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ESTABLECIMIENTO DEL DATUM VERTICAL PARA
LA CARTOGRAFIA DEL ECUADOR 2010
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RESUMEN

En el Ecuador se encuentran dos tipos de Cartografia Oficial: la cartografia terrestre y la cartografia
nautica elaboradas por el Instituto Geografico Militar y el Instituto Oceanografico de la Armada
respectivamente; sin embargo, el presente ensayo tiene como objetivo detallar la metodologia que se
establece para obtener un datum vertical a partir de los registros de la variacion del nivel del mar en
la Estacion Patron de la Libertad (02°13° 04”°S, 80°54°23”W).

ABSTRACT

In Ecuadorthere are two types of official cartography: land mapping and nautical charting developed
by the Military Geographic Institute and the Oceanographic Institute of the Navy respectively,
however, this essay aims to detail the methodology for establishing obtain a vertical datum from the
records of sea level change in the pattern of Liberty Station (02°13 04’S, 80°54°23”W).

1 Departamento de Hidrografia, Instituto Oceanografico de la Armada del Ecuador, levantamiento@inocar.mil.ec
1 Departamento de Hidrografia, Instituto Oceanografico de la Armada del Ecuador, jnath@inocar.mil.ec
"Figura obtenida de la direccion electronica www.danotario.com/articulos/articulo15.php
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INTRODUCCION

El proceso cartografico cualquiera que sea
su objetivo, necesita de un plano de referencia
horizontal y vertical (datum horizontal y vertical
respectivamente) como punto de partida para
plasmar las mediciones geodésicas, topograficas
e hidrogréficas obtenidas en campo a un plano
de dos dimensiones, tales como los mapas,
cartas nauticas y planos; un sistemas geodésicos
de referencia en general puede clasificarse en
dos tipos: aquellos que pueden ser descritos por
modelos matematicos y los descritos por los
modelos fisicos; como ejemplo de los modelos
matematicos se cita al elipsoide, mientras que
el geoide constituye un buen ejemplo para los
modelos fisicos.

La cartografia terrestre y la cartografia
nautica en el Ecuador son elaboradas por el
Instituto Geografico Militar (IGM)y el Instituto
Oceanografico de la Armada (INOCAR)
respectivamente; sin embargo, el presente
ensayo tiene como objetivo el establecimiento
de un datum vertical a partir de los registros
de la variacion del nivel del mar en la Estacion
de la Libertad, Paredes (2004) describe el
desarrollo y necesidad de establecer un Datum
Vertical oficial, y la instalacion de una estacion
mareografica en la localidad de La Libertad, la
misma que fue instalada en 1948, el Datum
calculado son aplicados y referidos a las cotas
que el IGM transporta a todas las ciudades del
Ecuador.

Superficie de Referencia Vertical para
Cartografia Terrestre

En virtud de que un sistema de referencia
busca definir la forma y dimensiones de la
tierra, el Geoide (Ver Figura 1) conceptualizado
como la superficie equipotencial del campo de
la fuerza de gravedad y por tanto depende de la
distribucion de la masa de la tierra, constituye
una excelente superficie de referencia vertical
para planificacion, ejecucion y control de
obras de ingenieria, manejo de planes ante
desastres, modelos para tsunamis asi como para
las tareas cartograficas terrestres, entre otras
aplicaciones; este Plano de Referencia Vertical
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o Datum Vertical pude ser materializada por el
Nivel Medio del Mar y de alli la importancia
para calcular éste a través de los registros de
la variacion del nivel del mar registradas en un
periodo determinado.

El Instituto Oceanografico de la Armada
como oOrgano asesor del Estado en temas
técnicos relacionado a la Cartografia Nautica
ha considerado conveniente el establecimiento
de una Red Mareografica Nacional permanente
con la finalidad de que el monitoreo constante de
la variacion del nivel del agua tanto en la zona
costera como a lo largo del rio Guayas permita
determinar diferentes planos de referencia
vertical, siendo la estacion mdas antigua la
instalada en la localidad de “La Libertad”.

Figura 1, Ondulacion del geoide obtenida mediante

perturbaciones orbitales de satélites geodésicos.*

Para establecimiento del Nivel Medio del
Mar es necesario en primer lugar determinar la
serie de tiempo idonea para su calculo y por
tanto es menester primero entender cudles son
las fuerzas generadoras de mareas. Las fuerzas
generadoras basicamente lo constituyen las
fuerzas de atraccion del sol y de la luna, siendo
esta ultima 2,5 veces mayor que la del sol a
pesar de que posee una masa 352 veces menor;
por tanto el movimiento oscilatorio del mar esta
mayormente influenciado por los movimientos
de la luna. Los movimientos de la luna mas
conocidos pueden ser descritos por los ciclo
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de sicigia cuadratura, de apogeo perigeo, de
declinacién y el memos conocido de éstos es
el ciclo de Meton o movimiento de precesion
cuyo periodo es de 18,9 anos, por lo tanto varios
Servicios hidrograficos han convenido adoptar a
20 afios de observacion como el periodo ideal
para realizar cualquier tipo de analisis.

METODOLOGIA

Previo al analisis estadistico de los registros
de la variacion del nivel del mar es necesario
que todos los datos sean llevados a un plano
de referencia comun, esto se debe a que cada
vez que el sensor registrador del nivel del mar
es removido para mantenimiento, se genera un
nuevo plano de referencia para los registros (Ver
Ejemplo Gréfico 1).
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Grifico 1.- Diferencias entre planos de referencia de los
registros

Como segundo paso se procede a revisar
por método grafico la calidad de los datos (Ver
Grafico 2), eliminando aquellos datos que se
encuentran fuera de lo normal (outlayer, spike).
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Grifico 2, Eliminacion de registros falsos

Para cuantificar la diferencia entre los plano
de referencia generados, primero se debe escoger
la nivelacion de referencia o punto de partida,
para luego mediante sustraccion directa obtener
el valor que se sumara algebraicamente a la serie
de datos recolectados; es decir la diferencia de
los planos de referencia se obtendra al restar del
valor tomado como punto de partida los valores
de las cotas calculadas para esa marca de nivel
en cada una de las nivelaciones realizadas. Es
importante que cada nivelacion sea acompafiada
con la fecha a la cual se ejecutd la nivelacion
puesto que es la unica manera de vincular la
diferencia encontrada con los registros.

RESULTADOS OBTENIDOS

Del registro de las nivelaciones ejecutadas
entre el cero de la regla y las cotas de marea
asociadas a la estacion mareografica La Libertad
se puede determinar claramente que la mejor cota
para tomarla como referencia es la cota llamada
BM 48 (02°13°13” S, 80°54” 16”0), en virtud de
que es la cota que tiene mayor densidad de datos
de nivelacion.

Conforme a la metodologia propuesta se
procede al calculo de las diferencias entre los
distintos planos generados por la variaciéon de la
ubicacioén del cero del sensor a lo largo del tiempo,
para lo cual se toma como punto de partida la
nivelacion de 1952, tal como se muestra en la Tabla
1, metodologias utilizadas por Paredes (1986) y
Vera (2004).

Una vez calculadas las diferencias pertinente
entre los planos de referencia se procede a aplicar
las correcciones a los registros conforme las
fechas de las nivelaciones para asi continuar con
el analisis estadistico descriptivo; considerando
que el promedio es un estadistico influenciado por
valores extremos, esta metodologia propone excluir
los valores anomalos; Vera (2004) manifiesta que
los valores extremos eliminados pueden ser no
reemplazados con sus valores medios no afecta el
resultado final; es decir, aquellos valores asociados
a los anos en que estuvo presente condiciones
atipicas del nivel del mar, especificamente aquellas
influenciadas por eventos “El Nifio” y “La Nifa”
ocurridas entre 1982 - 1983 y 1997 - 1998 para asi
evitar cualquier tipo de sesgo.
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Eatacion
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Tabla 1.- Nivelaciones historicas de la estacion “La Libertad”

ANALISIS

Ya que hasta el afio 1999 sélo se guardaban
registros horarios de la variacion del nivel del mar.
la incertidumbre asociada a determinar el promedio
es mucho mas grande a la obtenida al utilizar datos
mas frecuentes (¢/ 5 minutos) y por tanto es necesario
determinar esta diferencia y para lo cual se va a
contrastar los promedios obtenidos tanto utilizando

datos horarios como cada cinco en el periodo 2000-
2007. (Ver Tabla 2.)

El anélisis estadistico descriptivo aplicado
a la diferencia entre los promedios obtenidos,
muestran que los promedios mensuales
provenientes de los datos horarios tienen una
incertidumbre de +/- 1.5 cmal 95% de confianza
respecto a los obtenidos con los registros
mas frecuentes, por tanto si podemos inferir
los resultados obtenidos de comparacion, los

11 afio 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

mes ~~_|min| Hr [min| H | min| Hr | min | Hr [ min| Hr | min | Hr | min | Hr | min | Hr
Enero I 259 | 258 | 253|252 | 259 | 257 | 258 | 260 | 255 ) 254 261 | 260
Febrero 248 | 248 | 258 | 258 | 263 | 262 | 255 | 253 | 250 | 261 | 257 | 250 | 268 | 268 | 254 | 253
Marzo 2585 | 2586 | 2R3 ] - - | 261|259 | 257 | 256 | 258 | 272 | 274 | 260 [ 260 | 254 | 253
Abril 262 | 262 | 249 | 249 | 260 | 260 | 256 | 257 | 256 | 257 | 280 | 283 | 261 | 261 | 255 | 254
Mayo 265|265 | 249 | 248 | 263 | 261 | 260 | 261 | 266 | 266 | 274 | 273 | 266 | 266 | 262 | 261
Junio 264 | 263|248 | - - | 260|253 | 2565 (272|272 | 269 | 272 | 261 (261 | 260 | 259
Julio 283 | 254 | 248 | 240 | 256 | 255 | 257 | 260 | 251 ) 251 | - - | 261|260 | 259 | 258
Aposto - - | 247 | 247 | 251 | 249 (258 | 250 | 254 | 254 | 265 | 268 | 260 | 260 | 257 | 256
Septiembre | 253 | 253 | 250 | 250 | 256 | 253 | 254 | 254 | 253 | 256 | 268 | 272 | 262 | 262 | 256 | 255
Octubre 256 | 254 | 256 | 256 | 260 | 258 | 260 | 261 | 258 | 261 | 268 | 271 | 264 | 264 | 257 | 255
MNaoviembre 250|250 (255 | 254 | 268 | 266 | 261 | 263 | 254 | 257 | 273 | 276 | 260 | 260 | 262 | 261
Diciembre 254 | 254 | 254 | 253 | 267 | 265 | 265 | 267 | 254 | 256 | 264 | 268 | 260 | 260 | 2671 | 261
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Tabla 2. Comparacion promedio datos horarios vs. Intervalos de 5 min.
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1994) 1985 196 1987 1988 1089 1990 1991 1992) 1993 1994 1995| 1%9| 1999| 2000 2001 2002 2003 2004 2005| 2006 2007 2008 2009
ENERO | 2470 | 2480 | 2590 | 2690 | 2580 | 2520 | 2510 | 2610 | 2680 | 2600 | 2610 | 2650| 2530 | 2540 2586 | 2532 | 2394 | 1581 | 2545 | 2634 | 2606 | 2635 | 2585
FEBRERD | 2530 | 2510 | 2490 | 2770 | 2580 | 2550 | 2570 | 2640 | 1780 | 2620 | 2570 | 2640 | 2550 | 2520 | 2483 | 2584 | 2633 | 2551 | 1588 | 2565 | 2675 | 2538 | 2841 | 2618
MARZO | 2360{ 2320|2550 | 2610 | 2610 259 | 1360|2590 | 2780 | 2580 | 2540 | 2540 | 1520 | 1570|2552 | 2530 | 2603 | 2582 | 1562 | 2715 | 2600 | 2540 | 2632 | 2640
ABRIL 2540 | 2530 | 2570 | 2660 | 2550| 2610 2570 | 1580 | 2740 | 2650 | 2570 2520 | 2510 | 2530 | 2624 | 2433 | 1602 | 2363 | 2557 | 1803 | 2607 | 2553 | 1715 | 2686
MAYO 2570 | 2550 | 2570 | 2680 | 2550 | 2610 2540 | 2620 | 2610 | 2680 | 2620 2530 | 2540 | 2620 | 2652 | 2485 | 1627 | 2598 | 2661 | L737 | 2655 | 2607 | 1753 | 1778
10N 2360 | 2590 | 2600 | 2620 | 2580 | 2600 | 2320 | 2610 | 2630 | 2640 | 2640 | 2560 | 2520 | 1550 | 2635 | 2483 1331|1719 | 26%4 | 1613 | 25% | 2741 | 174
Juo 2330 | 2510 | 2620 | 2590 | 2570 | 2550 | 2510 | 2590 | 2570 | 2580 | 2570 | 2360 | 2520 | 1520 | 2525 | 2481 | 1561 | 2573 | 2510 2605 | 2385 | 2540 | 1730
AGOSTO | 2570 | 2540 | 1570 | 1620 2540 | 2530 | 2530 | 2590 | 2360 | 2350\ 2330 | 2300 | 2500 | 2450 | 2500 | 2467 | 2514 | 2381 | 1547 | 149 | 2599 | 1565 | 2514 | 2728
SEPTIEMBRE | 2530 | 2540 | 2550 | 2620 2540 | 2580 | 2570 | 2540 | 2530 | 2550 | 2330 | 2310 | 2520 | 2460 | 2530 | 2503 | 2535 | 2343 | 1531 | Legd | 2619 | 2561 | 2627 | 2710
OCTUBRE | 2340|2540 | 2630 | 2630 | 2510 | 2600 | 1570 | 1600 | 2550 | 2380 | 2650 | 2520 | 1500 | 1490 | 2547 | 2559 | 2598 | 2399 | 1583 | 2675 | 2641 | 236 | 2601 | 2706
NOVIEMBRE | 2340 | 2520 | 2650 | 2610 | 2500 | 2610 | 1350 | 2660 | 2570 | 2680 | 2670 | 2500 | 1510 | 21480 | 2499 | 2545 | 2679 | 2608 | 1543 | 2726 | 2603 | 2603 | 2603 | 177
DICIEMBRE | 2560 | 2550 | 2590 | 2570 | 2520 | 2600 | 2350 | 2630 | 2630 | 2670 | 2680 | 2430 | 2510 | 2460 | 2543 | 2535 | 1670 | 2047 | 1535 | 2641 | 2603 | 2610 | 2515 | 1833
PROMEDIO | 2550 | 2.530 | 2580 | 2640 | 2350 | 2580 | 2350 | 2610 | 2640 | 2620 | 2570 | 2540 | 2520 | 2520 | 2350 | 2520 | 2600 | 2380 | 2380 | 2680 | 2620 | 2580 | 2640 | 2700

Tabla 3. Promedio mensual de las variaciones del nivel del mar en la estacion “La Libertad”

promedios obtenidos hasta 1999 poseen una
incertidumbre igual a la encontradas, cabe
indicar que esta incertidumbre es incrementada
por la precision del sensor empelado para su
medicion y registro y por tanto es muy dificil
determinar alguna tendencia.

Una vez considerado los factores antes
descritos se procede a construir la Tabla 3 en
la cual se detallan los promedios mensuales
de la variacion del nivel del mar entre el
2000-2009 a partir de los registros guardados
cada 5 minutos, mientras que hasta 1999 son
obtenidos a partir de los datos horarios.

Los promedios resumidos en la Tabla 3 y
mostrados en el Grafico 3, sugieren que el
nivel medio del mar tiene un comportamiento
oscilatorio en los ultimos 20 anos, sin
embargo a partir del 2000 se puede aprecia una
tendencia positiva en los datos sin perder el
comportamiento antes mencionado.

La tendencia positiva mostrado en los
datos anuales del nivel medio del mar en la
ultima década pueden ser mejor observados
en el Grafico 4 y expresada con la ecuacioén

y=0,014x+2.518, lo que indica que el nivel
medio del mar ha ido aumentado a razon
de 1.2 cm por afio aproximadamente en este
periodo de estudio.

Debido a que durante el procesamiento
de la informacion se utilizé como punto de
partida la nivelacion de 1952 y considerando
que en la actualidad la regla de marea se
encuentra generando otro plano de referencia,
es necesario referir el nivel medio calculado
al cero de la regla de marea actual.

En la Tabla 4. se muestra el cuadro resumen
del andlisis estadistico de los promedios
anuales entre 1984 y el 2009; el nivel medio
calculado se ubica a 2.585 metros del cero de
la regla de 1952, para referir el nivel medio
del mar de la estacion La Libertad calculado al
cero de la regla actual simplemente se resta la
diferencia encontrada al comparar las cotas de
la marca de nivel BM48 en 1952 y en el 2009,
existe una diferencia de 0.16 metros como se
aprecia en la Tabla 1, obteniéndose por tanto
que el nivel medio del mar esté a 2.441 metros
del cero de la regla.
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Variacion Anual Nivel del Mar
1984-2009

NIVEL MEDIO MAR

2009,2,71

1987,2,64 1992,2,64

1985, 2,53
,45%9,2001,2,52
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Grafico 3. Nivel medio del mar 1984-2007 “La Libertad”

Variacion Nivel del Mar
1999-2009
Promedio Anual
2009,2,71
2008, 2,64
2006, 2,62
2007,2,58
1999, 2,52 2001,2,52
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Grafico 4. Nivel medio del mar 1999-2009 “La Libertad”

Enero 2560 | 2610 | 2590 | 2.590 2 590
Febrero 2570 | 2.610 | 2.590 | 2.590 2.590
Marzo 2570 | 2590 | 2.600 | 2.590 2 590
Abril 2580 | 2580 | 2.620 | 2.600 2,600
Mayo 2590 | 2.600 | 2.660 | 2.620 2.620
Junio 2590 | 2580 | 2.640 | 2.610 2.610
Julio 2570 | 2550 | 2570 | 2.560 2 560

Agosto 2570 | 2500 | 2570 | 2.550 2.540
Septiembre | 2560 | 2.500 | 2580 | 2,550 2 550
Octubre 2.580 | 2.560 | 2.610 | 2.580 2.580
Moviembre | 2.570 | 2580 | 2.620 | 2.590 2 600
Diciembre | 2570 | 2.580 | 2,630 | 2.600 2 600

Promedio 2570 | 2.570 | 2.610 | 2.585 2.588

Tabla 4. Cuadro resumen del nivel medio del mar.
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CONCLUSION

Lacota de marea de nivel BM 3 (02°13°10’S,
80°54°19”0) es considerada como punto de
partida para el arrastre de la nivelacion de toda la
red de Control Basico Vertical del Pais ejecutado
por IGM, por lo cual la nivelacion calculada en
el 2010 es de 8.7122 metros referidos al cero de
la regla, considerando que el valor de 2,441 es el
nivel medio del mar referido al cero de la regla;
podemos determinar que la elevacion desde
el nivel medio del mar de la Cota BM3- es de
6.2707 metros para este periodo de estudio.
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