia de W, en funcion del

modelo de gravedad

o
S ITG-GRACEO3S
(@)
EGM2008
:~ n/m = 2159 5-min mean free air anomalies (terrestrial, 62 636 854,26
48: altimetry, aerial data, topography)
g GOCE 1 year
N GOCO003S CHAMP 8 years 54 18
5,”' n/m =250 GRACE 7 years ’
@ LAGEOS 5 years
§ GOCE 350 days
o GRACE 7,8 years
EIGEN-6C2
/m = 1949 LAGEOS 25 years 54,12
n/m= DTU10 gravity anomalies and ocean geoid
EGM2008 continental geoid
GO_CONS_GCF_2_ GOCE 837 days
DIR_R4 GRACE 9 years 54,12
n/m = 260 LAGEOS 25 years

Se prefieren los modelos que incluyen GRACE, GOCE y
Satellite Laser Ranging. Modelos recientes generan
diferencias maximas de 0,06 m?s? (~ 6 mm distancia vertical).

% ISIRCAS Nota: Célculos en zero tide system y MSS-CNES-CLS11.

29




Dependencia de W, en funcion del

modelo de la superficie del mar

16 years altimetry data (T/P, T/P TDM, J1,
ERS1 ERM+GM, ERS2 ERM, ENVISAT, GFO)
MSS_CNES_CLS11 Reference period: 1993 — 1999 62 636 854,12
Coverage: 80°S —84°N
Mean tide system

17 years altimetry data (T/P, T/P TDM, J1,
ERS1 ERM+GM, ERS2 ERM, ENVISAT,
GEOSAT GM, ICESAT, GFO)

Reference period: 1993 — 2009
Coverage: 84°S—90°N

Mean tide system

DTU10 53,81
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Existe una diferencia de 0,31 m?s~?, que refleja la discrepancia
media de ~ 3 cm entre ambos modelos. Posibles causas:
- Diferentes estrategias en el procesamiento de los datos de
altimetria satelital;
- Diferentes reducciones en cada modelo;
- Diferentes periodos (variabilidad oceanica inter-annual).
e
78

559\ (+Z )SIRGAS , .
A N2 mwsigasorg Nota: Calculos en zero tide system y EIGEN-6C2. 3p




Dependencia de W, en funcion del

modelo de la superficie del mar

Determinacion de modelos anuales de la superificie media del mar a
fin de referir las alturas oceanicas a una época univoca:
1) Dayoub et al. (2012): 1992 - 2009 (T/P and Jason 1)
2) Bursaetal. (2012): 2003 - 2011 (Jason 1)
3) Savcenko and Bosch (2012): 1992 — 2011 (T/P, T/P-EM, ERS2,
Jason 1, Jason 2, Envisat)
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Dependencia de W, en funcion del

modelo de la superficie del mar

544 - Wo[m?s?]

54,2

54,0

53,8

Sanchez et aI 2012 con modelos I\/ISS de Savcenko and Bosch (2012)

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

53,6

- Los valores W, obtenidos reflejan (con signo contrario) el
aumento del nivel del mar registrado por altimetria satelital;

- Los valores extremos se presentan en 1993 (maximo)y 2010
(minimo), diferencia 0,46 m?s?; valor medio para los 20 afios:
62 636 853,99 m?s

- Estas diferencias no deben entenderse como un cambio en W,
sino en el nivel medio del mar. Es decir, el geoide no esta
creciendo o disminuyento con el nivel medio del mar!

- Esto solo significa que el nivel medio del mar coincide con
superficies equipotenciales diferentes dependiendo del

periodo utilizado para el calculo de los valores medios.
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ota, Colombia. Sep. 30 a oct. 4, 2013

Recomendacion acerca de W,

Los cuatros grupos que trabajan en la estimacién empirica de W,
recomiendan como nuevo best estimate the value

W, =62 636 854,0+0,2 m?2s-2
Valor usado actualmente: 62 636 856,0 + 0,5 m?s2
(diferencia de nivel de 20 cm!).

Este nuevo W, debe ser utilizado

- para la definicién de la constante L (necesaria para la
transformacion entre Terrestrial Time y Geocentric Coordinate
Time);

- como parametro definitorio para un nuevo elipsoide de
referencia;

- como nivel de referencia para el sistema de referencia vertical
global.
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Actividades en desarrollo

= Para darle el soporte necesario a esta recomendacion, el grupo de
trabajo Vertical Datum Standardisation esta

- preparando la documentacion detallada sobre los calculos
adelantados y el analisis de precision de los resultados;

- trabajando con el GGOS Bureau for Standards and
Conventions a fin de adelantar el calculo de un nuevo
elipsoide de referencia;
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- implementando estrategias adecuadas para |la materializacion
de este nivel de referencia a nivel global, regional y local. Esto
incluye la unificacion de los sistemas de alturas existentes en
el nuevo global.
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