Sensibilidad de la colocacion respecto a las
dimensiones y uso de las zonas de prediccion

GEMA RODRIGUEZ VELASCO ¥ MIGUEL J. SEVILLA

Instituto de Astronomia y Geodesia (UCM-CSIC)
Facultad de Ciencias Matemadticas
Universidad Complutense. 28040 MADRID

RESUMEN

Se han hecho una serie de pruebas sobre la influencia de distintos pardmetros
que aparecen en el ajuste de las funciones covarianza locales y regionales usadas
para predecir ondulaciones de geoide por ¢l método de colocacién minimo cua-
dratica sobre Portugal. Se presenta la contrastacién de los resultados obtenidos
asi como un estudio de la colocacién como método de prediccién local y regional.

1. INTRODUCCION

En la aplicacitn del método de colocacién minimos cuadrados tienen especial
interés las funciones covarianza de distintas cantidades del campo de la gravedad
que se calculan ajustando valores obtenidos empiricamente a determinados modelos
que dependen de una serie de pardmetros, (Tscherning and Rapp, 1974, Tscher-
ning, 19852, Knudsen, 1987). Conviene estudiar la importancia e influencia en
¢l resultado final de la prediccion de estos parimetros a fin de establecer unos
criterios de preferencia y metodologia claros para aplicaciones posteriores.

Relacionados con la eleccién de una funcién de covarianza que represente al
campo de la gravedad localmente se encuentran también los problemas de influen-
cia del tamano de las zonas tanto de prediccidn como de datos y la posibilidad
de usar el método de colocacién como méiodo de extrapolacién.

Para evaluar tales efectos se llevaron a cabo una serie de pruebas de deter-
minacién del geoide (sin correccién topogréfica), sobre Portugal, cuyos resultados
se exponen en las secciones siguientes.

2. ZONAS DE TRABAJO

Se consideran tres zonas de datos de tres grados de extensién en latitud cada
. una de ellas con datos distribuidos a una distancia media de 2’ entre si, aunque
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no se trata de una cuadricuia perfecta. Los datos de que se dispone son anomalias
aire libre de la gravedad referidas al sistema de referencia GRS80 validadas
mediante aplicacién reiterada del método de colocacién (Sevilla et al. 1991), para
calcular anomalias residuales se usé el modelo de geopotencial IFES88E2 (Basic
et al. 1990), que se estimé el mds adecuado para la zona.
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Figura 1. Distribucion de zonas en Portugal.

Se obtuvieron las funciones covarianza de estos datos con las que se procedid
a la prediccion de ondulaciones del geoide en una zona interna a la de datos de
2.5° en latitud, siguiendo el esquema general de aplicacién de la colocacién (Sevilla

et al,1992a). Esta prediccion se llevé a cabo usando el programa GEOCOL (Ts-
chemning, 1985b).
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Las zonas elegidas como zonas de datos se encuentran superpuestas para
conseguir que las zonas de prediccién, internas a ellas, cubran todo el territorio.
Estas zonas a su vez tienen una franja de medio grado de superposicion entre si
que permita comparar las predicciones con datos de una y otra zona. (Fig.1). Las
dimensiones de las respectivas zonas son las siguientes:

ZONAS DE DATOS ZONAS DE PREDICCION
ZONA1: 395< P <425 ZONA1: 400< @ < 42.5
ZONA 2: 365< P <395 ZONA 2: 365 < @ <390
ZONA 3: 380 < @ <41.0 ZONA3: 385< @ <405

3. ESTUDIO DEL EFECTO DEL CAMBIO DE LA REGION DE ARMO-
NICIDAD

Una funcién covarianza global, arménica isétropa en el espacio, puede ex-
presarse segtin la forma general (Moritz, 1980):

CP.Q =AY c ( /" P, (cosy) = C) 1)

n=0
y que por el valor de las varianzas grado del modelo elegido en el caso de la
gravedad admite un desarrollo de la forma:
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(Tscherning et al., 1974}, siendo R, el radio de la esfera de Bierhammar, o esfera
totalmente interior a la Tierra que define la regién de armonicidad de los desarrollos
(1) y (2). Ry actia como uno de los pardmetros para proceder al ajuste de la
funcién covarianza a un modelo, (Knudsen, 1987, Arabelos et al., 1987).

Con el fin de saber hasta qué punto un ajuste més fino de este pardmetro
frente al de los otros dard lugar a una mejor calidad de la prediccién, se llevé a
cabo un estudio de las variaciones presentadas en el cdlculo de ondulaciones del
geoide en cada zona considerando todos los parimetros locales (obtenidos de
ajustar una covarianza local), y dichos pardmetros locales salvo el radio Ry, que
se sustituye por el radio correspondiente al ajuste de una funcién covarianza
regional, con datos de todo Portugal. A este dltimo lo 1lamamos radio regional.

Es decir, se trata de ver la influencia que tiene sobre la prediccién, la variacion
de la regién de convergencia que proporciona un cilculo local con la que resulta
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de un célculo regional. Este estudio serd de mucha utilidad ya que no esta claro
que se puedan mezclar las predicciones para las distintas zonas, cada una calculada
para una region de convergencia distinta, y lo que se hace es calcular usando un
radio medio.

Tabla 1: Frecuencias de las diferencias entre prediccion con radio local y con radio regional

RANGO DE LAS DIFERENCIAS
OBTENIDAS ZONAS
| 2 3
mayores que 10 cm 21 89 11
entre 5y 10 cm 92 94 45
entre 1 ¥y 5 cm 276 138 255
entre 0 y 1 cm 107 84 192
diferencias nulas 108 109 226
entre 0 y —1 cm 145 69 169
entre —1 ¥y =5 cm 301 147 28
entre -5 y -10 cm 73 108 53
negativas mayores que 10 cm 24 97 6
TOTAL DE PUNTOS 1.147 925 1.225
RESULTADOS

La Tabla 1 muestra las frecuencias de las diferecncias obtenidas que agrupadas
en intervalos de igual amplitud dan lugar al histograma de la Figura 2. Las
diferencias mayores no se distribuyen segin ningdn criterio ni geografico, ni de
origen de los datos. Como puede verse, las diferencias rara vez llegan a superar
los 5 centimetros y su distribucién es bastante simétrica respecto del cero. Como
conclusién, siempre que el campo no sea excesivamente rugoso en la zona, la
eleccién de la regién de convergencia de los desarrollos es méds un problema
tedrico que prictico a efecto de los resultados obtenidos en prediccién. No parecen
observarse grandes diferencias si se selecciona como radio de la esfera de Bjer-
hammar un promedio de valores garantizados.

4. ESTUDIO DEL EFECTO DE LLA EXTRAPOLACION DE LA FUNCION
COVARIANZA LOCAL

La idea del método de la colocacidén es usar como nicleo reproductor una
funcién covarianza obtenida por ajuste de valores empiricos de cantidades del
campo de la gravedad observadas, y los resultados serdn tanto maés fiables seglin
que la funcién obtenida represente en realidad al comportamiento del campo
(Tscherning, 1985a).
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Figura 2. Histograma de las diferencias entre predicciones con radio local y regional.

Se trato de estudiar el efecto de la extrapolacién en la prediccion de geoide
por colocacién, es decir, si una covarianza local en una zona resulta igualmente

Tabla 2: Frecuencias de las diferencias entre prediccién local y extrapolacion

RANGO DE LAS DIFERENCIAS OBTENIDAS ZONAS
1 2
mayor que 10 cm 186 235
entre 5y 10 cm 116 74
entre 1 y 5cm 180 90
entre 0 y 1 cm 57 22
diferencias nulas 91 25
entre 0 y -1 cm 59 21
entre -1 y -5 cm 141 92
entre -5 y —10 cm ‘ 110 120
negativas mayores que 10 cm 207 246
TOTAL DE PUNTOS 1.147 925
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eficiente, o lo que es lo mismo, si es capaz de ser representativa del campo en
una zona exterior a los datos que sirvieron para generarla. A priori suponemos
que dependers en gran medida de la rugosidad del campo. Para ello se compararon
los resultados de dos predicciones: una usando la funcién covarianza local calculada
a partir de los datos de la zona que engloba a la de prediccion, y otra con una
funcién de covarianza de una zona adyacenie pero totalmente exterior. En este
@ltime caso también se usé el radio que hemos llamado regional para el ajuste de
la funcion para dar una mayor uniformidad.
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Figura 3. Histograma de las diferencias entre predicciones locales y extrapolaciones.

Este experimento no se repitid para la zona 3 puesto que ninguna de las zonas
de datos es totalmente exterior a ella, (ver Figura 1).

Como puede verse en la Tabla 2 y en la Figura 3, las diferencias son bastante
mayores que en el caso anterior, por lo que se concluye que la extrapolacion debe
evitarse en el uso de la colocacién minimo cuadraticas. La base tedrica de este
resultado es clara.

5. ESTUDIO DEL EFECTO DEL CAMBIO DE COVARIANZA LOCAL A
COVARIANZA REGIONAL

5.1. Predicciones locales

Se trata de estudiar el efecto producido en el geoide predicho al cambiar
s6lamente de una funcién covarianza local a una regional, manteniendo tanto la
zona de prediccioén como los datos en ambos casos. Es decir, se usa el método
de colocacion para predicciones locales pero tomando como funcién de covarianza
una que represente al campo de la gravedad en una regién considerablemente
mayor, construida a partir del bloque total de datos. Con esta mezcla de aplicacién
local/regional se pretende ver la influencia de la covarianza elegida siempre y
cuando la zona esté representada en la regién.
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Como se ve en la Figura 4 y en la Tabla 3, en general las diferencias son
pequefias y en las zonas 1 y 2 muestran una distribucién bastante simétrica respecto
del cero, lo que nos dice que no existe sesgo en la prediccién segiin se obtenga
con uno u otro tipe de funcién covarianza.

Tabla 3: Frecuencias de las diferencias entre prediccién con covarianza local o con covarianza

regional
_RANGO DE LAS DIFERENCIAS OBTENIDAS ZONAS
1 2 3
mayores que 10 cm ) 7 103 0
entre 5 y 10 cm 71 72 54
entre 5y 1 cm 288 142 362
entre 0y 1 cm 138 89 156
diferencias nulas 142 93 162
entre 0 y -1 cm 122 70 155
entre —1 y -5 cm 298 160 254
entre -5 y —10 cm 63 76 73
negativas mayores que 10 cm 18 120 9
TOTAL DE PUNTOS 1.147 925 1.225

Las diferencias mayores se obtienen en la zona 2, sur de Portugal. La co-
varianza local para esta zona resultaba ser la que tenia unos parametros de ajuste
que mds s¢ apartan de los valores medios mientras que la zZona norte y centro
tenian un comportamiento mds uniforme (Sevilla et al. 1992b). Es por estoc que
la covarianza regional reproduce peor el campo de la gravedad en ella.

5.2. Predicciones regionales

Las predicciones efectuadas hasta ahora eran «locales» en el sentido de que
se hacian sobre una zona de tamafio reducido a partir de puntos dato de una zona
algo mds grande. Las que se han hecho después pueden llamarse «regionales» por
tratarse de predicciones sobre la zona completa de datos usando para ello también
una seleccién de observaciones sobre todo el territorio distribuidas a una distancia
media de 1°.5, 2°.0 y 3°.0 segin las tres distintas pruebas de este estudio.

Con esto se pretendio ver, por un lado, las diferencias entre predicciones
locales y regionales, que de nuevo dependerin de la rugosidad del campo de la
gravedad, pero que pueden aclarar ideas sobre el tamafio Sptimo de las zonas que
conviene considerar al aplicar colocaci6n. Por otro, estudiando la comparacién
entre las tres predicciones se pretende estimar hasta qué punto influye en el
resultado de la colocacién la discretizacién de los datos seleccionados para calcular
la funcién covarianza, es decir, encontrar una distancia entre datos que nos asegure
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Figura 4. Histograma de las diferencias entre predicciones con covarianza local y regional.

que se reproduce bien el campo de la gravedad en la regi6én sin aumentar exce-
sivamente el tamaio del sistema de ecuaciones que se ha de resolver.

A la vista de la Figura 5 que muestra las diferencias entre las predicciones
obtenidas usando datos con los distintos discretizados, podemos concluir que las
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Figura 5. Histograma de las diferencias entre predicciones regionaics.
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variaciones de los resultados no son muy grandes. Sin embargo, se aprecia un
mayor niimero de diferencias positivas al comparar las predicciones hechas con
datos a 2 y a 1.5 minutos, lo que nos indica que los resultados en el primer caso
son algo mds grandes, mientras que ocurre lo contrario al comparar las predicciones
a partir de datos a 3 y a 1.5 minutos, con lo que vemos que la primera de ellas
nos da valores algo m4s pequefios. No puede hablarse de sesgos en las predicciones
de forma general puesto que estas diferencias no se aprecian en todos los datos
comparados sino sélo, y en ambos casos, en las diferencias de valores entre 3 y
8 centimetros.

6. COMPARACION EN LAS ZONAS DE SOLAPAMIENTO
Como ya se ha dicho en la descripcién de las zonas de trabajo, existen dos
partes comunes de medio grado en latitud entre las zonas de prediccién que tienen
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Figura 6. Histograma de las diferencias entre predicciones en las zonas de solapamiento.
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la doble finalidad de servir para comparar las predicciones obtenidas segiin qué
zona de datos se utilice, y permitir que el geoide final, unién de las tres zonas,
sea m4s suave al determinarse en estas zonas comunes como media de las dos
predicciones disponibles.

La comparacién se hizo, por un lado sobre los resultados de la prediccién
por colocacion estandar, y por otro sobre los resultados de la que se hizo tomando
datos locaies pero covarianza regional. (Figura 6).

En ambos casos, para la franja de latitudes entre 40° y 40.5°, las diferencias
obtenidas son muy pequenas, pero con tendencia notablemente marcada a ser
positivas. Es decir, la prediccion con la zona de datos 1, da valores de ondulacién
de geoide mayores, tanto si se usa covarianza de datos locales como regionales.
En la otra franja comiin, comprendida entre latitudes de 38.5° y 39°, las diferencias
son mayores, llegando en ocasiones, aunque muy pocas, a sobrepasar los 10
centimetros. En este caso, si se usan covarianzas locales no se aprecian sesgos
en las diferencias. Si hay un mayor nimero de diferencias positivas si se obtienen
las predicciones a partir de covarianzas regionales y ademds, sus valores son mas
pequenios.

7. CONCLUSIONES

De la primera parte de este trabajo se puede concluir que para la zona
estudiada, la eleccién de la regidn de convergencia de los desarrollos que aparecen
en la colocacién no afecta notablemente a los resultados de prediccion de geoide
y que la colocacién no es un buen método de extrapolacién, debiendo evitarse
siempre que no tengamos la seguridad de que el campo de gravedad en la zona
estudiada es muy homogeneo. En cuanto a la utilizacién de covarianzas regionales
o de zonas mds grandes, en el caso de Portugal se ve que funciona bien para el
norte y centro, donde el campo es lo suficientemente suave, pero que se debe de
estudiar mds en profundidad en el sur que no parece adaptarse al comportamiento
regional. Es por esto que conviene analizar mas detenidamente la gravimetria de
esta zona, las causas de este comportamiento, asi como a partir de dénde comienza
a presentarse esta irregularidad.
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