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 Contexto

 Uno de los principales desafíos de la Geodesia es el modelado del campo de la

gravedad terrestre - se realizan esfuerzos para ello desde mediados del siglo XVII;

 En los últimos años, con la popularización de técnicas espaciales, hubo un

relevante marco en su interpretación y un impulso en la demanda por modelos

globales adecuados y fidedignos para las más variadas finalidades;

 Se han desarrollado nuevas técnicas para obtener información del campo de la

gravedad a partir de misiones satelitales.

 Modelos Globales del Geopotencial [MGGs]

Introducción
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Introducción

 Modelos Globales del Geopotencial [MGGs]

 Gestión y provisión: ICGEM (163+ modelos);

 Atención especial para MGG combinados [A, G, S];

 En especial: GOCO05c y XGM2016

 Singular método de procesamiento + Grandes perspectivas de aplicación en América del Sur

Fuente:  Adaptado de Barthelmes y Köhler (2016) y Nicacio y Dalazoana (2017a).Nicacio & Dalazoana Simposio SIRGAS 2017



Introducción

 MGG GOCO05c

 Desrrollable hasta g/o 720;

 Desde el lanzamiento del EGM2008, se muestra como innovador:

 Totalmente independiente del EGM2008, con datos de todo el período de la misión GOCE;

 Primer modelo que hace uso de ponderación por ubicación durante la utilización de soluciones

de misiones gravimétricas, aerotransportadas y terrestres;

 Grandes perspectivas para América del Sur.

Fuente:  Adaptado de Fecher et al. (2017) y Nicacio y Dalazoana (2017a).Nicacio & Dalazoana Simposio SIRGAS 2017



Introducción

 MGG GOCO05c

Fuente:  Adaptado de Fecher et al. (2017) y Nicacio y Dalazoana (2017a).Nicacio & Dalazoana Simposio SIRGAS 2017

Disponibilidad de datos de anomalía de la gravedad RMS [m] confrontando com GNSS/nivelación



Introducción

 MGG XGM2016

 Desarrollable hasta g/o 719;

 Precursor del venidero MGG EGM2020;

 Se muestra aún más innovador:

 También totalmente independiente del EGM2008, con datos de todo el período de la misión

GOCE;

 También hace uso de ponderación por ubicación durante la utilización de soluciones de

misiones gravimétricas, aerotransportadas y terrestres;

 Nueva grilla 15’ x 15’ de datos de anomalia de la gravedad em tierra;

 Grandes perspectivas para regiones anteriormente tratadas con fill-in y relativas al EGM2020.

Fuente:  Adaptado de Pail et al. (2016), Pail et al. (2017) y Nicacio y Dalazoana (2017a).Nicacio & Dalazoana Simposio SIRGAS 2017
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Introducción

 MGG XGM2016

Comparativo de disponibilidad de datos de anomalía de la gravedad

RMS [m] confrontando com GNSS/nivelación
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Fonte:  Adaptado de Pail et al. (2016), Pail et al. (2017) y Nicacio y Dalazoana (2017a).



 Objectivo

Evaluar cuantitativamente los MGGs combinados existentes en la 

actualidad para modelado de la altura normal-geoidal a lo largo de 

todo el territorio brasileño, comparando sus soluciones con soluciones 

GNSS/nivelación en toda el área de estudio.

𝐸𝐺𝑀2008, 𝐸𝐼𝐺𝐸𝑁6𝐶4 ↔ [𝐺𝑂𝐶𝑂05𝐶, 𝑋𝐺𝑀2016]
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 Territorio brasileño;

 1015 estaciones de la red SAT-GPS/IBGE

com conexión com la RAFB – estaciones

GNSS/RN

 997 vinculadas al DVB-I *

 18 vinculadas al DVB-S

 Obtención en shp [INDE] – manipulación y

metadatos;

 Portadoras de información de altura elipsoidal

[ℎ] y altura normal-ortométrica [𝐻𝑁𝑂𝑟𝑡];

 Distribución no uniforme aceptable para la

evaluación primaria que se propone.

Área de estudio
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 Territorio brasileño;

 División de las 997 estaciones según

regiones geográficas:

 111 estaciones en la región Sur;

 294 estaciones en la región Sudeste;

 182 estaciones en la región Centro-Oeste;

 335 estaciones en la región Nordeste;

 93 estaciones en la región Norte.

Área de estudio
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 Selección

 Principales MGGs combinados de la actualidad

(desde EGM2008);

 Diferentes grados de desarrollo;

 Diferentes funcionales del geopotencial.

MGGs empleados

 Obtención

 SPGG v2.0 [extractos puntuales]

Fuente:  Adaptado de Pavlis et al. (2012), Nicacio (2016), Nicacio y Dalazoana (2016) y Nicacio y Dalazoana (2017a).

MGG Grados de desarrollo

EGM2008 2190 720 360

EIGEN-6C4 2190 720 360

GOCO05C - 720 360

XGM2016 - 719 360
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Modelado de la altura normal-geoidal

Fuente:  Adaptado de Luz (2008), Ferreira et al. (2011), Ferreira et al. (2013), Featherstone (2001) y Nicacio y 

Dalazoana (2017b).

 RAFB: alturas normales-ortométricas [𝐻𝑁𝑂𝑟𝑡]

 Altura normal-geoidal [𝜂]:

 Método absoluto (tradicional): ℎ ≅ 𝐻𝑁𝑂𝑟𝑡 + 𝜂

 La altura normal-geoidal 𝜂 puede ser mejor modelada por la propia altura geoidal 𝑁
o por la anomalia de altura 𝜁, dependiendo del área que se estudia.

 Ferreira et al. (2011): según diferentes aproximaciones para la separación entre el
geoide y el cuasigeoide, la altura normal-geoidal es ligeramente mejor modelada por
la anomalia de altura que por la altura geoidal, en un estudio de caso aplicado a
estaciones de la región Sur de Brasil.

Nicacio & Dalazoana Simposio SIRGAS 2017



Modelado de la altura normal-geoidal

 Featherstone (2001), Sánchez (2016) y Nicacio y Dalazoana (2017b):

 Eliminación de errores aditivos inherentes al sistema de procesamiento y al modo de 

obtención de los MGG;

 Método relativo: ∆ℎ = ∆𝐻𝑁𝑂𝑟𝑡 + ∆𝜂 ⟹ 𝜂𝑃= 𝜂0 + ℎ𝑃 − ℎ0 − 𝐻𝑃
𝑁𝑂𝑟𝑡 + H0

NOrt

 Indicativos de ser la forma más adecuada para manipulación de MGGs y para el

modelado deseado.

 Compatibilización del Sistema de Marea Permanente [Ekman (1989), Mäkinen

y Ihde (2006) y Tenzer et al. (2011)].
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Criterios de evaluación

 Modelo más adecuado para el modelado de la altura normal-geoidal

𝜂𝑃 𝐸𝐺𝑀2008
𝜂𝑃 𝐸𝐼𝐺𝐸𝑁−6𝐶4
𝜂𝑃 𝐺𝑂𝐶𝑂05𝐶
𝜂𝑃 𝑋𝐺𝑀2016

⟹𝑚í𝑛 𝜃𝑃 = 𝜂𝑃
𝑟𝑒𝑓
− 𝜂𝑃
𝑐𝑎𝑙𝑐

 Estándar adoptado para la elección del punto 𝑃0

𝑃0⟹𝑚í𝑛 𝜃𝑚 =
1

𝑛
 

𝑖=1

𝑛

𝜃𝑖

 Evaluación global (todo el Brasil) y regional (por región geográfica).

Nicacio & Dalazoana Simposio SIRGAS 2017



Resultados y Discusiones
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Discrepancias, en metros, entre soluciones GNSS/Nivelación y modelado por MGGs en todo el territorio brasileño.

Configuración

óptima



Resultados y Discusiones
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Resultados y Discusiones - Nacionales

 Desarrollo hasta grado 360: menos adecuado para modelado [errores de omisión] – 3 a 5 cm
de diferencia;

 Desarrollo hasta grado 719/720: mejor rendimiento de los MGGs XGM2016 (*) y GOCO05c
em relación a EIGEN-6C4 y EGM2008 en ambas funcionales;

 Configuración óptima nacional: MGG XGM2016, funcional anomalia de altura, grado 719.

 Desarrollo hasta grado 2190: ventaja milimétrica de los MGGs XGM2016 (*) e GOCO05c;

 Ausencia de modelado entre grados 720 y 2190 para XGM2016 y GOCO05C;

 Precisión promedia centimétrica de las informaciones altimétricas - diferencia no significativa.

 Rendimiento de la funcional anomalía de altura fue superior a la funcional altura geoidal para
modelado de la altura normal-geoidal.

 XGM2016 (*) y GOCO05C con rendimiento compatible, compatible, mismo con una gran
disparidad de grados de desarrollo.
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Resultados y Discusiones - Regionales

Nicacio & Dalazoana Simposio SIRGAS 2017

 Ex.: Región Sudeste de Brasil



Resultados y Discusiones - Regionales

 Distintas soluciones y modelos según

diferentes funcionales;

 Altura normal-geoidal no es perfectamente

modelada según ninguna funcional del

geopotencial;

 Rendimientos coherentes con la adición de

información y diferente tratamiento de los

MGGs modernos;

 Promedio de los desempeños medios por

región diferente del promedio nacional;

 Diferentes muestras;

 Diferentes adopciones de 𝑃0.
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Conclusión y Reflexiones

 Uso del método relativo;

 Se prueba el desempeño superior de los MGG modernos (GOCO05C y XGM2016) en comparación con los
demás modelos combinados probados (EGM2008 y EIGEN-6C4) cuando todos se desarrollan hasta el grado
720, su grado máximo, y su teórica igualdad cuando todos son utilizados en sus grados máximos individuales;

 Sus desventajas milimétricas, cuando ocurren, son plenamente justificables por ausencia de modelado debido
a la discrepancia entre grados de desarrollo, así como plausible de ser considerada no significativa dada las
precisiones altimétricas implicadas;

 Se ratifica el posicionamiento de los MGG combinados más recientes como exponentes en el histórico de
desarrollo de modelos de su tipo, con miras a la amplia divulgación de resultados y de potencialidad de uso;

 Combinación de MGGs: XGM2016 hasta grado 719 y EIGEN-6C4 desde grado 719 hasta 2190;

 Expectativa para el MGG EGM2020 [desarrollable hasta g/o 2190];

 Estándares y límites con significado físico para la adopción del punto 𝑃0;

 Resultados limitados a la calidad de la información de entrada[ℎ e𝐻𝑁𝑂𝑟𝑡].
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Conclusión y Reflexiones
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