FOREWORD

In September '97, during the IAG General Meeting in Rio, a special meeting of the International
Geoid Service has been held to push the geodetic activity on this aspect in South America.

The meeting was attended by about 40 people from all South American countries, thus providing
the existence of a considerable human potential in the continent for this specific section of geodesy.
This was further confirmed by the attendance to the Geoid School run immediately after the
meeting.

To make the point on this activity and to further prove the interest of IAG and in particular of I1GeS
in the enhancement of this work of research, calculation and use of the geoid, it has been decided to
issue a special number of the IGeS Bulletin in Spanish and Portuguese, with the aim of reaching a
wider group of scientists in South America.

This volume is the result of this editing job of group of persons including Denizar Blitzkow, Melvin
Hoyer, Cristina Lobianco, Laura Sanchez, Marcelo Santos and Miguel J. Sevilla, who also acted as
reviewers. My sincere thanks go to them for the nice activity perfomed.

In case this number will have a reasonable success of public with our Spanish/Portuguese speaking
colleagues we might consider repeating the experiment.

Now everything is in the hands of readers!

Durante la reunién general de la Asociacion Internacional de Geodesia, celebrada en septiembre de
1997 en la ciudad de Rio de Janeiro, tuvo lugar un encuentro de los geodestas hispanoparlantes con
el fin de poner en marcha en Sudamérica una subcomisién de la Comision Internacional del Geoide.

A dicho encuentro asisteron més de cuarenta personas procedentes de todas las naciones
iberoamericanas. Alli se puso de manifiesto la importancia de este grupo en el ambito de la
geodesia. Hecho que quedé ademas confirmado durante el desarrollo de la escuela internacional del
geoide.

Como punto de partida de esta iniciativa, y como muestra del interés de la IAG, y mas
concretamente del Servicio Internacional del Geoide, por la investicacién, produccion y uso del
geoide en los paises sudamericanos, se decidio publicar un nimero especial del Boletin del IGeS en
espafiol y portugues. El resultado es este volumen que espero y deseo no sea el ultimo.

Para los labores de redaccion y revision del texto se ha contado con la colaboracion de un comité ad
hoc integrado por Denizar Blitzkow, Melvin Hoyer, Cristina Lobianco, Laura Sanchez, Marcelo
Santos y Miguel J. Sevilla,. Quiero agredacer a todos ellos el trabajo realizado y resaltar que si este
numero tiene €xito entre los geodestas de lengua espafiola y purtuguesa, el experimento se podria
repetir en el futuro. jEsta todo en vuestras manos!

Fernando Sanso
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Com a criagdio da Sub-Comissdo do Geoide para a América do Sul (SCGSA) em
1993, ndo somente foi possivel reunir e tornar compativel uma grande quantidade de
informagdes para o calculo de um modelo geoidal para o continente, como também
desenvolver um continuo intercimbio de dados e informagdes entre instituigdes de
diferentes paises, visando a mesma finalidade.

O marco fundamental para as atividades relacionadas com a SCGSA foi o South
American Gravity Project (SAGP, 1989), desenvolvido pelo Geophysical Exploration
Technology (GETECH) da Universidade de Leeds, UK. Através do SAGP, foram
compilados todos os dados gravimétricos disponiveis na época. Uma versdo inicial do
gedide com base nestas informagdes foi apresentada em [Blitzkow , 1996].

Com o término do SAGP, procurou-se manter a base de dados atualizada. Além
disso, deu-se inicio a um esforgo consideravel para a elaboragio de um modelo digital do
terreno com resolucdo de 3’(DTM).

Varios paises tém envidado esforgos visando a melhoria dos dados gravimétricos, a
qualidade do DTM e a intensificagdo das observacdes GPS sobre a rede de nivelamento.
No primeiro caso, ha iniciativas no Brasil, na Argentina, no Uruguai, na Colombia, no
Equador, na Venezuela e no Chile. Diversas institui¢Ges no Brasil tém contribuido atraves
de diferentes esfor¢os. Podem ser citadas: PETROBRAS, IBGE, Observatorio Nacional,
Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM) e varias universidades: Escola
Politécnica e Instituto Astrondmico e Geofisico, ambos da Universidade de S3o Paulo,
Universidade Federal do Amazonas, Universidade Federal do Para, Universidade de
Brasilia, Universidade Federal do Parana. Na Argentina as seguintes instituigdes devem ser
mencionadas: Instituto Geografico Militar, Instituto de Fisica de Rosario (IFIR),
Universidade Nacional de La Plata (UNLP). No Uruguai o Servicio Geografico Militar
(SGM) vem ha muitos anos sistematizando os levantamentos no pais. Na Colombia o
esforgo fica por conta do Instituto Augustin Codazzi e no Equador da Escuela Politecnica

do Ejercito (APENDICE I). Duas instituigdes venezuelanas devem ser citadas: Universidad



del Zulia e Instituto de Cartografia Nacional. Finalmente, no Chile o Instituto Geografico
Militar (IGM) esta preocupado em melhorar a cobertura gravimétrica no pais. A figura 1
mostra a atual distribuigdo das estagdes gravimétricas na regido continental da América do
Sul.

Em relagdo ao DTM, no Brasil e na Argentina tem-se procurado digitalizar as cartas
topograficas nas escalas 1:50 000 e 1:100 000 disponiveis com um espagamento de 2 km.
Estes esforgos visam a obtengdo de um modelo com resolugdo de 3’ (Fig. 2). A regido da
Cordilheira dos Andes que representa uma importancia fundamental para o DTM encontra-
se bastante completa em termos de cartas digitalizadas. O Chile € o pais mais deficiente,
mas o IGM esta preocupado com o problema e a curto prazo deve desenvolver um esforgo
para digitalizar as cartas. O projeto SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico para a
América do Sul) tem facilitado a realizacdo de observagoes GPS sobre a rede de
nivelamento. Os valores derivados diretamente da comparagdo da altura geométrica com a
altura ortométrica constituem uma possibilidade de avaliagdo dos resultados obtidos a
partir de informagGes gravitacionais.

A Escola Internacional do Geodide, realizada no Rio de Janeiro em 1997, contribuiu
na dissiminagdo dos softwares para o calculo das alturas geoidais. Isto tem contribuido
para que diferentes técnicas de calculo sejam aplicadas e comparadas: FFT, integragdo
numérica, colocagido por minimos quadrados. O modelo do geopotencial EGM96 tem sido
sistematicamente usado como referéncia para a obtengdo dos longos comprimentos de
onda das alturas geoidais e para a remog¢do da componente sistematica da anomalia da
gravidade.

O 1ltimo esforgo para a obter um modelo geoidal sulamericano foi publicado em
[Blitzkow, 1999]. Pretende-se, para os proximos meses, calcular um novo modelo com

base na ultima atualiza¢do de dados realizada em fevereiro de 1999.
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APENDICE I

RELATORIO SOBRE ATIVIDADES PARA DETERMINACAO DO GEOIDE NO
ECUADOR

ALFONSOR. TIERRA C.
ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO (ESPE)
FACULTAD DE INGENIERIA GEOGRAFICA Y DEL MEDIO AMBIENTE
(FIGMA)

Email: alfi@espe.edu.ec
SANGOLQUI-ECUADOR

Para poder cumprir com o objetivo da Sub-Comisdo do Gedide para
América do Sul, nosso pais vem trabalhando h& vArios anos.
Atualmente, esta-se organizando e <classificando a informacéo
existente.

No momento pode-se informar o seguinte:

e FExistem dados de 35 linhas de nivelamento de primeira ordem.
Além disso, se dispde nos mesmos pontos de observacgdes GPS e
gravimétricas. Outras 30 linhas dispdem de dados de nivelamento
e de gravimetria.
Os pontos da rede de nivelamento estdo separados por

uma distancia de 1,5-2,0 Km. As linhas, que compdem a rede,
tém cada uma delas 20 pontos e a precisdo é da ordem de 2mmVK.
Toda a rede de nivelamento do Ecuador j& estd ajustada.
As observacdes GPS foram feitas com receptores de dupla
frequéncia, utilizando posicionamento relativo mediante o
método estatico. Os dados gravimétricos foram levantados com
gravimetro La Coste & Romberg e ainda ndo estdo ajustados.
No momento estd sendo feita uma verificacdo de toda esta
informacdo, tendo-se completado cerca de 30% do total na regido
da Costa, a qual foi afetada pelo fenomeno “EL NINO”.

e Para a elaboragcdo do Modelo Digital do Terreno (DTM), se
comegou a fazer a digitalizacdo de mapas na escala 1:50000.
Além disso, também se dispde de fotografias aéreas na escala
1:60000.

Em conjunto com o Instituto Geografico Militar (IGM) se tem
planejado continuar com a classificacdo da informacdo e também se
val dar continuidade com a digitalizagdo para a obtengdo do DTM.

A avaliacdo final determinard os rumos para a elaboragdo de um
plano de novos dados de nivelamento, GPS e gravimetria nas regides
onde existam vazios, de forma a atingir o objetivo.
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Republica Argentina

Working Group Geoid Model Report
Period 1995 -1999

Objectives

By the end of 1994, The Sub — Committee of Geodesy of the CNUGGI (National
Committee of IUGG) has established the Working Group Geoid Model in Argentina to
be the National Organization linked with the Sub — Commission for the Geoid in South
America (Chairman: D. Blitzkow, Brazil).

Geof. Graciela Font (Facultad de Ciencias Astrondmicas y Geofisicas de la Universidad
Nacional de La Plata) and Ing. Maria Cristina Pacino (Instituto de Fisica de Rosario de
la Universidad Nacional de Rosario and Consejo Nacional de Inverstigaciones Cientifi-
cas y Técnicas) were responsible for this group which the main tasks are:

To collect and to compile all the gravity data available in the country. The data were
acquired from IGM (Instituto Geografico Militar), from YPF S: A. and different Uni-
versities.

To established a database at the Instituto de Fisica de Rosario (IFIR).

To incorporate new gravity determinations to the existent database.

To measure ellipsoidal height on the geometric levelling network through GPS obser-
vations.

To define the methodologies for a correct integration of the gravimetric anomalies.
To test and to generate software for the geoid determination.

To get in contact to well known researchers from other countries.

To organize Seminars, Graduate Courses, Courses, Workshops, Meetings.

To participate in the national and the international scientific events.

To provide to the Sub—Commission for the Geoid in South America the gravimetric data
in order to use it for the determination of geoid models for South America.

To generate a geoid model for Argentina.

Results (1995-1999)

Preliminary geoid models for Argentina with resolutions of 20'x20" and 30"x30° have
been constructed using a set of more than 15000 gravity points measured by IGM (Ins-
tituto Geografico Militar) and national universities.

Gravity stations were measured in areas where no information was available and where



several data gaps exited in order to accomplish a homogeneous coverage. These meas-
urements have been carried out by:

Instituto Geografico Militar (IGM) in the patagonian area and in the provinces of Corri-
entes y Misiones;

Instituto de Fisica de Rosario (IFIR) of the Universidad Nacional de Rosario (UNR) in
the provinces of San Luis, San Juan, Cérdoba, Mendoza and Santa Fe; Dpto. de Gra-
vimetria de la Facultad de Ciencias Astronomicas y Geofisicas (FCAG) de la Universi-
dad de La Plata (UNLP) in the whole province of Tierra del Fuego, north of the prov-
ince of Buenos Aires and in the provinces of Chubut and Mendoza. People from the
University of Moron have been carrying out gravity surveys in the north of the province
of Buenos Aires supervised by Dpto de Gravimetria de la Facultad de Ciencias As-
tronémicas y Geofisicas (FCAG) since 1998.

The gravimetric data from Dr. J. Goetze in the NW of Argentina was recently added to
the existent database.

The geopotential models OSU91, JGM?2 and recently EGM96 have been tested as refe-
rence field in the remove — restore technique for the computation of the Preliminary
Geoid Models for Argentina (30°x30” and 20°x20’). Computatuions facilities as well as
data around Argentina were provided by Dr. Denizar Blitzkow in order to solve the
modified Stokes’s integral.

The DTM3 (3°x3’ grid of topography and batthymetry) produced by the University of
Leeds and the World-wide topographic grid ( ETOPOS5) were included in the database.

Software

Fortran software provided by Escola Politecnica of the University of Sdo Paulo has been
set up at FCAGLP in order to perform the main tasks for geoid computations: process-
ing of the data to derive mean gravity anomalies, dealing with geopotential models, per-
forming the numerical integration of the modified Stokes formula.

Software provided by the Second International School for the Determination and Use of

the geoid has been set up at FCAGLP in order to perform a gravimetric geoid using FFT
techniques.

International Activities

Visit to the University of Leeds
In August 1997, Dr. D. Blitzkow and Ing. M.C.Pacino visited the University of Leeds in
order to screen the data and reprocess the whole information.

Visits to the Escola Politecnica of the University of San Paulo
In March, 1996 Ing. M.C. Pacino visited the EPUSP for training in the data base man-
agement and software.

In March, 1997 Geof. Graciela Font and Ing. M.C. Pacino were invited to EPUSP to
examine different processing programs and the results of the preliminary geoid models
(20°x20* y 30°x30’) determined by the remove - restore technique.



In October, 1998 Ing. M.C. Pacino and Geof. C. Tocho (FCAG-UNLP) were invited to
EPUSP in order to analyse the software package for the solution of GBVP by means the
Fast Fourier Transform.

Participation in the Second International School for the determination and use of
the geoid

Participation in the Second International School for the Determination and Use of the
Geoid was very useful for the group:

to complete the academic formation,

to train in the use of relevant software for the modelling of the geoid with different
techniques: Collocation, FFT,

to get in contact with Professors like M. Sideris, R. Fosberg, C. Tcherning, N. Pavlisy
F. Sans6 and researchers from different countries.

Assistants:
Ing. M. C. Pacino (IFIR-UNR)
Geof. Graciela Font (FCAG-UNLP)
Geof. Claudia Tocho (FCAG-UNLP)

Publications

Introcaso A. y M. C. Pacino, 1998. Ondulacion del geoide y anomalias gravimétricas en
una seccion andina de subduccidon horizontal. X Congreso Latinoamericano de
Geologia, Bs. As. (Argentina), Actas II: 39-44.

J. C. Usandivaras, V. Grosfeld, A. Lugones, C. Tocho, G. Font, 1998. Etapas previas
para el célculo del Geoide de la Provincia de Buenos Aires. V Congreso Internacional
de Ciencias de la Tierra. Santiago de Chile. Actas - CD.

Font, G., V. Grosfeld, A. Lugones, C. Tocho, J.C. Usandivaras, 1998. Geoide
provisional para la Provincia. de Buenos Aires. V Jornadas Geologicas y Geofisicas
Bonaerenses, Mar del Plata (Argentina). Actas II: 161-169.

M. C. Pacino y A. Introcaso, 1997. Justificacion de la longitud de onda andina del
geoide en una seccién en 24,5° de latitud Sur. III Congreso Internacional de la SBGf.
Sao Paulo (Brasil), Actas I: 1020-1023.

Font, G., C. Pacino, D. Blitzkow, C. Tocho y L. Guarracino, 1997. Un modelo de
geoide gravimétrico preliminar para la Republica Argentina. San Juan (Argentina).
Actas de la 19a. Reunion Cientifica de la AAGG y lras.Jornadas de Catastro Minero.
Pégs. 369-373.

Usandivaras, J.C. y G. Font, 1997. Opciones para el modelado gravimétrico: datos de
campo vs. modelo geopotencial; perturbaciones vs.anomalias. San Juan (Argentina)
Actas de la 19a. Reunion Cientifica de la AAGG y lras.Jornadas de Catastro Minero.
Péags. 155-159.



Gil, M., A. Lugones, G. Font y J.C.Usandivaras, 1997. Aportes a la confeccién del
geoide de la Provincia de Buenos Aires. San Juan (Argentina). Actas de la 19a.
Reunién Cientifica de la AAGG y 1ras.Jornadas de Catastro Minero. Pags. 391-395.

Pacino, M.C., G. Font y D. Blitzkow, 1997. Data Processing for a Geoid Model in
Argentina. Geodesy on the Move. IAG. Vol. 119, pp.288-293. Springer.

Font, G., M.C. Pacino, D. Blitzkow y C. Tocho, 1997. A Preliminary Geoid Model for
Argentina (20'x20'). Geodesy on the Move. IAG. Vol. 119, pp.255-261. Springer.

A. Introcaso, F. Guspi and M. C. Pacino. 1996. Bouguer and Free Air Anomaly Charts
of Argentina. 63° Meeting and International Symposium of FIG. Buenos Aires
(Argentina). Actas: 94-100.

Gil, M., G. Font y J.C. Usandivaras, 1995. Modelado de la Cuenca Interserrana
Bonaerense a partir de datos satelitales. III Jornadas Geoldgicas-Geofisicas
Bonaerenses. Junin, 1995. Vol.2, pags. 117-124.

F. Guspi, A. Introcaso y M. C. Pacino, 1995.Carta gravimétrica Argentina: Su
construccion. I Congreso Argentino de Geociencias y Geotécnicas. Buenos Aires
(Argentina).

Font, G., A. Mateo y C. Tocho, 1997. Red gravimétrica para la Provincia de Tierra del
Fuego. San Juan (Argentina). Actas de la 19a. Reunion Cientifica de la AAGG y lras.
Jornadas de Catastro Minero. Pag 140.

Presentations in Congress

Font, G.,, y C. Tocho, 1997. Comparaciéon de los primeros modelos geoidales
procesados parala  Republica Argentina. [PGH, VIII Reuniéon de Consulta. Santiago
de Chile. Chile.

Font, G., M.C.Pacino y D. Blitzkow, 1996. Calculos geoidales en Argentina.
International Symposium on Gravity, Geoid and Marine Geodesy, Tokio. Japon.

Pacino M.C.y G. Font, 1995. Intentos preliminares para la Carta Geoidal de Argentina.
XVII Congreso Brasileiro de Cartografia. Salvador da Bahia. Brasil..

Font, G., 1995. Modelado de Cuencas Sedimentarias profundas a partir de la
perturbacion gravimétrica obtenida de Modelos Geopotenciales. Actas de la III Reunion
de la Comision de Geofisica, IPGH, México.

Workshops

In 1996 and 1997 two courses were developed at FCEIA — UNR, as part of the activities
of the Working Group for the Geoid Modelling in Argentina. Professors and investiga-
tors from several Universities and Institutions of Argentina and limiting countries at-
tended the event.
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Publication: Taller del Geoide, conceptos basicos y metodologia. M.C.Pacino y G. Font
IFIR - UNR, 1996, 58 pags.

Postgraduates Seminars

Title: « Seminario de Geoide»

Institution: Facultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas
Period: August to December 1996 and 1998.

Professors: Ing J.C.Usandivaras y Geof. Graciela Font

Postgraduates Courses

Attendance at Gravity Courses at IFIR (Rosario). Theme: The gravimetric geoid. In-
vited Prof: Geof. Graciela Font. (1996-1997).

Round Tables

Geoid Model for Argentina. IGM, Buenos Aires. (Argentina). November, 1996.

Geoid Model for Argentina. IFIR, Rosario (Argentina). June, 1997.

Geoid Model Techniques Sub-Commission on the Geoid for South America and
SIRGAS . Rio de Janeiro, Brazil. September, 1997. The working group SIRGAS III was
created . Geof. Graciela Font and Geof. Juan Moirano were chosen as representants for

Argentina.

Attendance at Working Group Meeting of Commission III (SIRGAS). Santiago de
Chile (Chile). August, 1998.

Meeting of the Directing Board of the Working Group for the Geoid Modelling in Ar-
gentina (CNUGG]I). San Juan (Argentina). October, 1997.

Meeting of the Directing Board of the Working Group for the Geoid Modelling in Ar-
gentina (CNUGGI). Buenos Aires (Argentina). September, 1998.

Scientist Events

Attendance at the Geophysical Journey. IGM. October 15th , 1998. Buenos Aires.

Present and Future of Geodesy in Argentina. IGM. December 2nd, 1998. Buenos Aires.

Doctorship

Geoid Modelling for Argentina. Its Geophysical Interpretation. Author: Ing. M. C.
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Pacino (in progress). Advisors: Dr. Denizar Blitzkow and Dr. Antonio Introcaso.
FCEIA — UNR.

Graduation Thesis

Modelado de estructuras profundas a partir de datos satelitales. Author: Mercedes Gil.
Advisors: J.C. Usandivaras y G. Font .1995. FCAG - UNLP.

Geoid Modelling using the remove-restore technique. Two graduation thesis in execu-
tion. Students from Escuela Politécnica (Madrid). Directors: Ings. E. Huerta and M.C.
Pacino. IFIR - UNR.

Analisis de las etapas de integracion para la determinaciéon moderna del geoide gra-
vimétrico. Aplicacion a un area de la Pcia. de Buenos Aires. Author: Valeria Grosfeld.
Advisor: Ing. Juan C. Usandivaras. 1998. FCAG - UNLP.

Modelado del geoide para la Pcia. de Buenos Aires. Analisis de la informacion gra-
vimétrica. Author: Adolfo Lugones. Advisor: Ing. Juan C. Usandivaras. 1998. FCAG -
UNLP.

Graduate Seminars

El geoide desde el punto de vista gravimétrico. Author: Lic. Silvia Miranda. Director:
Geof. Graciela Font. ( 1996, 2nd semester). Passed.

Técnicas para el modelado del geoide. Author: Ing. Maria Virginia Mackern. Director:
Geof. Graciela Font.(1996, 2nd semester). Passed.

Scholarship Direction

Mercedes Gil. Initiation researchship from CONICET (finished at 1996).
Co-Advisor: Geof. Graciela Font.
Subject: Modelling deep structures by means of Geopotential Models.

Maria Virginia Mackern. Improvement researchship from CONICET. (1997-1999).

Co-Advisor: Geof. Graciela Font.
Subject: Geoid Modelling
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Determinacion del geoide en llanura

J.C. Usandivaras ' - G. Font' - C. Tocho' - A. Lugones1 - V. Grosfeld'
'Facultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas
Paseo del Bosque s/n
1900 La Plata
Argentina
jeu@fcaglp.fcaglp.unlp.edu.ar

Abstract: Geoid determination by modified Stokes method needs some basic assump-
tions about density of the layer between topography and geoid. In low flat lands, the
problem can be simplified by two reasons: geopotential models give good representa-
tion of gravity field and mass effects are small. We describe the procedure used for pre-
liminary geoid determination of a 20 square degrees region in Buenos Aires Province.

Introduccion

Una porcion muy importante de la Argentina y de América del Sur estd formada por
llanuras. Es importante por ello estudiar si esta caracteristica permite alguna
simplificacion en las inevitables hipdtesis necesarias para la determinacion del geoide a
partir de informacién gravimétrica. Ellas se refieren fundamentalmente a la distribucion
de densidades en la capa comprendida entre la superficie topografica y el geoide y a la
variacion del vector gravedad en esa capa.

Existen tres escuelas fundamentales para el calculo del geoide: la fundada en los
principios de la colocacién por minimos cuadrados (Moritz 1980), la que sigue los
principios de Molodensky modificados por Moritz (Heiskanen y Moritz, 1967) y la
escuela de Stokes modificada (Sideris, 1998, Poitvin et al, 1998). Elegimos para nuestro
trabajo esta ultima por dos razones: maneja conceptos fisicos interesantes y es aplicable
en este pais donde, desde hace afios se adopt6 el sistema de alturas ortométricas.
Trataremos aqui la primera; sobre la segunda s6lo deseamos sefialar la dificultad que
representa en la practica transformar los valores publicados de alturas ortométricas en
cotas geopotenciales que permitan calcular alturas normales.

Existe acuerdo en cuanto a la posibilidad de obtener el geoide sobre la base de su
descomposicion espectral. Para ello, la informacion sobre las longitudes de ondas mas
largas, es extraida de modelos geopotenciales globales, en tanto los modelos digitales
del terreno dan las frecuencias mas altas que la distancia promedio entre estaciones de
gravedad y el valor de estas tltimas permite resolver las frecuencias intermedias.

Los datos

Los modelos geopotenciales.

Desde hace algunos afios se vienen publicando modelos geopotenciales con precision
creciente. Los desarrollos en armoénicos esféricos hasta grado y orden mas alto
corresponden a soluciones combinadas donde se incluye informacion sobre
perturbaciones orbitales, altimetria oceanica e informacion de gravedad continental,
tanto superficial como aérea.

Dos verdades de perogrullo sobre los modelos geopotenciales: deben satisfacer la
ecuacion de Laplace y, por ser el resultado de observaciones, sus coeficientes tienen
algtn grado de error.

La primera da como consecuencia que sea valido calcular el potencial perturbador T en
el espacio exterior y, en el limite sobre la superficie terrestre, pero no sobre el geoide
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bajo los continentes. Esto ultimo s6lo se puede lograr agregando alguna hipotesis sobre
la distribucién de masas (Rapp, 1994).

La segunda tiene como consecuencia que un geoide obtenido sobre la base de la
descomposicion espectral tendra como error el de los términos de longitud de onda del
modelo geopotencial mayores que la zona de estudio.

En nuestra zona el modelo EGM96 (F. G. Lemoine et al, 1998) tiene un
comportamiento mas adecuado que los anteriores (Lugones, 1998).

Los modelos digitales de terreno.

Los modelos digitales de terreno intervienen en tres etapas del célculo del geoide:

e A partir de un modelo geopotencial, permiten calcular la ondulacién del geoide, con
alguna hipdtesis de densidad (Rapp, 1994).

e Facilitan la eliminacion de las altas frecuencias debidas a la topografia,
entendiéndose como tales aquellas cuya longitud de onda es menor que la distancia
promedio entre estaciones de gravedad.

e Permiten el calculo de la altura media del compartimento de integracion.

Los modelos digitales de terreno representan un elemento que requiere aun un trabajo

muy importante en nuestro pais, si bien el de la Universidad de Leeds (GETECH,1998)

representa un avance significativo.

Las observaciones de gravedad.

Aunque la posibilidad practica de calcular el geoide es reciente tanto por los avances
tedricos como por la disponibilidad de modelos geopotenciales y digitales de terreno, la
obtencion de informacioén gravimétrica se viene realizando desde hace varias décadas.
Lineas de gravedad sobre lineas de nivelacioén, recubrimientos areales como parte de
proyectos geologicos (IADO, 1981) o de prospeccidn, trabajos universitarios de
levantamiento sistematicos, permiten contar con abundante informacion de precision
disimil, origenes diferentes y por que no, con errores groseros. Como ademas, buena
parte de esta informacion se encuentra sobre soportes tradicionales, la constitucion de
un banco de datos gravimétricos homogéneo constituye un esfuerzo importante.

Las alturas

La Argentina cuenta con una extensa red de nivelacion, desarrollada a lo largo de mas
de 50 afios, con redes de precisién diferente, compensadas en funcion de ese orden
jerarquico. Los valores publicados responden al criterio de correcciones ortométricas
sobre la base de mediciones de gravedad en los puntos fijos de nivelacion con una
distancia media de 5 km para las lineas de primer orden. Sin embargo existe confusion
sobre cual es el tratamiento real que han tenido estos datos. En los puntos fijos de
nivelacion no se han observado las coordenadas planimétricas pero su determinacion a
partir de las cartas topograficas es suficiente para una primera etapa de determinacion
del geoide.

Anomalias de la gravedad

La determinacion del geoide por el método de Stokes modificado requiere el
conocimiento de valores de la anomalia de la gravedad so6lo en la region en estudio. Este
valor puede calcularse en puntos de la superficie topografica mediante la relacion:
Ag((p,?»,H) = g((Pa)"aH)—'Y((Pa}"DH)

Esta es una anomalia de aire libre si el valor de la gravedad normal se ha calculado
como:
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v =Ye,(1—2(1+f+m—2ﬁin2<p)g+3(Z)2) (1)

Por otra parte, es necesario conocer para el mismo punto de la superficie topografica el
valor de la anomalia del modelo geopotencial. Por estar expresada en armonicos
esféricos, las coordenadas adecuadas son (@,A,r) con lo cual la altura necesaria es la
elipsoidal 4. Este valor es, en general, desconocido en las estaciones gravimétricas.
Recordando que la precision de los modelos geopotenciales en nuestra region tiene una
precision mejor que 2 metros (Grosfeld, 1998) y que la variacién de la anomalia con la
altura es una cantidad pequeiia, resulta licito calcularla como:

h = H + Nmodelo (2)

En consecuencia, las anomalias de aire libre y las del modelo, asi calculadas, tienen
errores relacionados con sus respectivos errores en altura y son de orden inferior en el
contexto del problema que nos interesa.

Relaciones entre los datos y la determinacion del geoide

Para todo punto P’ de la superficie terrestre se puede calcular tanto la perturbacion
gravimétrica del modelo geopotencial como la perturbacién observada (Heiskanen &
Moritz, 1967):

8gp =&p ~Yp 3gp = &p—Vp 3)
Aqui los superindices My O indican, respectivamente, los valores correspondientes a un
modelo geopotencial y a aquellos que surgen de la observacion. Mientras que en la
practica la perturbacion observada se calcula por medio de la férmula precedente, la
perturbacién del modelo surge de una combinacion de los coeficientes del desarrollo
armonico. Prescindiendo por el momento del error de medicion de g, la altura es el
origen de los errores en ambas perturbaciones: en la anomalia observada el de la altura
ortométrica, y en la anomalia del modelo el error de la altura elipsoidal del mismo,
originada en el de la ondulacion del geoide del modelo.

Ambas perturbaciones tendran en general valores diferentes; esa diferencia se puede
atribuir a una pequefia variaciéon del potencial de las masas de perturbacion 8T vy
escribir:

TS =Ty +3T, 4

en la que T es el potencial de las masas de perturbacién de la Tierra real y T el
correspondiente en el modelo geopotencial.

Derivando con respecto a h y despreciando la pequeiia diferencia que puede existir entre
la normal de la Tierra real y la del modelo:

or*p or"p o387,

= — =+ 5
oh oh Oh ©®)

Las anomalias de la gravedad pueden escribirse (Heiskanen y Moritz, 1967):

dg et O T (6)

oh Ohy
Esta férmula, aplicada a un punto de la superficie topografica, da en el modelo:

M M
Ag = _oTy " or I, (7)
oh oh vy
y en la Tierra real:
R R M M

Angoz_?&'__i__a_Ym,Tg =_6Ti_@£+g?_ﬂl" +,al',6£ (8)

oh  ohy oh oh oOhy Oh vy
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El valor de y corresponde al que se obtiene a partir de la expresion general con la altura

ortométrica del punto.

La diferencia entre ambas ecuaciones es:

08T, N Oy 8T, ©)
oh Oh vy

que en el sentido estricto no representa una generalizacion del concepto de anomalia ya

que se divide por vy y no por la gravedad del modelo geopotencial gy que se desconoce.

Esta ecuacién, que representa la anomalia residual con respecto al modelo, ha sido

planteada para un punto de la superficie topografica. En ella no son necesarias hipdtesis

sobre distribuciones de masas en el calculo de la anomalia del modelo; en la anomalia

observada se introducen sélo a través de H.

Dado que su integracién debe realizarse sobre el geoide, es necesario recurrir a las

reducciones tradicionales: variacion de g en el intervalo topografia - geoide y

eliminacion de las masas.

Debido a la precision de los modelos actuales es aceptable la aproximaciéon de la

variacion de g en la Tierra real por la variacion de la gravedad del modelo geopotencial.

En consecuencia:

Agp'o = AgP'M =

Agngg§.+a—ng+C——alH Agszgff.+a§MH+C—aYH (10)
oh Oh oh oh
En estas ecuaciones C es la correccion debida a las masas. Asumir que en ambas

ecuaciones estos términos son iguales implica aceptar que el modelo ha incorporado
correctamente las influencias topogréaficas. Recuérdese que las altas frecuencias deben
ser eliminadas con la ayuda de un modelo digital del terreno (DTM). Como las
correcciones topograficas son, en general, pequefias suponemos en esta aproximacion de
primer orden, que ambos términos son iguales.

Asi, ya que en la diferencia se anulan las correcciones, al aplicar la integracién
de Stokes, el valor numérico de la anomalia que se emplea es la diferencia entre la
anomalia de aire libre en la superficie, corregida de la alta frecuencia de la topografia, y
la anomalia del modelo también en la superficie.

R
Ty=, j [S(rw)ag™se (11)
En esta ecuacion Ag™ no se refiere ya a la superficie elipsoidal equipotencial
tradicional sino al modelo geopotencial que se adopte.
Ag™ =Agy - Agy' = Agp —Agy (12)
El potencial perturbador 75 es la diferencia entre el de la Tierra real y el del modelo.
Es importante tener en cuenta que aunque se pueda, en primera aproximacion, ignorar el
valor numérico de las correcciones de masas, se esta realizando una remocion de masas
y en consecuencia el resultado de la integracion no sera el geoide sino el cogeoide. Para
pasar de éste al geoide es necesario tener en cuenta el cambio de potencial debido a la
eliminacion de masas.
El resultado de la ondulacién del geoide buscada es:
N=NM 4+ NS+ NT (13)
en la que:
N es el valor de la altura del geoide dada por el modelo geopotencial.
N° es el valor resultante de la aplicacion de la integral de Stokes.
N resulta de considerar la influencia del cambio de masas.

N es en rigor la ondulacién del geoide del modelo, valor inaccesible sin el
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conocimiento de la manera en que el modelo ha incorporado las masas de la Tierra real.
El valor accesible sin hipétesis, sobre la superficie topografica, es la diferencia entre la
superficie equipotencial que pasa por ese punto y la superficie equipotencial del modelo
elipsoidal del punto homélogo. La diferencia entre esta ondulacién y la ondulacién para
H=0 es la influencia de las masas interpuestas, que no es otra cosa que N’ Cualquier
efecto diferencial de orden superior es despreciable en las llanuras.

Evaluacion de componentes

El efecto maximo que puede alcanzar la diferencia entre la influencia de las masas en la
Tierra real y el modelo puede obtenerse suponiendo que toda la diferencia entre las
anomalias esta concentrada en la capa topografia geoide. Se mostr6é (Lugones, 1998)
que en la formacion de Ventania el contraste de densidad que elimina la correlaciéon
entre topografia y anomalias es 0.1 gr/cm’. Esto permite calcular la altura equivalente
para una correccion de masas tradicional:

Ag, =2nGpH
como: h, =6£H=£H
) 2.67

En la Figura 1 se muestra la topografia equivalente en este supuesto en una regién de
alturas maximas promedio de 450 metros.

Latitud S
w
oo
o
=3

-63.50 -63.00 -62.50 -62.00 -61.50 -61.00 -60.50
Longitud W 3
Figura 1: alturas equivalentes para un contraste de densidad de 0.1 gr/cm

En la Figura 2 se representan los valores del efecto indirecto en el area de modelado de
la provincia de Buenos Aires. Para ello se conté con los datos elaborados por la
Universidad de Leeds (Leeds University, 1998).
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Figura 2: efecto indirecto producido por la topografia equivalente de la Figura 1

Resultados

En la Figura 3 se muestra el resultado de la integracion de anomalias gravimétricas con

una densidad promedio de una estacion cada 25 minutos cuadrados utilizando el planteo
propuesto y los programas de integracion del paquete GRAVSOFT (Forsberg R., 1989)

T L1630~

~———

~

Figura 3: Geoide gravimétrico provisional para la Provincia de Buenos Aires
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Avances en el Proyecto para la Determinacion del Geoide
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Abstract: During the last years, LGFS and DCN realised a intensive co-operation to
generate and prepare data sources for a combined geoid calculation in Venezuela. Main
topics are the use of GPS observations over levelling lines, digital terrain models,
collection of gravimetric data and satellite altimetry. The actual status of these 4
subprojects to be used at the combined solution will be presented.

Resumen: De acuerdo a un andlisis diagnéstico realizado, como paso previo a la
formulacién del proyecto para la determinacion del geoide en Venezuela, se concluyo en
la necesidad de efectuar un célculo combinado considerando diferentes fuentes de
informacion ya que los datos provenientes de una sola fuente, como la gravimétrica, se
consideran insuficientes. Durante los ltimos afios el LGFS y DCN han realizado grandes
esfuerzos para preparar y generar la data necesaria para un calculo combinado,
especialmente lo referente a mediciones GPS, modelos digitales de alturas del terreno,
valores gravimétricos. y altimetria satelital. De esta forma se han desarrollado cuatro sub-
proyectos, de los cuales se presenta el estado individual de avance, considerando que el
objetivo final del trabajo es la combinacion de los mismos.

1. Introduccién

En los ultimos afios casi todos los paises suramericanos han realizado grandes
esfuerzos para resolver el problema que significa el desconocimiento del geoide en sus
respectivos territorios.

Luego de un estudio diagnéstico (Hoyer, 1993) se concluyé que en Venezuela la
informacion disponible para la determinacion del geoide proveniente de una sola fuente de
datos era insuficiente y por lo tanto se propuso el calculo a partir de la combinacién de
informacion heterogénea (Hoyer-Wildermann, 1997).

Al efecto, La Universidad del Zulia en Maracaibo, a través de su Laboratorio de
Geodesia Fisica y Satelital (LGFS) y la Direccion de Cartografia Nacional (DCN) en
Caracas, adelantan un proyecto conjunto para lograr este objetivo. Pueden citarse como
antecedentes la conformacion del Comité Nacional para la Determinacion del Geoide y la
designacion de este proyecto por parte del Consejo Nacional de Cartografia como proyecto
cartografico prioritario del pais.

La meta de este esfuerzo conjunto es dotar al pais de informacion geoidal precisa y
confiable que permita no solo corregir las alturas elipsoidales derivadas de GPS sino
también definir una superficie de referencia vertical que sirva de soporte a los proyectos
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modernos del pais. Para alcanzar esta meta se ha dividido el trabajo en cuatro sub-
proyectos: gravimetria, modelos digitales de alturas del terreno, GPS y altimetria satelital
(Wildermann et. al., 1997).

El trabajo presenta los avances y estado actual de cada una de esas partes. En el caso
de los modelos digitales de alturas se han procesado todas las cartas disponibles en el pais
en la escala 1:100 000, para conformar modelos de 1° x 1°, de los cuales se presenta una
muestra.

La heterogénea informacién gravimétrica de la cual se dispone es comparada y
homogeneizada.

Dada la extensa area maritima en la parte norte del territorio venezolano se procesan
mediciones altimétricas satelitales que puedan contribuir en un calculo conjunto, al efecto
se han determinado ondulaciones geoidales en el mar Caribe con datos del Topex-
Poseidon.

Las mediciones GPS sobre vértices de la red de nivelacion nacional permitira la
obtencion de ondulaciones puntuales en todo el pais, con un espaciamiento entre puntos de
50 km. aproximadamente, en este sentido ya se han efectuado las observaciones
correspondientes en la mitad del territorio venezolano.

De esta forma se han obtenido importantes logros en cada una de estas partes, las
cuales seran ensambladas en un célculo conjunto a desarrollar a corto plazo.

2. Modelos de alturas del terreno

Desde el inicio del proyecto se le ha dado especial importancia a la generacion de
modelos de alturas del terreno que permitan utilizarse posteriormente para las correcciones
necesarias por otras fuentes de datos. Se organizé un proceso de lectura, registro y
verificacion de las alturas en los mapas oficiales del pais a la escala 1:100 000 de la
Direccion de Cartografia Nacional. Se procesaron 251 mapas desde el meridiano 73° W
hasta el meridiano 65° 30° W, lo que significa casi la totalidad del territorio venezolano
que esta cubierto por mapas de esta escala. La resolucion de la digitalizacion es de 2000 m
en las direcciones Norte y Este. El proceso comprende varias etapas, en las cuales se trata
de asegurar el control y la evaluacién continua del mismo. Se introducen los valores de
alturas de puntos y por medio de diferentes programas desarrollados en el LGFS se llega a
un modelo de alturas medias. En funcién del tamafio del area digitalizada se acordd
realizar modelos de alturas de 1° x 1° que puedan utilizarse como base para trabajos
siguientes (LGFS, 1999). Como ejemplo se muestra el modelo para la zona de 10°a 11° N
y 71° a 72° W, resultado de la data proveniente de los 6 mapas de la region y de los 9
circundantes para considerar el solapamiento (Figura 1).

Las alturas en este modelo varian entre —1 m y 620 m con un promedio de 44.5 m. El
modelo esta conformado por un total de 3600 valores.

3. Gravimetria

Aparte de las observaciones realizadas por la Universidad en cooperacién con
instituciones nacionales e internacionales, las cuales se encuentran principalmente en el
estado Zulia y los Andes venezolanos, se dispone de la informacion de las redes
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gravimétricas venezolanas como marco de referencia. Por medio de la DCN se logré el
acceso a un conjunto de 5500 puntos individuales distribuidos por todo el territorio
venezolano entre las latitudes 9° N - 19° N y longitudes 71° W — 80° W.

Dada la escasez de informacion de puntos individuales se solicité la cooperacion de
servicios internacionales para obtener la data del pais y sus alrededores. Estas fuentes
contemplan data gravimétrica media referida a diferentes areas bases de 30°x30” y de
5’x5’, etc.

Toda esta informacion se someti® a un proceso extenso de verificacion y
comparacion. En ese primer paso se establecié un sistema comun de referencia sobre la
base de la red nacional. Puntos de enlace en diferentes fuentes permitieron una vinculacion
adecuada. Los datos en forma de valores puntuales se separaron de acuerdo a su ubicacion
en zonas de 1°x1° utilizando el mismo tamafio de cuadricula como en los valores de
alturas.

La informacion en forma de malla se transformo a la misma estructura de modelos
digitales del terreno aumentando el area por modelo a 5°x5° con un compartimento base de
5°x5°. Comparaciones con respecto a la data de 30°x30’ mostraron coincidencia en el
orden de 10 a 20 mgal. Actualmente se desarrolla la etapa de verificaciéon de la
informacion por puntos y comparandolos con los elementos de los modelos 5°x5° .

Actualmente se han obtenido 25 modelos de 5°x5° con los datos de 5’x5°, cubriendo
la zona entre las latitudes 5° S a 20° N y longitudes 75° a 60° W, y con los de 30°x30’ se
requiere un solo modelo para toda esta zona. Posteriormente se pretenden realizar modelos
de 1°x1° con los datos combinados, con la finalidad de cubrir todo el territorio nacional
(LGFS, 1999).

4. Altimetria Satelital

La zona seleccionada para los calculos de altimetria satelital esta comprendida entre
las latitudes 4° - 20°, y longitudes 285° - 305°, para este fin se procesan datos de los
satélites ERS-1 y Topex-Poseidon.

Los programas utilizados han sido desarrollados en el DGFI (Bosch, 1998).

Se han efectuado varios ensayos con la finalidad de optimizar el procesamiento de la
informacion la cual comprende un total de 196 archivos. La Fig. 2 presenta el resultado
obtenido al considerar solamente 148 archivos correspondientes al satélite Topex-
Poseidon, en la misma pueden observarse las ondulaciones del area 5° - 20° en latitud y
285° -305° en longitud representadas en curvas de nivel cada 2m.

S. Mediciones GPS
5.1. Campaiia de observaciones en el occidente del pais

La DCN y el LGFS planificaron y ejecutaron una campafia de mediciones GPS en
80 estaciones (BM o excéntricas) cubriendo el occidente del pais en los estados Falcon,
Lara, Barinas, Portuguesa, Cojedes, Trujillo, Mérida, Tachira, Yaracuy, Carabobo y
Aragua. Las mediciones se efectuaron desde el 30 de Julio hasta el 12 de Agosto de 1998,
formando un total de 5 grupos de medicidn, tres de la DCN y dos de LUZ. Cada grupo
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disponia de un equipo receptor GPS marca Ashtech, modelo Z-Surveyor. La distancia
promedio de separacion entre las estaciones es de 50 Km. aproximadamente.

Las mediciones se hicieron en cuatro fases de aproximadamente tres dias cada una.
Durante cada fase se mantuvo una estacion fija en conjunto con la estaciéon permanente
IGS ubicada en Maracaibo. Cada dia se observaron dos sesiones de cuatro horas cada una.

El procesamiento y analisis preliminar de la campafia GPS fue realizado con el
Bernese GPS Software, version 4.0 (Rothacher-Mervart, 1996). Durante el proceso se
combinaron mediciones de dobles diferencias de fase correspondientes a 89 lineas base,
para derivar coordenadas 3D en 66 estaciones de la red.

Un total de 569.609 observaciones fueron consideradas en un proceso de célculo y
ajuste por cuadrados minimos, para resolver 294 incégnitas distribuidas de la siguiente
manera: 198 coordenadas de estaciones y 96 factores residuales troposféricos.

Los criterios empleados durante el calculo fueron:

. uso de data GPS de doble frecuencia en sesiones de 8 hrs. (estaciones principales)
y

4 hrs. (estaciones secundarias) con intervalo de captura de datos cada 15 segundos,

« Orbitas precisas IGS y parametros de orientacion terrestre del IERS,

« observaciones de codigo para corregir el estado de los relojes de los receptores,

« angulo de elevacion (cut-off) igual a 15°,

« correccion de los centros de fase de antenas segun el modelo PHAS 1GS.01,

« parametros troposféricos estandar globales en todas las estaciones,

« estimacion de un factor residual cenital por estacion utilizando el modelo troposférico
de Niell,

« aplicacion de modelos de correccion ionosférica,

« resolucion de ambigiiedades segun el algoritmo QIF (Quasi Ionosferic Free); las
ambigiiedades remanentes fueron pre-eliminadas,

« procesamiento de observaciones de dobles diferencias de fase en la frecuencia L3
(iondsfera-libre) con ambigiiedades resueltas,

« solucion final derivada de la combinacién de ecuaciones normales almacenadas en 14
archivos de soluciones por dia,

« las coordenadas ITRF de la estacion SIRGAS Maracaibo fueron consideradas fijas y
libres de error.

Como resultado se obtuvieron coordenadas ITRF94 en la época 1995.4 -datum
SIRGAS- (Hoyer et. al., 1997) para las 66 estaciones, cuyos errores (1 sigma) estan en el
orden de + 10.5 mm en latitud, + 18.1 mm en longitud y + 36.8 mm en altura elipsoidal;
mientras que la calidad del proceso de célculo y ajuste fue + 8.4 mm.

En cuanto a la estimacion de las distancias e incégnitas troposféricas, los errores
obtenidos fueron mejores que + 1.3 mm y + 3.4 mm, respectivamente. excluidas

Cabe sefialar que de las 80 estaciones originalmente medidas, 14 fueron excluidas del
célculo por presentar problemas en los datos, lo que condujo a su remedicion.

Dado que los niveles de precision obtenidos en las coordenadas de las estaciones
ocupadas durante la campafia resultan compatibles a los logrados en la definicion del
nuevo marco de referencia geodésico en Venezuela REGVEN (Drewes et. al., 1997), estas
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pueden considerarse como una adecuada densificacion de ese sistema en el occidente del
pais, ademas de satisfacer los requerimientos planteados para la determinacion del geoide.

5.2. Ondulaciones a partir de GPS/Nivelacién en el occidente del pais

El resultado del procesamiento de la red GPS medida se utilizo6 para preparar el
calculo de las ondulaciones por medio de la combinaciéon de mediciones satelitales con
cotas ortométricas (Torge, 1991). La informacién de las alturas niveladas proviene de la
DCN, la cual se encarg6 de realizar las correcciones entre estaciones de la red vertical y la
propia marca del punto GPS mediante nivelacion de precision cuando asi fue requerido.
La mayoria de las estaciones debieron tratarse de esta manera.

Actualmente se ha obtenido la informacion de la nivelacién correspondiente a un
total de 45 puntos de la solucion GPS. Las alturas varian desde 4,139 m, cerca de las
costas, a 2581,672 m, en los Andes. Podemos ver que la fuerte variacion de la topografia
en la zona de interés también se refleja en las estaciones ocupadas. El resto de los puntos
GPS atn se encuentra en la etapa de medicion o evaluacion de la nivelacion geométrica.

Utilizando la data proveniente de GPS se puede calcular, mediante un modelo
geopotencial, el efecto global en la conducta del campo gravitatorio terrestre. Al respecto,
se utiliza el EGM96, por ser en la actualidad el desarrollo de mas alta calidad y resolucion
global. Para la zona de interés se realizo un calculo basandose en un punto cada 5'x5". La
altura correspondiente se tomé del modelo digital del terreno de la misma resolucion. El
modelo EGM96 muestra en la regioén del proyecto GPS una elevacién relacionada con la
cadena montafiosa de los Andes alcanzando hasta +1 m de ondulacién. En la zona del
Lago de Maracaibo se observa una depresion de aproximadamente -14 m, y en gran parte
del area el geoide esta situado debajo de la superficie del elipsoide de referencia, el
GRS80. En los 46 puntos GPS hay alturas geoidales EGM96 entre —23,697 m y 1,155 m,
respectivamente, abarcando una variacion total de 24,852 m.

Utilizando las mediciones disponibles se obtienen ondulaciones provenientes de
observaciones GPS/Nivelacion entre —23,471 m y 1,907 m, respectivamente. El rango de
variacion en este caso es de 25,378 m, es decir, +0,526 m mayor que el valor proveniente
del modelo global. En los efectos locales, obtenidos por la resta de ondulaciones
GPS/Nivelacion menos ondulaciones EGM96, se pueden apreciar ciertos efectos
regionales causados, por ejemplo, por la influencia topografica de los Andes todavia no
incorporados adecuadamente en el modelo global. La distribucién de la data local puede
observarse en la Tab. 1.

Efecto local N° de puntos Total Porcentaje
<-2m

-2m-15m

-1.5m-1.0m |** 2 4.5%

-1l0m-05m |* 1 22 %
-0.5m—0m | *¥¥*x 5 11.4%
Om__OSm 3 3k 3k 3k 3k sk ok ok sk sk ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok 21 478%

0.5m—1.0m | *¥*xxkinkx 10 22.7%

1.0m—1.5m [*** 3 6.8 %
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1.5m-20m

>2m % 7] 45 %

TOTAL 44 100 %

Tabla 1. Caracteristicas de la variacién local de la altura geoidal obtenida por GPS-

Nivelacion en el occidente de Venezuela.

Se observa una tendencia local positiva con un 81.9 % de los valores mayores de

0 m. El modelo representa un geoide a un nivel mas bajo que el observado. Las dos

estaciones con discrepancias mas grande de 2 m, Dabajuro con +2.7585 m y Chachopo

+2.1992 m, pueden reflejar problemas no resueltos en la altura nivelada. Excluyéndolos la
variacion local en la zona se encuentra entre —1.5 my +1.5 m.

6. Conclusiones

La DCN y el LGFS han ejecutado una serie de acciones que consolidan las bases
necesarias para un calculo del geoide en Venezuela que considere informacion proveniente
de diferentes fuentes: modelos de alturas del terreno, mediciones gravimétricas, altimetria
satelital, GPS y modelos globales. Para cada uno de estos sub-proyectos se han obtenido
resultados preliminares que permitiran a corto plazo el procesamiento combinado para la
determinacion de esta superficie en el pais.
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Resumo: As atividades do Projeto SIRGAS estdo atualmente dirigidas principalmente
para a conexdo dos diferentes sistemas altimétricos nacionais em um sistema unico €
coerente, ligado ao sistema geodésico de referéncia geocéntrico da América do Sul. Este
referencial é uma das mais recentes e precisas realizagdes do ITRF no mundo. O GT III
do SIRGAS estabeleceu algumas recomendagdes relacionadas com as etapas para esta
conexdo. A defini¢do da posi¢do dos diferentes Data vertical de cada pais foi indicada
como o passo fundamental para a conexdo pretendida. O Curso de P6s Graduag¢do em
Ciéncias Geodésicas da Universidade Federal do Parand, estabeleceu um perfil de
observagdes com 315 km de extens@io no sul do Brasil, com trés esta¢des, visando a
determinagdo da posigdo geocéntrica do Datum vertical Brasileiro, locado no Porto de
Imbituba. A primeira esta¢do foi locada em Imbituba, a segunda em Blumenau a 50 km
do mar e a terceira a 80 km do oceano, coincidente com a estagdo SIRGAS de Curitiba.
Em cada uma delas foi instalado um receptor GPS com dupla freqiiéncia, mais um
gravimetro para observagdo das marés gravimétricas, acompanhados de captores de
pressdo e temperatura. Foram usadas também duas estagdes IGS (Santiago e Brasilia).
Os resultados destas observagdes, considerando o processamento de dados GPS com
técnicas fiduciais e os efeitos dindmicos causados pelas marés gravimétricas, influéncias
meteoroldgicas e carregamento ocednico sdo discutidos no presente trabalho.

Abstract: The present activities of the SIRGAS project are mainly directed to the
connection of the different national height systems in a coherent continental network
linked to the South American geodetic geocentric frame. This frame is one of the most
recent and precise realizations of ITRF in the world. The WG III of SIRGAS
established some recommendations related to the steps for this purpose. The definition
of the geocentric position of the different national vertical Datum was pointed as a
fundamental step for the intended connection. The Graduate Program in Geodesy,
University of Parana, established a 315 km long continental profile of observation in
Southern Brazil with three stations, devising to establish the geocentric position of the
Brazilian vertical Datum, placed at the Imbituba harbour. The first station was located at
Imbituba itself, being the second one 50 km away from the sea (in the city of
Blumenau), and the third one 80 km inland (in Curitiba — SIRGAS station). In each one
of them dual-frequency GPS receivers were installed, plus a gravimeter for observation
of gravity tide, and air pressure and temperature sensors. Two IGS stations were also
used (Santiago and Brazilia). The results of these observations considering the GPS data
processing, using fiducial techniques and the dynamical effects coming from gravity
tides, meteorological and ocean indirect effects, are discussed in the presentation.
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1. Introducio

A precisdo requerida em redes geodésicas verticais demanda melhorias consideraveis
nas técnicas de posicionamento. Atualmente, na conexdo de diferentes redes mundiais
(Kumar, 1994), ¢ possivel se obter uma acuricia de 10 cm. Tal fato é devido
principalmente a Altimetria por Satélite, a qual permite a melhoria na acuricia dos
modelos ocednicos cotidais (Andersen, 1995a/1995b).

De acordo com as recomendagdes de Grupo de Trabalho III do projeto SIRGAS —
Sistema de Referéncia Geocéntrico para a América do Sul (IBGE, 1997), é necessario
estabelecer um sistema de controle tinico para o continente. Devido a situagfo atual das
diferentes redes nacionais na América do Sul, este novo sistema apresenta a vantagem
de dispor de altitudes geométricas como elemento auxiliar na densificagio de dados,
necessarios para a conexdo dos diferentes Data vertical nacionais. Quando se considera
uma rede vertical de dimensdes continentais, como é o caso da Rede Vertical Brasileira
(RVB) e também sua coeréncia com outros sistemas mundiais, vérios aspectos devem
ser levados em consideragdo quando se deseja precisdo e acuricia. Isto demanda a
consideragdo, entre outros, dos seguintes aspectos:

1) diferentes efeitos geodindmicos e atmosféricos estéio presentes na defini¢io do
Datum vertical e na conexdo de diferentes marégrafos (De Freitas et al., 1997);

2) € necessdrio conectar as redes altimétricas convencionais ao Sistema Geodésico
Geocéntrico de Referéncia (SGGR), objetivando vincular o Gedide as redes
verticais continentais baseadas em GPS (Kuang et al., 1996; IAG — Comission X —
EUREEF, 1995);

3) aalta precisdo altimétrica com técnicas espaciais, principalmente sobre bases
longas, pode ser afetada por efeitos diferenciais e por limitagdes de ordem fisica
neste tipo de posicionamento (VanDam et al., 1994; De Freitas & Luz, 1995).

A consideragdo de efeitos geodindmicos e atmosféricos na definigdo da posigdo
geocéntrica do Datum vertical e no posicionamento vertical relativo com GPS, sdo
aspectos ndo muito discutidos. Portanto, na seqiiéncia, serdo considerados ambos os
aspectos associados com a definigdo de Datum vertical e com o posicionamento relativo
GPS sobre bases longas. Alguns dos resultados obtidos a partir de um experimento
multi-paramétrico desenvolvido no sul do Brasil serfio discutidos, permitindo verificar a
existéncia destes efeitos no Datum da RVB.

2. Efeitos Dindmicos em Redes Geodésicas Verticais

O estabelecimento do SGGR facilita a conexdo de redes verticais de alta precisdo.
Para este propésito, aspectos tais como as interagdes dos continentes com os oceanos € a
atmosfera devem ser analisados em relagdo a resposta dindmica da Terra, de modo a
permitir a discriminagdo de movimentos seculares e periédicos e efeitos de
carregamentos. O primeiro passo para a discriminagdo dos movimentos seculares sobre
o Datum vertical € a fixagdo da sua posigdo geocéntrica. A determinacgdo dos efeitos
seculares pressupde a existéncia de uma longa série de observagdes da maré ocednica e
da fixagdo da posi¢do geocéntrica do marégrafo, definida em certa época e verificada
periodicamente. Estes procedimentos permitem a discriminagio entre movimentos
epirogénicos — crustal e eustaticos — variagdes do Nivel Médio do Mar — NMM.
Demandam o estabelecimento de projetos de grande complexidade, para a manutengio
da referéncia altimétrica de alta precisdo. Durante a determinagio da posicdo
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geocéntrica do marégrafo, usualmente por posicionamento diferencial GPS, utilizando
técnicas fiduciais (Beutler, 1992), é necessario também considerar os movimentos
relativos devido ao carregamento periddico diferencial (Farrel, 1972) devido a extensdo
das linhas de base. A flexdo diferencial da crosta provocada pela interagdo entre as
marés terrestres € ocednicas e variagdes de pressdo atmosférica (De Freitas, 1993),
podem produzir efeitos no posicionamento relativo sobre bases longas (VanDam et al.,
1994; De Freitas, 1995).

Os carregamentos periddicos, tais como os produzidos pelas marés terrestres, efeito
indireto dos oceanos e variagbes na pressdo atmosférica (Melchior, 1983) sdo
modelados em escala global. Para as marés terrestres, considerando R como o vetor dos
efeitos preditos, com fase de referéncia de 0° para a andlise do fendmeno; A (A, o) o
vetor dos efeitos observados; B (B,B) o vetor dos residuos locais; L. (L,A) o vetor
predito do carregamento devido a interagdo com o oceano e a atmosfera e X (X,y) o
vetor dos residuos finais, pode-se escrever que: B=A —R e X =B — L. A componente
coseno do vetor X representa a resposta andmala local, a menos dos erros instrumentais,
que podem ser estimados pela componente seno ndo correlacionada com o modelo de
referéncia. A flexdo crustal diferencial, proveniente das caracteristicas locais de
resposta, deve ser considerada devido as heterogeneidades laterais da crosta. Estas
somente podem ser apropriadamente determinadas com a observagdo de maré
gravimétrica a nivel local, como proposto por De Freitas et al. (1995) para um perfil
continental na América do Sul.

Na determina¢do do nivel médio do mar (NMM) com técnicas espaciais, existem
efeitos de reflexdo andmala dos sinais de radar dos satélites, tais como nos sistemas do
ERS-1 e Topex-Poseidon em areas proximas a costa. A perda de acuracia nestes casos
ndo permite a efetiva aplicagdo destas técnicas para a determinagdo da topografia
ocednica local, na regido do Datum. Também, os efeitos de circulagdo locais e efeitos
meteoroldégicos, ndo preditos nos modelos oceanicos (e.g. Schwiderski, 1980; Andersen,
1995a e 1995b), ndo permitem uma determinagdo precisa do efeito indireto dos oceanos
em regides costeiras.

3. Experimento Multi-Paramétrico no Sul do Brasil

Considerando as pressuposigdes apresentadas nas sessdes anteriores, decidiu-se
estabelecer um experimento para determinar a posigdo geocéntrica do Datum vertical
brasileiro e verificar a adequag@o dos modelos de resposta predita na regido. A estagdo
GPS permanente em Curitiba/UFPR, cddigo internacional PARA, pertencente a rede
SIRGAS, tem a mais longa série de observagdes na América do Sul e atualmente faz
parte da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC). A estagdo permanente
de maré terrestre de Curitiba/UFPR, codigo 7305 do Centro Internacional de Marés
Terrestres (ICET) da Associagdo Internacional de Geodésia (IAG), esta localizada
proximo a estagio PARA. Esta estagdo de maré terrestre possui a maior série de
observagdes da Ameérica do Sul e é considerada estagdo de referéncia para o continente,
devido a coeréncia na calibragdo com a estagdo fundamental de Bruxelas. Estas
condi¢gdes em Curitiba permitiram realizar um experimento em um perfil de 315 km
com trés estagdes multi-paramétricas: a estagdo costeira de Imbituba, onde esta
localizado o Datum vertical brasileiro; uma estagdo intermedidria, em Blumenau,
distante 50 km do oceano com o propdsito de verificar o comportamento relativo; e a
terceira estagdo, em Curitiba, distante 80 km do oceano (Tabelas 1 e 2).
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Tabela 1: Posicio das Esta¢des (GPS) no “South American Datum (SAD69)”

Estacao Latitude () Longitude (1) d—>Mar | Altura
(km) (m)

PARA -25°26’ 52.363203 -49° 13” 49.726585 ~ 80 928.7732

BLUM -26° 53’ 28.254700 -49° 04’ 59.101914 ~ 50 028.5137

IMBI -28° 14’ 10.000520 -48° 39’ 20.146203 0.43 011.7642

Tabela 2: Distancias Lineares entre as Estacdes (km)

Curitiba — Blumenau 160.592
Curitiba — Imbituba 314.170
Blumenau — Imbituba 154.895

Foram estabelecidos dois objetivos principais em relagdo ao experimento no perfil: a)
estudar o efeito costeiro no Datum e no posicionamento vertical préximo ao oceano; b)
verificar as implicagdes das marés terrestre e ocednica e efeitos ambientais sobre bases
longas GPS. Neste experimento, foram realizadas observagdes continuas GPS com
receptores geodésicos de dupla freqiiéncia (dois Astech Z12 e um Trimble SSI 4000)
com taxa de aquisi¢do de 30s. Observagdes gravimétricas nas trés estagdes juntamente
com os pardmetros atmosféricos (pressdo e temperatura) também foram realizadas a
uma taxa de aquisi¢do de 1 min. Em Imbituba foi utilizado o gravimetro Geodynamics
783 operando durante oito meses; em Blumenau foi utilizado o gravimetro LaCoste &
Romberg G913, com método zero, que operou também por um periodo idéntico;
finalmente, na estagdo fundamental de Curitiba operou o gravimetro LaCoste &
Romberg D99, também calibrado pelo método zero. Estes gravimetros, que operaram
nas trés estagdes, foram submetidos a calibragdo dindmica, antes e depois do
experimento, na estagdo fundamental de Curitiba. Os gravimetros LaCoste & Romberg
receberam também calibragdo estatica na Rede Brasileira de Gravidade Absoluta
(RENEGA). No mesmo periodo, também operou em Imbituba, um marégrafo digital de
pressdo (Aanderaa WLR-7) com taxa de aquisigdo de 10 min.

4. Processamento das Observagdes

As componentes de maré ocednica foram determinadas por andlise harmonica
(Franco & Rock, 1972) a partir de uma série temporal compensada do efeito da pressdo
atmosférica local, considerando que as alturas da maré ocednica seguem o modelo
estacionario espectral (Priestly, 1981).

Os dados de maré gravimétrica foram processados seguindo o padrdo do ICET (IAG
- Comission V, 1997). Para a determinag¢do das respostas caracteristicas de cada uma
das ondas das bandas quarto-diurno (QD), Ter-diurna (TD), semi-diurna (SD), diurna
(D) e de longo periodo (LP), foram utilizadas duas técnicas basicas: a) analise
harmonica, no dominio do tempo, onde as amplitudes e fases das respostas sdo obtidas
por técnicas de ajustamento através do MMQ, aplicadas a cada uma das bandas; b)
analise espectral no dominio das freqiiéncias, que facilita a determinagdo direta dos
residuos em relagdo a maré tedrica, predita para a estagdo. Esta técnica permite uma
analise mais consistente da admitincia em relagdo as perturbagdes, tais como, as
variagOes da pressdo atmosférica, temperatura e efeito indireto dos oceanos (De Freitas,
1993).
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Para o processamento das observagdes GPS, foram utilizados o software Bernese
(Rotacher & Mervart, 1996) e efemérides precisas do IGS. O resultado do
processamento foi a geracdo de um arquivo de coordenadas finais e das equagdes
normais, para posterior combinagdo das solugdes das diferentes sessdes. Esta estratégia
permite realizar uma série de andlises, tais como a determinacdo de diferengas de
altitudes e a comparagdo dos resultados. Para controle do perfil estudado, Curitiba
(PARA), Imbituba (IMBI) e Blumenau (BLUM), foram utilizadas duas estagdes
fiduciais para checar o comportamento geodindmico das linhas de base: IGS-SANT
(Santiago) e IGS-BRAZ (Brasilia). Neste sentido, foi determinada a posigdo geocéntrica
média do marégrafo em Imbituba, sul do Brasil, a partir de um bloco de dados de 25
dias de observagdes GPS (27/04/97 a 21/05/97) (Tabela 1 para o SAD-69 e Tabela 3
para o ITRF 1994 - época 1995,4 — Epoca de referéncia da rede SIRGAS), extraido de
uma uma série total de 42 dias de observa¢des e anomalias horarias da posi¢do vertical
sobre diferentes bases, com e sem a utilizagdo do modelo de corre¢do de maré terrestre.
O modelo teérico de maré terrestre, denominado Standards 1992-IERS, é parte
integrante do software Bernese (Mc Carthy, 1996; Rothacher & Mervart, 1996).

Tabela 3: Coordenadas Cartesianas médias das estagdes no [ITRF1994.0, época 1995 .4,
fixando a estagdo PARA, 25 dias de observagdes continuas.

Estagao X Ox Y Oy Z oz
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
PARA 3763751.6390 -4365113.7680 -2724404.7550
BLUO 3728247.3387 0.2 -4301512.4071 0.2 -2867528.3883 0.1
IMBI 3714672.3986 0.2 -4221791.3892 0.2 -2999637.9143 0.1

5. Analise das Observacdes

Os parametros de maré ocednica, determinados em Imbituba, permitiram a
determinacdo da maré astronOmica sintética e dos residuos. A andlise espectral dos
residuos de maré ocednica mostra que estes sdo correlacionados apenas com as
variagdes meteoroldgicas de longo periodo, sem energia significativa nas bandas TD,
SD e D. Os residuos de maré oceanica sdo mostrados na Figura 1a.

As andlises de maré, direcionadas para o contexto do presente artigo, foram limitadas
a identificagdo do melhor modelo ocednico para a descri¢do dos residuos de maré,
corrigidos do efeito do carregamento oceanico, da temperatura e pressdo atmosférica.
Neste sentido, o0 melhor modelo, com base nos resultados de Blumenau e Curitiba sdo os
modelos ORI e ORI-96 (Tabela 4). A determinagdo dos residuos finais de maré,
utilizando estes modelos bem ajustados em Curitiba e Blumenau, mostrou ser
inadequado na regido do Datum vertical. Isto indica comportamento ndo modelado na
regido, devido ao carregamento oceédnico, principalmente para a onda O1 com pequena
amplitude (A1) = 310,5 nm.s” e Ay = 689,2 nm.s'z) em Imbituba. Os residuos finais
de maré gravimétrica sdo mostrados na Figura 1b.

As séries de pressdo atmosférica adquirida em Imbituba é mostrada na Figura 1c e da
temperatura na Figura 1d. Os sensores foram colocados na mesma sala do gravimetro.
Nestas condi¢des existe uma influéncia térmica média de 1 a 5° C em longos periodos.

As observagdes com GPS nas trés estagdes, no contexto destas primeiras analises,
indicou a presenca de movimentos relativos das estagcdes Imbituba e Blumenau. A
Figura le apresenta as variagdes de altitude da estagdo Imbituba em relagdo a altitude

média da estacdo para o periodo total de observagdes, determinada fixando a estagéo
Curitiba/PARA.
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Figura 1: Séries temporais na estagdo Imbituba: a) Marés ocednicas residuais; b)
Residuos de maré gravimétrica; c) Pressdo atmosférica; d) Temperatura; e) Variagdes de
altitude determinadas com GPS em relag@o a altitude média do processamento global.

36



Os resultados demonstraram efeitos diferenciais ndo modelados os quais atingem até
60cm ( = 30 cm). A analise espectral global das variagdes de altitude em Imbituba
(Figura 2) mostra uma perturbagdo diurna importante. Os espectros da temperatura e
dos residuos de maré ocednica, assim como os residuos de maré gravimétrica
observados (Tabela 4), indicam em principio, que esta perturbagdo pode estar
relacionada com efeitos térmicos ou efeitos ocednicos ndo modelados.

Estagido Imbituba Espectro dos residuos GPS

Estagiio base: PARA
Modelo de maré terrestre: Standards 1992-TERS

Amplitude (mm**2)

a 1 z E) - s

Ciclos por dia

Figura 2: Densidade de Poténcia Espectral (DPE) das variagdes de altitude

determinadas com GPS em relagdo a altitude média do processamento global para a
estagdo Imbituba.

Nas Figuras 1 (a; b; c; e), pode ser constatado que as variagdes nas grandezas
apresentam variagdes de longo periodo similares e principalmente um pico de variagdo
em torno do dia 04/05/97. Na Figura 2, contata-se um pico de variagdo caracteristico na
banda diurna. Cabe ser destacada que a Densidade de Poténcia Espectral (DPE) nesta
figura foi determinada por FFT aplicada sobre a série global da estagéo, o que justifica a
presenga de picos em uma série de freqiiéncias diferentes.

Considerando a temperatura como uma fonte de perturbagdo, com variagdo
tipicamente diaria, cabe destacar que o receptor GPS em Imbituba foi instalado em sala
sujeita a uma excursdo térmica diaria de cerca de 3°C e de 4,5°C durante a campanha.
Se considerado algum efeito anémalo devido antena sujeita a grandes variagdes
térmicas, este efeito deveria também gerar variagdes na posi¢do horizontal de igual
magnitude, o que ndo foi observado. Todavia, Melchior & Francis (1996) assinalaram
alguns problemas na modelagem da onda O1 nas cartas cotidais para a regido da costa
atlantica meridional da América do Sul, o que estd confirmado pelas observagdes
sintetizadas na Tabela 4. Buscando a discrimina¢do de qual os efeitos poderiam
efetivamente trazer implicages nas variagdes das altitudes e a quantificagdo destes,
foram procedidas as determinages no dominio das freqiiéncias da DPE de cada uma
das grandezas envolvidas, das DPE cruzadas entre as grandezas e as variagdes de
altitude, Fung¢des de Transferéncia (FT) e Fungdes de Coeréncia (FC) com:

- amaré ocenica residual (subtraida a maré astronomica) — Figuras 3 (a até f);
- os residuos de maré gravimétrica — Figuras 4 (a até f);

- apressdo atmosférica — Figuras 5 (a até f);

- atemperatura — Figuras 6 (a até f).

Nestas analises, foi utilizado o método de Welch (Oppenhein & Schafer, 1975), com
dados filtrados, eliminando-se as freqiiéncias transitorias associadas principalmente com
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frentes meteorologicas esporadicas, abaixo de 0,8 ciclos/dia, usando 18 blocos com 128
abcissas horarias com defasagem de 32 abcissas cada um. Isto foi efetuado visando-se a
eliminagdo por mediacdo, de efeitos transitérios de alta freqiiéncia sem relevancia para a
analise.

Tabela 4 — Residuos finais de maré gravimétrica compensados dos carregamentos oceanicos
modelados (X = B — L), considerando as ondas principais Diurna e Semi-Diurna

[Ampl. (nms?) / e fase (°)]

Modelo | Schwidersky CSR3.0 FES95.2° ORI ORI9%6
Onda-Estagdo
Ol —PARA 2.9/138.3 1.7/-22.1 2.2/-35.3 1.4/-26.2 2.0/-50.4
O1 - BLUM 3.4/29.1 3.5/13.4 3.6/22.8 4.1/-2.5 4.2/23.7
01 — IMBI 9.8/-9.4 10.7/-16.5 10.4/-12.1 11.9/-18.8 11.3/-11.9
M2 — PARA 4.0/38.0 3.5/-65.7 3.3/57.6 1.5/38.9 1.8/35.8
M2 — BLUM 5.5/-64.3 8.9/-260.6 10.5/243.5 6.8/255.1 5.3/255.8
M2 — IMBI 22.5/-3.1 18.9/-19.6 21.8/-18.8 17.3/-12.3 17.4/-10.5

Nas figuras 3 (a até f) estdo efetivadas as andlises espectrais dos residuos das marés
ocednicas e suas relagdes com as variagdes da posigdo vertical da estagdo GPS em
Imbituba. A figura 3a (Densidade de Poténcia Espectral — DPE) mostra que os residuos
da maré oceénica (RMO), ou seja a maré oceanica observada menos a componente
astronOmica da maré oceénica no local, possuem componentes espectrais diurnas (D) e
semi-diurnas (SD) andmalas bem caracteristicas. A DPE das variagdes de altitude GPS
(ALT) na figura 3b, apresenta também componentes D e SD bem definidas e também
uma forte componente ter-diurna (TD). A DPE cruzada (figura 3c) entre o RMO e ALT,
mostra correlagdes significativas presentes nas bandas D e SD, descartando efeitos na
banda TD. O elemento central da analise espectral é a fung¢do de transferéncia (FT),
figura 3d, que mostra os efeitos da variagdo de 1 cm no nivel do mar, pode produzir
variag¢Oes de até 14 mm na altitude GPS nas bandas D e SD, e de 3mm na TD. A FT em
fase (figura 3e) mostra que estes efeitos estdo em fase nas bandas D e SD e em oposigdo
de fase na TD. Finalmente, a fung@o de coeréncia (FC) apresentada na figura 3f, que
avalia o significado estatistico da dependéncia das duas grandezas é mais significativa
nas bandas D e SD.

O mesmo raciocinio aplicado na dependéncia da ALT com o residuo das marés
gravimétricas (RMG) nas figuras 4 (a até f), mostra o relacionamento entre as grandezas
RMG e ALT. Os RMG (figura 4a) apresentam componente acentuada na banda D,
confirmando a analise no dominio do tempo sintetizada na tabela 4, onde é evidenciado
o problema com os modelos cotidais na regido, em relag@o a banda D. A DPE cruzada
entre ALT e RMG mostra forte efeito também na banda D (figura 4c). A FT entre RMG
e ALT (figura 4d) mostra valores pequenos nas bandas D, SD e TD, porém cabe ser
destacado que os valores dos RMG principalmente na banda D séo bastante elevados e
os efeitos estdo em fase (figura 4¢) tanto na banda D como na SD, porém a coeréncia s6
¢ significativa para a banda D (figura 4f).

Considerando o efeito da pressdo atmosférica (PRES) sobre a ALT (figuras 5 a até f),
constata-se que a DPE da PRES apresenta somente componente significativa na banda
SD (figura 5a). A DPE cruzada da PRES com a ALT (figura 5c) € bastante significativa
na banda SD, assim como o € a FT da PRES com a ALT (figura 5d) onde uma variagéo
de 1 hPa pode gerar variagdes de 15 mm em ALT e existiram variagdes de pressdo na
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banda SD de até 4hPa, indicando que efeitos diferenciais de pressdo com os ocorridos
podem gerar deformagdes na crosta de até 6 cm em bases de cerca de 300 km. Cabe ser
destacado que enquanto a FT esta em fase na banda D (figura 5e), estd em retardo e em
quadratura na banda SD, indicando que provavelmente o carregamento da pressdo deve
atuar sobre o oceano na regido e este sim produzir a deformagéo na crosta, pelo efeito
do bardmetro inverso ja referido neste texto. Destaque-se que a FC ¢é significativa nas
bandas D e SD (figura 5f).

Na analise dos efeitos da temperatura (TEMP) sobre a ALT (figuras 6a até 6f), cabe
ser destacado que a temperatura s6 tem componente espectral significativa na banda D,
atingindo a valores de 2°C e apenas 0,2 na banda SD (figura 6a). A banda D também
aparece em destaque na DPE cruzada entre TEMP e ALT (figura 6¢), porém tanto a FT
da TEMP com a ALT (figura 6d), a FT em fase e a FC ndo apresentam valores
significativos e corentes para esta banda, mostrando que os efeitos térmicos ndo influem
significativamente em ALT.

Estas analises ainda ndo possuem elementos conclusivos, uma vez que o aspecto do
mal modelagem do efeito oceédnico na regido deve ser investigado. Enquanto o RMO
expressa em principio uma anomalia local no NMM, o RMG expressa um efeito
integrado a nivel regional. Para testar se os efeitos desta mal modelagem podem estar
evidenciados nos RMO, procedeu-se uma analise das rela¢gdes dos RMG com os RMO,
apresentados nas figuras 7 (a até f). Nestas andlises esta perfeitamente configurado que
os RMO ndo possuem apenas carater local, uma vez que estdo muito correlacionados
com os RMG, especialmente na banda D, apontada como problematica. A DPE cruzada
entre RMG e RMO (figura 7¢) indica uma alta admitancia entre os dois fendmenos, FT ,
¢ muito alta, a FT em fase (figura 7e) estd em perfeita concordincia com as fases do
carregamento oceanico modelado para a regido, tanto na banda D qunto na SD e
principalmente, a FC ¢ altamente expressiva para a banda D.

6. Posicio Geocéntrica do Datum Vertical Brasileiro

A determinag@o da posi¢do geocéntrica do Datum Vertical Brasileiro (via estagio
IMBI) foi realizada utilizando-se a estagdo PARA (Curitiba) como referéncia. Mesmo
com as variagdes evidenciadas nas analises da seg¢do precedente, constata-se que os
valores médios semanais sdo bastante coincidentes com os valores globais obtidos para
a série de 25 dias. Ja as analises conduzidas sobre grandes linhas de base, tais como as
utilizando as estagdes fiduciais BRAZ (Brasilia) e SANT (Santiago), mostraram
claramente a ineficiéncia dos modelos teéricos de corre¢do dos efeitos diferenciais das
marés gravimétricas, tal que optou-se pela solucdo global com base na estagdo PARA.

A estagdo GPS de Imbituba foi conectada ao marégrafo via uma linha de
nivelamento geométrico preciso com 867m de extensdo. Este procedimento possibilitou
a determinacdo da altitude elipsoidal do NMM (ainda entendido como coincidente com
o Geoide para efeitos da defini¢do do Datum). Em conseqiiéncia, foi determinada a
altura geoidal referida ao SAD69 como igual a 1,361m. O valor determinado pelo
modelo do geopotencial GEMT2, utilizado para a elaboragdo da carta geoidal do Brasil
fornece o valor da altura geoidal como de —1,32m (¥3m) em Imbituba, enquanto o valor
calculado a partir do modelo do geopotencial EGM96 é de 1,229m (+1m). A altitude
GPS determinada neste experimento, difere de 4 cm da determinada por outra campanha
GPS 5 anos antes.
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7. Conclusdes

As andlises conduzidas demonstram claramente a existéncia de um efeito anémalo na
banda diurna, associado com as variagdes da altitude na estagdo GPS de Imbituba. De
acordo com as andlises espectrais procedidas, com as diversas fontes de perturbagdo
possiveis, configurou-se que o efeito decorre com grande certeza, devido ao
carregamento oceénico, sendo muito improvavel que o efeito tenha causa térmica. O
carregamento oceadnico estd também bem configurado nos residuos de maré
gravimétrica, o que indica a extensdo regional do fendmeno. Em menor grau, também
existe a indicagdo da agdo da pressdo atmosférica, a qual, sem duvida produz também
variagdes no nivel do mar;

Mesmo utilizando-se bases de extensdo média (~ 300 — 500 km), a determinagéo da
posigéo geocéntrica do Datum vertical exige periodos de observag¢do de no minimo uma
semana para que pela mediagdo sejam minimizados os efeitos dos carregamentos
associados com variagdes anOmalas do nivel do mar e da pressdo atmosférica,
principalmente devido a entrada de frentes meteoroldgicas;

A determinag@o da posig@o geocéntrica de Datum vertical ou conexdo de marégrafos
utilizando bases longas (> 500 km), exigira a corregdo dos efeitos anomalos da maré
ocednica e da pressdo atmosférica. As imperfei¢des dos modelos de corre¢do dos efeitos
diferenciais das marés gravimétricas, contidos nos softwares para processamento das
observagdes GPS diferenciais sobre bases longas impedem a determinagdo da posi¢do
geocéntrica e conex@o de marégrafos com curtos periodos de observagdo, sendo entdo
recomendados periodos de observagdo de cerca de 10 dias sobre bases continentais. Tais
modelos de correcdo devem ser implementados;

Os valores determinados da altura geoidal via observagdes GPS e com o modelo
EGM96 sdo bastante coerentes, 0 mesmo ndo acontece com o valor determinado com a
carta geoidal brasileira baseada no modelo GEMT2;

O experimento tratado neste artigo, possibilitou a determina¢do da posi¢do
geocéntrica do Datum Vertical Brasileiro em relagdo a rede SIRGAS. Futuras
reocupagdes da estagdo GPS de Imbituba permitirdo discriminar movimentos crustais e
eustaticos. A discrepancia de 4 cm entre a primeira ocupa¢do com GPS em 1992 e a
procedida em 1997 pode ser atribuida provavelmente a inferioridade técnica do
equipamento usado na primeira campanha e maiores incertezas na estagdo Curitiba na
ocasido.
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Resumo: O objetivo do presente trabalho, no contexto da resolugéo n° 4 do GT III —
SIRGAS, ¢ promover uma reflex@o a respeito do significado fisico da altitude, dos fatores
limitantes a sua obten¢édo e das solugdes de ordem pratica passiveis de serem adotadas para a
obteng@o de uma grandeza univoca e com significado fisico. Para tanto, sdo apresentados na
seqii€éncia: o conceito de geopotencial e a sua vinculagdo com as medidas de desnivel; os
conceitos de altitude ortométrica e normal. Sdo apresentadas as altitudes cientificas como
solugdes praticas para dotar as altitudes de significado fisico e de unicidade. Para uma
diversidade de formas propostas, sdo discutidas as vantagens e limitages de cada forma de
determinagdo. Como elementos para discussdo, sdo tecidas consideragdes a respeito da
validade dos conceitos envolvidos, de suas implicagdes de ordem pratica, de adequagdo ao
problema especifico da América do Sul e das limitagdes. Também sdo discutidos os aspectos
relacionados com a definigdo e realizagdo da superficie de referéncia e do Datum.

1. Introducao:

A geodésia tem sido definida como a ciéncia que estuda a forma e as dimensées da Terra.
A Era Espacial, entretanto, ampliou o campo de atuagdo da geodésia além da definigdo
tradicional. Neste sentido, o modelamento do campo de gravidade da Terra, entre outras
aplicagdes importantes, desperta no momento um grande interesse para a Geodésia.

A forma atribuida a Terra € a do gedide. Este € limitado pela superficie geoidal, entendida
até o momento como sendo materializada pela superficie equipotencial que coincide com o
nivel médio ndo perturbado dos mares. Em ultima instancia, a Geodésia esta preocupada com
o estudo do gedide. Este estudo bem como a sua determinagdo podem ser feitas através do
campo de gravidade que modela a distribuig¢do de massa e efeito rotacional da Terra e,
consequentemente, permite deduzir a forma. A determinagdo da fungdo potencial envolve o
que se denomina "Problema de Valor de Contorno da Geodésia (PVCG)." Um modelo do
geopotencial, como ¢ chamado, contribui decisivamente no PVCG. Os modelos mais recentes,
em particular o ltimo publicado em 1996, EGM96 (Earth Gravity Model 1996), resolveram
satisfatoriamente os longos e médios comprimentos de onda do campo gravitacional. Porém,
uma outra alternativa € estudar diretamente a forma ao invés do potencial. Isto é feito
obtendo-se as irregularidades da superficie geoidal relativamente a um modelo teorico, o
elipsdide de revolugdo. Este € limitado por uma superficie de nivel, a superficie elipsoidal. A
separagdo entre as duas superficies sdo as chamadas alturas geoidais. Elas sdo calculadas no
contexto da geodésia fisica através da combinagdo de um modelo do geopotencial com dados
gravimétricos de superficie, utilizando a integral modificada de Stokes. Elas podem ser
obtidas igualmente a partir de observagdes sobre satélites artificiais (GPS) quando conduzidas
sobre uma referéncia altimétrica.

A determinag@o das alturas geoidais no interior dos continentes envolve uma dificuldade
fundamental: o conhecimento de um modelo de distribui¢do de densidades no interior da
crosta entre a superficie fisica e a geoidal. A razdo € a necessidade de reduzir os valores da
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aceleragdo da gravidade, observados sobre a superficie fisica, ao gedide. A impossibilidade de
conhecer adequadamente a distribui¢do de massa torna a proposta de Stokes para a solugéo do
PVCG impraticavel. Mais recentemente Molodenskii propds a superficie fisica como
superficie de contorno. Com esta alternativa foge-se do problema com as densidades. O
resultado € a determinag@o da anomalia de altura ao invés da altura geoidal. A superficie que
se vincula ao elipséide através da anomalia de altura é o quase-gedide. Contrariamente ao
gedide, o quasi-gedide ndo é uma superficie equipotencial. A definigio da altitude' (altura?)
com base em uma superficie equipotencial, decorre do fato de que desta coordenada ¢ exigido
um significado fisico. A realizacdo deste sistema de referéncia pressupde a obtengdo da
altitude bruta (ou nivelada) dos pontos da rede materializada na superficie fisica da Terra,
desde um ou mais pontos iniciais (Datum), com a altitude definida segundo algum critério,
sendo esta determinagdo denominada de nivelamento. A operagdo de nivelamento do ponto
pode ser conduzida por diferentes processos, sendo os mais comuns: barométrico,
trigonométrico, geométrico e por técnicas espaciais. Os pontos nivelados com significado para
redes geodésicas verticais fundamentais, sdo usualmente obtidos com nivelamento geométrico
e, mais recentemente, com a aplicagdo de técnicas espaciais, tal como a por GPS. No entanto,
as redes atuais, tais como aquelas de paises da América do Sul, ainda sdo predominantemente
baseadas em nivelamento geométrico.

O problema de obtengdo das altitudes, ou do estabelecimento de um sistema de altitudes,
estd intimamente ligado com a alternativa abordada na solugdo do PVCG. De modo genérico,
pode-se definir altitude como sendo a distdncia que separa duas superficies, de nivel ou néo,
segundo uma determinada dire¢do. Conforme a escolha das superficies e da direcdo ter-se-a
uma altitude especifica: altitude geométrica (h), altitude ortométrica (H), altura geoidal (AN),
a anomalia de altura (§) e, finalmente, a altitude normal (Hy). A figura 1 elucida todas estas
grandezas e as respectivas superficies envolvidas.

Superficie Fisica
P W(P )

S T

Hv _  UQ)=WEP)

Geodide=Quasigedide
NMM »
s s | [ Quasigedide

TRMM § LT B P’

Gedide
[bkc oo
AN

Pe P Elipséide
U=Uo

Figura 1 — Grandezas envolvidas no PVCG e no sistema de altitudes.

' O termo altitude, consagrado no Brasil com significado diferente de altura, vem trazendo cada vez mais
dificuldades na sua aplicagdo, uma vez que a tendéncia nos paises de lingua espanhola e, por conseguinte, na
maior parte dos paises que participam do projeto SIRGAS, € o do uso da palavra altura, de idéntica grafia em
Portugués, com o abandono do termo altitud. Deve também ser enfatizado que s6 existe um termo em Inglés
para exprimir qualquer tipo medida vertical: height.
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Além das superficies fisica, elipsoidal e geoidal tradicionalmente conhecidas em geodésia,
o problema de Molodenskii envolve duas outras: do telurdide e do quasi-gedide. A primeira é
definida como sendo a superficie onde o potencial de gravidade da Terra real em P € igual ao
potencial de gravidade da Terra normal em Q. Em outros termos, € a superficie que se separa
da superficie fisica pela anomalia de altura. Esta mesma grandeza plotada a partir do elipséide
determina a superficie do quasi-gedide. Devem ainda ser destacadas a superficie do Nivel
Médio dos Mares (NMM) e também a sua altitude em relagdo ao gedide — Topografia do
NMM (TNMM) como elementos a serem considerados.

2. Redes de controle vertical

As redes cléssicas de controle vertical sdo estabelecidas, em geral, mediante o nivelamento
geométrico e materializadas através de marcos de alvenaria ou chapas colocadas em local
estavel. No entanto, também podem ser obtidas atualmente através de técnicas espaciais, por
exemplo, o GPS, desde que certos requisitos sejam satisfeitos. O processo classico de medigdo
utiliza um aparelho denominado nivel, cujo eixo horizontal da luneta é tangente a superficie
equipotencial ao longo do eixo déptico e cujo eixo vertical coincide com a diregdo do vetor
forga da gravidade. As leituras realizadas nas miras (ré e vante) permitem obter os desniveis
os quais refletem as variagdes topograficas do terreno bem como as alteragdes gravitacionais
da Terra. O efeito destas alteragdes sobre as altitudes obtidas podem ser quantificadas e
tratadas de conformidade com conceitos fisicos considerados no processamento. Assim, as
altitudes utilizadas em geodésia podem se classificar segundo sua determinagéo, sua aplicagdo
e 0 modelo fisico considerado em sua defini¢do. Neste sentido, pode-se distinguir altitudes de
tipo geométrico (niveladas e elipsoidais), altitudes de tipo fisico (ortométricas e dindmicas) e
altitudes de tipo misto (normais).

3. Altitudes do tipo geométrico

3.1 — Altitudes niveladas

As altitudes niveladas sfo obtidas pelo processo de nivelamento geométrico através de
métodos Opticos de medigdo (figura 2). As diferengas de altitudes medidas variam de acordo
com o campo de gravidade na regido, além das irregularidades topograficas.

As quantidades observadas (AH) correspondem as distdncias existentes entre as superficies
equipotenciais do campo de gravidade terrestre. O somatorio dos desniveis permite conhecer a
diferenga de altura entre os pontos extremos de interesse. Entretanto, devido a forma
elipsoidal e a outras irregularidades menores na distribuigdo de massa, as superficies
equipotenciais ndo sdo paralelas, observando-se diferentes valores de desnivel entre elas,
dependendo do local considerado (AH, # AH, — figura 2). Conclui-se entdo que o desnivel
dependera do trajeto percorrido, obtendo-se diferentes valores de desnivel, entre dois pontos,
para diferentes trajetos. Neste sentido, a simples operagdo de nivelamento s6 pode ser aplicada
em regides pequenas com extensdo maxima de ~10 km onde o achatamento possa ser
desprezado.
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Figura 2 — Altitudes niveladas.

3.2 — Altitudes elipsoidais

A altitude elipsoidal representa a separagdo entre a superficie fisica e a superficie elipsoidal
ao longo da normal (figura 3). A altitude elipsoidal de um ponto pode ser calculada a partir
das coordenadas cartesianas convenientemente referidas ao centro do elipsoide de referéncia.
Atualmente é muito usual obter as coordenadas cartesianas através de observagdes GPS. Em
fung¢do disso, a altitude elipsoidal passa a ser uma coordenada importante nos registros
relativos a informagdes de um ponto de referéncia. Entretanto, como este tipo de altitude néo
tem vinculagdo com o campo de gravidade da Terra, podem ocorrer valores iguais para esta
grandeza em pontos situados em diferentes niveis, ou vice-versa, valores desiguais da altitude
podem ocorrer sobre a mesma superficie equipotencial do campo de gravidade. Assim sendo,
do ponto de vista da engenharia esta altitude ndo ¢ utilizada. N&o obstante, quando o interesse
¢ pela variagdo temporal a altitude elipsoidal pode ser muito 1til tanto para a engenharia como
para a geodinamica.

Fig. 3 — Elementos elipsoidais
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4. Nivelamento geométrico e geopotencial

O problema mais usual a ser considerado no nivelamento geométrico é o de que o desnivel
entre dois pontos, obtido com precisdo compativel com a operagdo, nao € univoco, pois
depende do trajeto seguido entre os dois pontos. Num circuito fechado, mesmo que o
nivelamento tenha sido conduzido com todo o rigor possivel, existird uma diferenga no
fechamento. Isto decorre do fato de que as linhas de colimago dos niveis séo, nas posigdes
niveladas, tangentes a superficie equipotencial do campo gravifico no local e diferentes
superficies equipotenciais ndo sdo paralelas entre si.

Na figura 2, sendo AW o trabalho para conduzir uma unidade de massa da superficie 1 até a
i' (ou seja, igual a variagdo do potencial), vale para pequenos desniveis, de forma aproximada,
a igualdade:

~AW = gAH, = g'AH, )

onde g é a gravidade na estagdo de nivelamento Q e g' a gravidade na mesma superficie
equipotencial em um ponto determinado pela intersec¢do com a linha vertical que passa em A.
O sinal negativo decorre do sentido do vetor gravidade ser oposto ao do incremento das
altitudes. Como g # g', entdo, da (1), AH; # AH;,. Associando-se AH; com os incrementos
medidos ao longo de uma linha de nivelamento, conclue-se que:

A
D AH, ¢ZA:AHiA =H,
5 e @

YAHi ndo é univoco, uma vez que depende do trajeto seguido entre O e A, ndo existindo
relacionamento geométrico direto entre o resultado do nivelamento € o desnivel contado sobre
a vertical do ponto nivelado A.

Se em conjunto com o nivelamento é medida a gravidade, tem-se de forma aproximada

A
. 3)

ou de forma exata

A
W, — W =C, =— [gdH
© 4)

onde C, é denominado de niimero geopotencial de A, constituindo-se em uma grandeza fisica
a qual independe do trajeto entre O e A e que pode ser determinada a partir de medidas sobre
qualquer trajeto seguido. Tal grandeza € univoca e tem significado fisico real na defini¢do da
altitude de A relativamente a superficie de referéncia, o que ndo acontece com 0 desnivel
medido. Observe-se ainda que: 1°) Na realidade as superficies equipotenciais do campo de
gravidade terrestre (geopes) ndo sdo paralelas entre si, aproximando-se com 0 aumento
absoluto da latitude; 2°) A distancia entre geopes ¢ afetada por potenciais andmalos (ou por
anomalias locais da gravidade); 3°) W, = U,, i. e., o geopotencial da superficie geoidal €
definido como sendo igual ao esferopotencial na superficie do elipsoide do Sistema Geodésico
de Referéncia Internacional (SGRI).
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Tabela 1: Esferopotencial na Superficie dos Principais Elipséides de Referéncia

SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA ESFEROPOTENCIAL U,
INTERNACIONAL Gal.m x 10°= 1 u.g.p. = 10m?%s’
Elipséide de Hayford (1909), SGR 1932 6263977
SGR 1967 6263703
SGR 1980 6263686,1
WGS 1984 6263686,08497

Este sistema implica num elipsdide de revolugdo e em constantes geodésicas fundamentais
definidas por convengdes internacionais. Assim, sdo definidas quatro constantes fundamentais
(semi-eixo maior a; constante gravitacional geocéntrica GM; o coeficiente harménico de
segundo grau J2; e a velocidade angular da Terra ®). A partir das constantes fundamentais
outras podem ser derivadas, tais como a gravidade normal, o achatamento do elipsdide e o
esferopotencial. Usualmente define-se como Terra Normal, ao modelo baseado no elipséide
de referéncia internacional, considerado como homogéneo, com massa e velocidade angular
iguais a da Terra. Suas superficies equipotenciais sdo denominadas de esferopes de
esferopotencial U, sendo sua superficie limitante o esferope U,

5. Altitudes Ortométrica e Elipsoidal

A distancia contada desde a superficie do gedide até o ponto na superficie fisica da Terra
ao longo da linha vertical é definida como altitude ortométrica do ponto. A linha vertical é

perpendicular a todas as superficies equipotenciais entre P’ e P, conforme mostrado na figura
4.

S.F.

W, - Gedide

Elipsoéide

Figura 4: Altitudes Ortométrica e Elipsoidal de um Ponto na Superficie da Terra

Da figura 4 e da equagdo (4) tem-se:

P P,
[gdz= [g dH )
(0] P

52




e pelo teorema do valor médio:
(0] P

|gdz=g, [gdh=g, Hp (6)
0] P
donde:

P

[ gdz

Em

e pela (4), tem-se a altitude ortométrica definida como:

Hp=— 8)

sendo g, o valor médio da gravidade entre P e P’. O valor de g,, depende, entre outros fatores,
da estrutura da crosta entre P e P’, sendo de obtengdo praticamente impossivel. A distancia
AN, de P” até P’, contada sobre a normal, ¢ denominada de ondulago ou altura geoidal. A
partir da figura 4 conclui-se pela seguinte relacdo aproximada entre as grandezas AN, H, , h; :

h, = H, + AN 9)

sendo h; a altitude elipsoidal e H;, a altitude ortométrica.

A altitude elipsoidal, que pode ser obtida facilmente do posicionamento com GPS, tem
somente significado geométrico e, em principio, pode ser convertida em ortométrica pelo
conhecimento de AN, a partir de cartas geoidais.

6. Altitudes Normais

A altitude normal do ponto P na superficie fisica da Terra, ¢ definida de forma similar a
altitude ortométrica, entretanto, o campo de gravidade € o normal, ou seja, substituindo g por
v (gravidade normal), e W por U. Desta forma,

-G
Vm
(10)
sendo:
1 P
Ym =—— |ydH
(11)

No entanto, como € considerado o campo da gravidade normal, em geral, o ponto onde U =
W(P), esté assinalado como Q na figura 1. Isto implica na pratica, que a altitude normal de P

53



nada mais é do que a altitude elipsoidal de Q, conforme serd discutido na seqii€ncia. A
distancia { = QP é denominada de anomalia de altitude. A distdncia P,P, = £, define a
superficie denominada de quasi-gedide.

7. Altitudes Cientificas

Na realidade, a altitude ortométrica s6 pode, de forma geral, ser obtida mediante hipdteses
simplificativas quanto & composigdo da litosfera ou estrutura do geopotencial. Na pratica,
adota-se como aproximaggo as altitudes cientificas definidas por:

(i
Hg P
(12)

onde G,, é um valor aproximado de g, entre P e P’, determinado com base em alguma forma
de redugdo aproximada ou estimativa a partir do esferopotencial. No entanto, cabe destacar,
que esta equagio tem a mesma estrutura das equagdes (8) e (10) e, além disso, que o carater
univoco da determinagfo da altitude e seu significado fisico sdo garantidos pela determinagdo
do numero geopotencial de P (C,) € as grandezas g, ¥, € G,, sdo pardmetros que estabelecem
uma escala métrica ou sistema de altitude. Desta forma, mesmo que estes sistemas possuam
escalas diferentes (na pratica estas diferengas sdo de pequena ordem), todos os sistemas
estabelecidos com estes critérios podem ser utilizados com seguranga para a realizagdo de
uma rede geodésica vertical de referéncia. Uma série de sistemas de altitudes sdo definidos,
ora utilizando o geopotencial ora o esferopotencial, cada qual apresentando algumas
vantagens e limitagdes, conforme discutido na seqiiéncia, onde sdo apresentados os sistemas
mais usuais.

7.1. Altitude de Helmert
Na (12), considerando-se

G, =gs =8 +Cp—-A (13)

com H', = 2 Az (desnivel bruto medido)
H' = H'; / 2 (altitude de um ponto S ao longo da linha de redugio)
C:=0,3086 H'g (corregdo free-air)
A =0,1118 H'y (componente vertical da atragdo do plat6 de
Bouguer com p = 2,67 g/cm’).
entdo

g gp+0,0982H

HY (14)

A (14) equivale a considerar a gravidade média como obtida no ponto com altitude igual a
metade do desnivel bruto e a eliminar o platdé de Bouguer entre P € S.

7.2. Altitude de Vignal
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Na (12), adotando-se

HV
Gn=E =Y¢P"—O,3086TP (15)

onde Y, € a gravidade normal no elipsdide para a latitude de P, que pode ser calculada pelo
teorema de Clairaut, obtém-se a altitude de Vignal, sendo a gravidade normal dada por:

Yop' =V (A+P sen’@ + B sen®20

com:
5
=—m-0-——ma
P 2
o’ Sma
B, =% -2
8 8
g
_a 3 .
Yo o2
(16)
Tabela 3 — Parametros para o Calculo da Gravidade Normal
SGR ve (m.s™) a (m) o (rd.s' x 107 o
SGR 1930 9,78049 6378388 7292115 297
SGR 1967 9,780318 6378160 7292115 298,247
SGR 1980 | 9,7803267715 6378137 7292115 298,25722
WGS84 9,7803253359 6378137 7292115,8553 298,257223563

sendo entdo :

C
Hp = Lo (17)
Yorr_O1543H)p

Na determinacdo desta altitude implica, de forma aproximada, a se considerar nula a
ondulagdo do gedide para efeitos do calculo da gravidade média.

7.3. Altitude de Baranov
Na (12), considerando-se:
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B _ B¢ + Vopr

G, =85 T (18)

tem-se a altitude de Baranov

gg-_2r (19)
gp TV ypP"

onde existe um relacionamento de valor medido de g e da gravidade normal, o que equivale a
adogdo de outra superficie de referéncia entre o elipsdide e o gedide e desconsideragdo de
parte da anomalia da gravidade em P.

7.4. Altitude Ortométrica Free-Air ou do Ar-Livre
Na (12), considerando-se:

H r
Gy = g6 =gp40,3086 =L (20)
tem-se entdo a altitude ortométrica free-air:
C
Hp = L 21)

gp +0,1543 Hp

onde considera-se apenas a redugédo free-air de P até S.

7.5. Altitude Dinamica:

Na (12), fazendo G, = vy, , onde y, é a gravidade normal para uma latitude padrdo
(usualmente 45°) ou um valor constante da gravidade (tal como a gravidade média da regido),
entdo tem-se a altitude dindmica de P dada por :

HpP = 22)

Neste caso, com um unico valor de G,,, qualquer que seja o ponto, a consideragdo da
influéncia da crosta € apenas aplicada na determinag@o de C, .Tal € o sistema de altitude de
mais simples aplicagdo para as redes altimétricas modernas. Como fato notavel, deve-se
assinalar que a altitude dindmica apresenta valor constante ao longo de um gedpe. No entanto,
cabe ser destacado que se a regido € muito extensa, podem aparecer distorgdes acentuadas de
escala, tal que esta deva ser subdividida em blocos e estes ajustados posteriormente entre si.

7.6. Altitude Normal ou de Molodenski
Retomando as defini¢des anteriores, ja apresentadas, na (12) e de acordo com a figura 1,
considerando-se:

G =Ym Z%(VP'JFYq) (23)

Da figura 1, sendo QP = P”’P_, , entfo a altitude normal de P é dada por

q?’
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Yo (24)
sendo y,, obtido de y,- por correcdo free-air rigorosa como:
N N )2
szyP..l—HaP (1+oc—2asen2¢+m)+[HaP]
(25)

Mesmo que a gravidade normal média dependa da altitude normal de P, a sua dependéncia
ndo ¢ forte, tal que a equagdo (25) pode ser resolvida por iteragdo para um valor inicial de H
igual a altitude nivelada de P, sem qualquer outra hipé6tese simplificativa.

A separagdo { do quasi-gedide com o elipsdide advém do calculo com a férmula geral de
Molodenski para a S. F. da Terra, da qual a formula de Stokes que fornece a ondulagéo do
gedide AN, é um caso particular (aplicavel somente quando inexistem massas exteriores a
superficie de redugdo). AN pode ser obtido pela expressdo:

AN =¢ +&m “Ym g, (26)

8. Correcio Ortométrica

Uma outra forma de corregdo parcial aplicada ao desnivel medido, buscando a
consideragdo de ordem fisica em um nivelamento, é a aplicagdo da denominada "Corregéo
Ortométrica", a qual elimina o efeito da variagdo da distancia entre gedpes, devida a variagdo
de latitude. Cabe ser destacado que esta denominagdo embora usual, nada tem a ver com a
definigdio precisa de altitude ortométrica. E o tipo de correio mais extensamente aplicada nas
redes de nivelamento e também adotada no Brasil. Este tipo de corre¢do independe de
observagdes gravimétricas, sendo aplicada diretamente ao desnivel bruto medido. Esta
corregdo pode ser dada por:

Sh'=1542x10"h 3¢’ sen(2¢) (27)

onde
Sh' => corregdo ortométrica num trecho de nivelamento geométrico;
d¢' => desenvolvimento em latitude da linha de nivelamento, em minutos
de arco;
¢ => latitude média do trecho;
h,, => altitude bruta média do trecho, dada ponderadamente por

n-1
hoSo + hpsy_1 + X (s + 5;)
i=1

fim = = (28)
2 Z S
i=0

onde

s, => distancia do ponto inicial ao 2° ponto da linha;

(o]
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s ;, = distancia do ponto i-1 ao ponto i.

Usualmente a amplitude assumida (6¢') decorre da extensdo de trecho de nivelamento e
contranivelamento em seqiiéncia.

Na seqii€ncia, apresenta-se outra forma de aproximagdo da altitude ortométrica. A equagéo
(8) expressa, de forma exata, a defini¢do da altitude ortométrica. Ndo obstante, a diferenca de
altitude nivelada entre dois pontos 1 e 2 pode ser transformada com o objetivo de obter a
diferenga de altitude ortométrica através da chamada corregdo ortométrica:

o 45 145 2 45
Con=foro gniEm—Yo p Bm~Vo . 29)
45 45 45
1 7, Yo Yo

O segundo e terceiro termos dependem do valor médio de g relativo aos pontos 1 e 2
respectivamente. O primeiro termo da (29) transforma a diferenga de altitude nivelada em
diferenca de altitude dindmica e atinge valores da ordem de cm para dm. A correg¢do
ortométrica total € apenas da ordem de mm para cm.

9. Altitude Ortométrica-Esferoidal

O conceito de altitude cientifica pode ser aplicado considerando-se somente os parametros
do esferopotencial e a superficie elipsoidal como referéncia. Neste caso, com base na equagéo
(12) pode-se escrever:

G

Tm

Hy

(30)
sendo v,, a gravidade normal média entre P e P”, conforme a figura 1 e 3, sendo o nimero
esferopotencial dado por:

P
G = Iydn ~ Y 7;.An,
P" i
€2y

sendo An, os desniveis nivelados.

Cabe notar que um sistema de altitudes gerado desta forma é basicamente conveniente para
o estabelecimento de desniveis referidos ao elipséide de referéncia, no caso de auséncia de
dados gravimétricos. No entanto, solugdes compostas de nivelamento geométrico com
técnicas GPS podem ser concebidas neste sistema e posteriormente ajustadas ao geopotencial,
onde existam valores disponiveis. O fato importante é o de que também fornecem solugdes
univocas para as redes.

10. Outras Consideracdes

10.1. Precisdao Decorrente da Adocéo de G,
Da (12) por diferenciagdo obtém-se:
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Cp _Hp

SH p = — 8§G, = 5G (32)
2

m m

Abstraindo-se o sinal e supondo valores numéricos para melhor compreensdo, sendo a
altitude nivelada na ordem de 1000m, G,, na ordem de 980 Gal e 6G,, na ordem de 1mGal,
entdo 0H, = 1 mm.

10.2. Precisao Decorrente da Adocio de p=constante
Sendo a gravidade média pode ser definida em fungdo da densidade como:

1
8m = 8p ~ (ﬂ+ 2ﬂp)hp

20h
(33)
por diferenciag@o e omitindo-se o sinal negativo, obtém-se:
Sgm =2mhpd (34)

Supondo h, = 1km e ép = 0,1 g/cm3 , entdo &g, = 4,2 mGal, o que produz um erro em h,
de 4 mm. Um erro extremo de 0,6 g/cm’ , falseia h, com cerca de 1000 m de somente 25 mm.

10.3. Freqiiéncia das Medidas Gravimétricas
O nivelamento geométrico pode ser conduzido com precisdo dada por

oh m = ilmm\/E (35)

onde K ¢ a média da distdncia nivelada e contra-nivelada em km. Se a precisdo com a qual C,
pode ser determinado ¢ de + 0,1 Gal.m por km, entdo isto correspondera a 1 mm na altitude
medida. Para que isto seja alcangado, existem as recomendagdes para a freqiiéncia das
observagdes gravimétricas, conforme expresso na tabela 4.

Tabela 4: Sugestdes para a freqiiéncia das observagdes gravimétricas em redes altimétricas

Recomendagdes Regides
Extremas . Planas Onduladas Montanhosas
BONFORD 2a3km 1a2km 0,3a1,5km
RAMSAYER 15a25km 10a 15 km 5a10km

10.4. O Nivelamento como Pura Operag¢io Geométrica

A condugdo da operagdo de nivelamento, considerando somente aspectos geométricos,
conduz ao aparecimento de diferengas no fechamento dos circuitos muito maiores do que as
esperadas, conforme dado pela equacdo (35). Tais diferengas apresentam um comportamento
acentuadamente sistematico se repetido o mesmo trajeto. As diferengas sdo mais acentuadas
se o nivelamento segue por regides montanhosas, atravessa limites de estruturas geoldgicas ou
desenvolve-se muito em latitude. Normalmente desconsidera-se a diferenga de fechamento,
como tendo natureza sistematica, tratando-a como erro acidental.
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11. Consideracoes Finais

A obtengdo das altitudes foi sempre uma necessidade da engenharia entre outras areas de
aplicagdo. No Brasil a rede de referéncia altimétrica oficial € estabelecida pelo IBGE que
conduz o nivelamento geométrico ao longo das principais rodovias. Em geral o IBGE aplica
aos desniveis observados a corregdo do ndo paralelismo das superficies equipotenciais
segundo o modelo da Terra normal (equagdo 27). Nas ultimas décadas tém sido realizadas
determinag¢des gravimétricas sobre as referéncias de nivel (RN) de modo sistematico. Esta
inciativa permite que se obtenha o ntimero geopotencial em cada RN. Entretanto, a conversio
dos mesmos em altitudes ortométricas ainda necessitaria do valor médio de g entre a
superficie topografica e o geodide. Isto na pratica € inviavel. O fato do Brasil, bem como os
demais paises da América do Sul, adotarem a altitude derivada dos desniveis corrigidos
somente do ndo paralelismo das superficies, conduz a um sistema de altitudes que ndo é
consistente. Esta caracteristica tem poucas consequéncias em termos locais, mas acarreta
dificuldades em termos regionais, nacionais e, com maior énfase, continentais.

Um solugéo pleiteada para o problema é adotar um outro sistema de altitude que atenda

com o minimo de inconveniéncias a todas as aplicagdes € que tenha consisténcia em todas as
escalas. A alternativa apresentada ¢ um sistema de altitudes normais. Com este objetivo
continuar-se-ia procedendo as operagdes de nivelamento geométrico bem como ao
estabelecimento de medidas gravimétricas sobre as RRNN. Com isso seriam obtidos os
numeros geopotenciais através da (3). A altitude normal seria dada pela (24) com o valor
médio da gravidade normal dada pela (25). O resultado seria um sistema consistente de
altitudes permitindo comparagdes entre valores obtidos em diferentes regides ou paises.
Tem sido ventilada e almejada a perspectiva de uso do GPS na determinagio da altitude. Com
efeito, através de observagdes simultaneas chega-se as coordenadas cartesianas (X,Y,Z) de um
ponto relativo a outro pré-determinado. Estas coordenadas sdo entdo transformadas em
(®D,A,h). h pode ser convertido em H, desde que conhecida a altura geoidal AN. Na pratica a
grandeza AN é obtida através da integral de Stokes. Para isso, se utiliza a anomalia da
gravidade calculada sobre o gedide; isto exige a aplica¢do da "continuagdo para baixo" com o
objetivo de reduzir o valor da acelerag@o da gravidade g observada na superficie fisica para o
valor resultante g, na superficie geoidal. Na prética isto € feito utilizando o gradiente ar livre:
0,3086 mGal/m, que constitui o gradiente da Terra normal. Portanto, estritamente falando, o
resultado ndo € a altura geoidal, que separa o elipsdide do gedide, mas a anomalia de altura &,
que separa o elipsoide do quase-geoide (fig. 1). A adog¢do de um sistema de altitudes normais
juntamente com um modelo do quase-geodide, tal que a altitude normal pode ser definida na
seguinte forma:

Hy=h-£ (36)

Por ultimo, ainda pode restar uma pergunta: e como fica o controle altimétrico numa obra
de engenharia? No passado foi muito comum se adotar um valor arbitrario para um ponto na
area de um empreendimento e a partir do mesmo conduzir um nivelmento geométrico
obtendo-se os desniveis em relagdo aquela referéncia em tantos pontos quantos necessarios.
Mais recentemente a moderna tecnologia permitiu realizar obras de conexdo entre diferentes
empreendimentos. O estudo de viabilidade destas iniciativas esbarrou iniimeras vezes na
inconveniéncia das referéncias relativas para a altimetria. Isso tem levado os responsaveis pela
execugdo das obras a vincular a altimetria a um sistema oficial e consistente de altitudes, de
tal modo que uma necessidade poterior possa ser atendida sem dificuldade.
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Estabelecendo-se um sistema de altitudes normais, os novos valores altimétricos serdo
atribuidos as RRNN a partir dos nimeros geopotenciais. A engenharia podera adotar uma de
duas alternativas: a) simplesmente medir os desniveis através do nivelamento geométrico
entre os pontos de interesse a partir de uma RN oficial. Em uma area reduzida (~ 10km) este
procedimento ndo devera acarretar grandes dificuldades. b) implementar observagdes da
aceleragdo da gravidade nos pontos materializados do nivelamento geométrico (RN) para
calcular a altitude normal. Este procedimento levara a obteng@o de valores consistentes com
um sistema de referéncia altimétrico de altitudes normais, o que permitira realizar um controle
ou fechamento numa RN distinta daquela de partida. Para distancias grandes (> 10km) com
certeza esta segunda opg¢do sera obrigatoria.
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Abstract

The geopotential model EGM96 is compared with a local model calculated by least
squares collocation in the brazilian territory, in order to evaluate the accuracy of this model
and possible problems associated with regions devoided of gravity data. The preliminary
results show that in general the EGM96 represents adequately the main features of free-air
anomaly and geoidal heights in regions where the gravity data is adequated, with some
minor problems. In regions where little gravity data is available, however, the EGM96
shows some anomalous features that seem to be caused by the methodology used in the
calculation, where isostatic anomalies were used to fill in regions where no gravity data
was available, based on topographic models that can have errors of up 1,000 m in regions
of rough topography.

Introducao

O conhecimento do campo de gravidade terrestre ¢ de fundamental importincia para
estudos geofisicos e geodésicos sobre a forma, estrutura interna e processos dindmicos
atuantes no planeta. Modelos globais representando elementos do campo de gravidade,
principalmente altura geoidal e anomalia ar-livre, sfo extremamente importantes para
estudos geofisicos e oceanograficos em larga escala, bem como para o calculo preciso de
orbitas de satélites artificiais e posicionamento.

O modelo EGM96, calculado recentemente com uma grande quantidade de dados
adicionais em relagdo ao modelo OSU91A, apresenta uma sensivel melhoria na represen-
tacdo do campo de gravidade terrestre de forma global, e sera utilizado para atualizagdo do
sistema de referéncia WGS-84. A avaliagdo da precisdo deste modelo em locais onde a
quantidade e distribuigdo de dados relacionados ao campo de gravidade é deficiente ou
inexistente, como em certas regides do territorio brasileiro, torna-se importante para uma
utilizag@o criteriosa dos dados dele provenientes.

A comparagdo do EGM96 com modelos obtidos a partir de dados locais permite
avaliar a sua confiabilidade para aplicagdes em escala regional, e detectar eventuais
problemas decorrentes da metodologia de processamento e da falta de dados em regides de
dificil acesso, como ocorre em diversas areas do territério brasileiro.

O modelo geopotencial EGM96
O modelo geopotencial EGM96 contém coeficientes da expansdo do potencial

gravitacional em harmonicos esféricos completa até grau e ordem 360, o que representa
uma resolugdo espacial aproximada de 30 minutos de arco (Rapp, 1977). Este modelo €
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resultado de uma colaboragéo entre a National Imagery and Mapping Agency (NIMA), o
NASA Goddard Space Flight Center, e a Ohio State University.

Os dados utilizados para o processamento incluem a base de dados de anomalia de
gravidade do NIMA, na forma de anomalias médias em blocos de 30 minutos de arco
associadas a novas aquisigdes de dados ocorridas na década de 90, tanto em gravimetria
terrestre como em levantamentos aéreos, e contribuigdes provenientes da Universidade de
Leeds, que forneceram informagdes sobre diversas areas da Africa, Canada, América do
Sul, Asia, Europa ocidental e da antiga Unido Soviética.

Os dados de altimetria por satélite das missdes GEOSAT-GM, ERS-1 e TOPEX-
POSEIDON foram utilizados na forma de anomalias de gravidade médias derivadas dos
dados altimétricos, com resolugdo de 30 minutos de arco.

Para a redugdo dos dados gravimétricos foi utilizado um modelo topografico digital
obtido a partir de todos os dados topograficos disponiveis nas instituigdes envolvidas. Este
modelo topografico foi utilizado também para o célculo de anomalias isostéticas, utilizadas
para o preenchimento de areas onde nédo havia dados gravimétricos disponiveis.

A colocagao por minimos quadrados

A representa¢do do campo de gravidade terrestre consiste em determinar uma fun-
¢do aproximante ao potencial anémalo T, a partir de dados associados ao campo, represen-
tados por funcionais lineares aplicados a este potencial. Como os diversos elementos as-
sociados ao campo andmalo podem ser derivados a partir de T, um modelo matematico ge-
ral que permita o uso de dados heterogéneos torna-se imprescindivel.

A colocagdo por minimos quadrados (CMQ) mostra-se adequada a esta represen-
tagdo, permitindo o uso de dados heterogéneos e considerando T como um processo esto-
castico, permitindo uma interpretacdo estatistica dos elementos do campo andémalo.

Considerando um conjunto de observagdes 1, associadas a um elemento genérico do
campo de gravidade, que podem ser expressas como um funcional linear L, aplicado ao po-
tencial anomalo (Moritz, 1980)

l, =L, T i=1,2,3,...,q9 (1)
Se as observagdes estiverem afetadas por erros aleatorios n,, tem-se
l, =L,T+n, i=1,2,3,....q 2)

de modo que as medidas podem ser decompostas em duas partes: uma representando o si-
nal, outra o ruido

I1=BT +n 3)
No caso genérico de se considerar o sinal constituido de uma componente sistemati-
ca e uma componente estocastica, tem-se o modelo geral de representagdo de um elemento

1 associado ao campo de gravidade terrestre

1=AX+BT+n @)
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A condi¢do de unicidade de solugéo do sistema (4) tem a forma
o(T,T)+Bn" D™ n=minimo (5)

onde () representa o produto interno, o e 3 sdo pardmetros numeéricos, € D é uma matriz si-
métrica definida positiva. A solug@o analitica de (5) € expressa por (Moritz, 1980)

X=[A"(pC+ap)’ A]—IAT(BC+ocD)_' 1 ©6)

T =(@BK)'(3C+aD)"(1- AX) (7)

onde C € uma matriz simétrica definida positiva e K € o nticleo do espago de Hilbert. A es-
colha dos parametros, do nucleo e das matrizes permite obter-se formas particulares para a

solugdo. A colocagdo por minimos quadrados minimiza a varidncia dos pardmetros 0'; ea

variancia do potencial andmalo c% , fazendo os pardmetros unitarios

a=p=1 ®
e a fungdo que representa o nuicleo ser igual a fungdo covariancia do sinal
K(P,Q) =C(T;,,Ty) =C, €))

Fazendo a matriz das covariancias do ruido

C(np,ny)=C,, (10)
tem-se

C(T;,Ty) +C(np,n4) =C, +C,, =C (11)
e

BK =C, (12)

Desta forma, a solug@o para o vetor dos sinais e sua variancia é dada por
s=C,C"'(1-AX) (13)
65 = Css - CstC_ICts (14)

onde as matrizes covaridncias sdo obtidas a partir do ajuste de fungdes adequadas as cova-
ridncias amostrais.
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As covariancias associadas a qualquer elemento do campo de gravidade andémalo
podem ser expressas através de transformagdes lineares da fung¢do covariancia do potencial
andmalo K(P,Q). Representando-se a covaridncia de um elemento genérico 1 do campo
anomalo por

cij=cov(1i,1j)=M{1. 1.} (15)

127

pode-se expressar o elemento 1 como um funcional linear aplicado em T. Tem-se assim, pa-
ra o ponto P

I, =L; T(P) (16)
similarmente, para o ponto Q

1, =L T(Q) (17)

Substituindo-se essas expressdes em (15), tem-se

Cy=M{L T() LS T(Q) }=17 13 M{T() T(Q) }=LI1IK(P.Q)  (19)

que fornece a maneira de se obter as covaridncias de qualquer elemento do campo de gravi-
dade anémalo a partir de transformagdes lineares aplicadas a K(P,Q).

Os funcionais lineares utilizados neste trabalho estdo relacionados com a anomalia
ar-livre

Ag=——-=T 19
g=—2""7 (19)

e com a altura geoidal; como o botencial andmalo € harmonico no exterior das massas do
geodide, representa-se no lugar da altura geoidal N a anomalia de altitude &, pelo funcional

E= (20)

T
Y
onde r representa o raio vetor, T o potencial anomalo e y o valor da aceleragdo de gravidade

tedrica. Dessa forma, obtém-se as formulas para as covaridncias entre os elementos do
campo andmalo:

cov(T,, Ty ) = K(P,Q) 1)
cov{Gp.Lo) = %Y’QQ) (22)
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2

cov(AgP,AgQ)= = K(P,Q)+
) o 2 5 4 -
+;ar—QK(P,Q)+gar—PK(P’Q)+EK(P’Q)
1| 0 2
cov(AgP,CQ) = _Z{gf: K(P,Q) + ;K(P,Q)} (24)

A representagio integrada do campo de gravidade

Os dados utilizados para o célculo do modelo de anomalia ar-livre e anomalia de
altitude neste trabalho estdo representados na Figura 1. Na regido continental foram
utilizados dados médios de anomalia ar-livre em blocos de 10’, obtidos do banco de dados
gravimétricos do IAG-USP. Na regido oceénica, os dados de geofisica marinha disponiveis
no banco de dados GEODAS (NGDC, 1991) foram analisados, corrigidos e ajustados
(Molina, 1996), fornecendo valores médios de anomalia ar-livre em blocos de 10’; os dados
de altimetria por satélite da missdo GEOSAT ERM, corrigidos e ajustados, forneceram os
valores de altura geoidal utilizados no célculo. Nos compartimentos onde havia sobreposi-
cdo de diversos tipos de dados, deu-se preferéncia aos dados de anomalia ar-livre.

Nas regides oceanicas com deficiéncias de dados, devido ao grande espagamento
das trilhas do GEOSAT-ERM, foram utilizadas anomalias ar-livre médias calculadas para
compartimentos de 10° a partir do modelo de Andersen & Knudsen (1995). Todos os dados
tiveram a componente deterministica removida utilizando-se o modelo OSU91A (Rapp &
Pavlis, 1990) truncado em grau 180.

As covariancias amostrais foram calculadas a partir dos dados de anomalia ar-livre
disponiveis na regido do estudo. O ajuste e a propagacdo das covaridncias foi feito pelo
método de Knudsen (1987), que permite o uso de qualquer quantidade associada ao campo
de gravidade terrestre. No presente caso, devido ao grande espagamento entre as trilhas dos
dados de satélite, ndo foram calculadas as covaridncias amostrais da altura geoidal. A
fungdo covariancia da altura geoidal foi obtida a partir do ajuste e propagacdo das covarian-
cias amostrais da anomalia ar-livre.

Para cada compartimento de 10’ utilizou-se o seguinte critério para busca de pontos:
dividiu-se a regido circunvizinha em 10 setores, e foram selecionados para cada setor os
dois pontos mais préximos do centro do compartimento em questdo. A busca em cada setor
terminava ao se encontrar os dois pontos mais préximos, ou ao se ultrapassar o raio de
busca de 1°. Apds os calculos, a componente deterministica foi restituida aos dados. O mo-
delo de anomalia de altitude obtido desta forma esta representado na Figura 2, e o modelo
de anomalia ar-livre encontra-se na Figura 3. Considerando-se que a diferenga entre a ano-
malia de altitude e a altura geoidal geralmente ¢ da ordem de 0,1 m nas regides continentais
(Sjoberg, 1993), o termo altura geoidal serd utilizado neste trabalho para caracterizar esta
grandeza.
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Comparagao do modelo CMQ com EGM96

A representagdo da altura geoidal calculada a partir do modelo geopotencial EGM96
truncado em grau 180 para a regido do Brasil estd mostrada na Figura 4. Nota-se que, em
linhas gerais, 0 EGM96 concorda com o modelo obtido por CMQ, tanto nas fei¢des
continentais quanto nas ocednicas. De maneira geral, nas 4reas onde a disponibilidade de
dados gravimétricos ¢ adequada, o EGM96 representa bem o campo de gravidade na
regido, como mostra a distribui¢do das diferengas entre os valores médios de anomalia ar-
livre observada e os valores previstos pelo modelo para compartimentos de 10°. A
distribui¢do das diferengas entre 0 EGM96 truncado em grau 180 e os valores médios
observados é bastante proxima das obtidas para o modelo OSU91 truncado em grau 180 e
para o modelo integrado calculado por CMQ (Figura 5). Alguns pardmetros estatisticos
associados a estas diferencas encontram-se na Tabela 1.

Modelo Numero de pontos Média das diferengas Desvio padrio
(mGal) (mGal)
EGM96/180 11694 -1,8 24,5
OSU91/180 11694 -1,9 22,1
CMQ 11694 -0,7 20,5

Tabela 1 — ParAmetros estatisticos da distribui¢do das diferengas entre as anomalias ar-livre médias em blocos
de 10’ e as previstas pelos modelos EGM96/180, OSU91/180 e CMQ.

Algumas diferencas importantes, porém, podem ser notadas, especialmente nas
regides dos estados de Mato Grosso (57W,10S; 58W,13S) e Para (54,4W,18S), onde a distri-
bui¢do de dados gravimétricos é esparsa, e 0 EGM96 apresenta fei¢cdes aproximadamente
circulares com gradiente muito elevado, que ndo sdo observadas no modelo obtido por
CMQ.

O modelo digital topografico GTOPO30 (Bliss & Olsen, 1996) mostra que estas
regides apresentam fei¢cdes topograficas importantes (Figura 6), sugerindo haver uma
relagdo entre a presenca destas e a topografia, em regides desprovidas de dados
gravimétricos (Figura 1). Considerando que os modelos topograficos globais carecem de
informagdo em vastas areas do continente sulamericano, € podem apresentar discrepancias
de mais de 1000 metros comparados a modelos locais de melhor preciséo e alta resolugédo
em areas de topografia acentuada (Sa, 1997), é possivel que feicdes errdneas presentes nos
modelos topograficos utilizados no célculo da anomalia isostitica possam acarretar o
aparecimento de regides com valores irreais de altura geoidal e anomalia ar-livre.

A representagdo da anomalia ar-livre calculada pelo modelo EGM96 (Figura 7), em
comparag¢do com o modelo CMQ (Figura 3) mostra o mesmo padréo de anomalias nestas
regides, de forma mais evidente. Em particular, 0 EGM96 mostra uma feigdo circular de
amplitude relativa superior a 50 mGal centrada na coordenada (58W,13S), local desprovido
de dados associados ao campo de gravidade terrestre. No mesmo local o EGM96 mostra
um forte gradiente de altura geoidal definindo uma estrutura localizada com amplitude
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relativa superior a 4 metros (Figura 4). Deve-se notar que esta regido apresenta uma
topografia irregular e acentuada segundo os modelos topograficos disponiveis (Figura 6).

Comparacido do EGM96 com outros modelos digitais do campo de gravidade

O modelo digital de altura geoidal calculado por Sa (1988), integrando dados de
gravimetria terrestre, componentes do desvio da vertical, e altura geoidal doppler, com re-
solug@o nominal de 30°, ndo mostra as fei¢des andmalas presentes no EGM96, e, em linhas
gerais, concorda bem com o modelo calculado por CMQ. O mesmo comportamento €é
observado para o mapa de anomalias ar-livre correspondente.

O recente modelo digital de altura geoidal para a América do Sul (Blitzkow, 1998),
calculado pela integral de Stokes, utilizando um conjunto de dados gravimétricos que inclui
informagdes nas 4reas proximas as regides discutidas, também néo traz evidéncias da exis-
téncia das feigdes andmalas contidas no EGM96, sendo coerente com as outras fontes de
informag@o analisadas neste trabalho.

Estes resultados sugerem que as feigdes andmalas de altura geoidal e anomalia ar-
livre discutidas podem ter sido geradas pelo uso de dados topograficos inadequados no cal-
culo de anomalias isostaticas utilizadas para o preenchimento das regides desprovidas de
dados associados ao campo de gravidade. A metodologia utilizada para o calculo do
EGM96 também pode ser um dos fatores que contribuem para este problema nas regides
com deficiéncia de dados. Torna-se necessario um estudo mais aprofundado do problema
para a busca de alternativas para as regides com caréncia de dados gravimétricos, a fim de
evitar o aparecimento de fei¢des artificiais nos modelos geopotenciais futuros.

Conclusdes

A andlise do EGM96 truncado em grau 180 para o territorio brasileiro e éreas
adjacentes mostra que, em linhas gerais, o0 modelo representa satisfatoriamente o campo de
gravidade nas regides onde a distribuicdo de dados gravimétricos é adequada. Algumas
feigdes presentes neste modelo, porém, ndo concordam com os modelos locais calculados a
partir de dados independentes, podendo ser atribuidas a metodologia utilizada no calculo do
EGMO96 para preenchimento de regides desprovidas de dados gravimétricos.

A andlise preliminar realizada neste trabalho mostra a presenga de fei¢des circulares
de anomalia ar-livre com amplitude relativa superior a 50 mGal associadas a pontos
extremos de altura geoidal com amplitudes relativas superiores a 4 metros em regides
desprovidas de dados associados ao campo de gravidade. Estas feigdes podem ter sido
geradas pelo uso de anomalias isostaticas para o preenchimento de regides deficientes de
dados, calculadas a partir dos modelos topograficos existentes ou elaborados para este fim,
que carecem de dados nestas areas e podem conter erros de até 1000 metros quando
comparados com modelos topograficos locais de alta resolugdo (Sa, 1997).
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LEGENDAS DAS FIGURAS

FIGURA 1 — Distribui¢do dos dados de anomalia ar-livre (continente) e de altimetria por
satélite e gravimetria marinha (oceano) utilizados neste trabalho.

FIGURA 2 — Modelo de anomalia de altitude obtido por colocag@o por minimos quadrados.
Valores em metros. Intervalo de contorno: 1 metro.

FIGURA 3 — Modelo de anomalia ar-livre obtido por colocag@o por minimos quadrados.
Valores em mQGal. Intervalo de contorno: 10 mGal.

FIGURA 4 — Representagdo da altura geoidal calculada com o0 EGM96 truncado em grau
180. Valores em metros. Intervalo de contorno: 1 metro.

FIGURA 5 — Representagéo da distribuicdo das diferengas entre as anomalias ar-livre
médias calculadas para células de 10’ e os modelos EGM96/180, OSU91/180 e CMQ

analisados neste trabalho.

FIGURA 6 — Representagéo da topografia da regido estudada, baseada no modelo
GTOPO30 (Bliss & Olsen, 1996). Valores em metros. Intervalo de contorno: 100 m.

FIGURA 7 - Representagdo da anomalia ar-livre calculada com o0 EGM96 truncado em
grau 180. Valores em mGal. Intervalo de contorno: 10 mGal.
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Abstract: The use of the GPS techniques has been replacing the classic methods for the geodetic
heights determination. As a consequence, there are some problems related with the compatibility of
ellipsoidal and classical heights (leveled, orthometric or normal) which conform the present vertical
systems. To solve these ambiguities, in Colombia, a methodology that allows to obtain classical
heights from GPS measurements and the GEOCOL98 geoid model has been developed. The
method was applied to calculate leveled, orthometric and normal heights. The reliability of the
proposed process was evaluated on bench marks. The final accuracy goes from +0,08 m to +0,40 m.

Resumen: El uso de la tecnologia GPS ha venido sustituyendo los métodos clasicos en la
determinacion de alturas geodésicas. Como consecuencia, se presentan inconvenientes relacionados
con la compatibilidad de las alturas elipsoidales y las clésicas, (niveladas, ortométricas o normales)
que conforman los sistemas verticales vigentes. Para resolver estos inconvenientes, en Colombia, se
ha disefiado una metodologia que permite estimar alturas sobre el nivel medio del mar acordes con
el datum vertical clasico, mediante la combinacion de alturas elipsoidales GPS y el modelo geoidal
gravimétrico GEOCOL98. Asimismo, considerando el proceso de modernizacion del sistema
vertical de referencia, la metodologia también fue aplicada, con las modificaciones
correspondientes, para obtener alturas ortométricas y normales. La fiabilidad del método propuesto

fue evaluada sobre puntos de nivelacion de primer orden, obteniéndose precisiones entre £0,08 m y
10,40 m.

1. Introduccion

El sistema vertical oficial de Colombia, esta compuesto por alturas niveladas y aunque, un buen
porcentaje de bench marks tiene valor de gravedad, sélo hasta ahora se estd considerando su
actualizaciéon, mediante la adopcion de un nuevo sistema vertical de referencia, compuesto por
alturas elipsoidales y otras complementarias (ortométricas o normales), que involucren las
deformaciones generadas por el campo de gravedad terrestre (CGT). Sin embargo, mientras este
proceso llega a su término, es necesario que los usuarios de GPS en el pais tengan una alternativa
que permita relacionar verticalmente el posicionamiento satelital con la base cartografica actual y
los sistemas de informacion georreferenciada existentes. Por tanto, el Instituto Geografico Agustin
Codazzi, ha disefiado y evaluado una metodologia que permite relacionar las alturas elipsoidales
con las existentes y, que a su vez, pueda ser utilizada con las alturas que se adoptaran
proximamente.

2. Alturas consideradas

La nivelacién geodésica permite estimar la distancia existente, a lo largo de la linea de la
plomada, entre la superficie topografica y una plataforma de referencia; esta distancia se ha
denominado “altura”. Sin embargo, dada la influencia del CGT y la dificultad para su conocimiento
pleno, en Geodesia, se distinguen dos tipos de alturas: Alturas geométricas y alturas fisicas. Esta
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clasificacion obedece, principalmente, a la metodologia empleada en su determinacion, al modelo
fisico o matematico involucrado en su definicion y a su aplicacion practica (Heiskanen and Moritz,
1967, Cap. 4; Zakatov, 1981, §72; Torge, 1983, §5.1.5).

Las alturas geométricas son aquellas que no involucran consideraciones fisicas en su
determinacion. A este grupo pertenecen las alturas niveladas (Hyy) y las elipsoidales (h). Las
primeras son obtenidas mediante el proceso clasico de nivelacién y, las segundas, por
posicionamiento con métodos espaciales, en particular el GPS.

En las alturas fisicas (normales, ortométricas y dindmicas), se considera la combinacién de los
numeros geopotenciales de los puntos nivelados, con valores de gravedad reducidos a partir de
hipdtesis sobre la distribucion de densidad de las masas internas terrestres, 6 mediante el
modelamiento matematico de la Tierra y su campo de gravedad normal.

Las alturas ortométricas (H*) (Figura 1) se obtienen al dividir los niimeros geopotenciales (C)
por el valor medio de la gravedad real (g') entre el punto evaluado y el geoide (Heiskanen and
Moritz, 1967, §4.4):

H' = (1)

¢
gl
donde:

A

[gdn=w,-w,=C ©)

0

siendo: g la gravedad observada en el punto de célculo, dn un diferencial en altura, W, el potencial
sobre el geoide y W, el potencial sobre la superficie de nivel que pasa por el punto de célculo.

Equipotencial local

K- SE, o | B i W=wg——~
Superfic
q* topografica
Geoide
N =
)
= Elipsoide
Q, R

Figura 1. Alturas ortométricas

Dado que el valor de g’ no puede observarse directamente, para su calculo es necesario
introducir hip6tesis sobre la distribucion de densidad de las masas internas terrestres. En Colombia,
las alturas ortométricas han sido calculadas con la hipétesis de Helmert, ya que corresponde con el
modelo de distribucion de densidad empleado en la determinacion de GEOCOL98 (Sanchez,
Martinez y Florez, 1998a). De esta forma:
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g=8 ( TR pj 3
donde G es la constante de gravedad, H es la altura nivelada del punto y p la densidad promedio de

la corteza terrestre (2,67 g/cm’).
Las alturas ortométricas también pueden obtenerse a partir de las elipsoidales mediante la
sustraccion de las ondulaciones geoidales N:

H' =h-N 4)

En las alturas dinamicas (Hp), los numeros geopotenciales son divididos por un valor constante
de gravedad (y,.) (Heiskanen and Moritz, 1967, §4.2; Zakatov, 1981, Pp 411-416):

Hy =— )
y cte
Sin embargo, dada su alta dependencia de la distancia con respecto al punto de referencia sobre
el que se calcula y,,., éstas no han sido consideradas en el presente articulo.

Finalmente, las alturas normales (Hy) (Figura 2) se calculan mediante la division de los numeros
geopotenciales por el valor medio de la gravedad normal entre el cuasigeoide y el punto en
consideracion (y'") (Heiskanen and Moritz, 1967, §4.5; Zakatov, 1981, Pp. 407-411):

c
Hy=— (6)
Y
Y' se obtiene a partir del campo normal de gravedad mediante:
* *2
Y'=vy —[l—(l+f+m—2fsen2(p)-H—+H7} @)
a a

Equipotencial local

topografica

o Geoide
N m
7 ] y y Elipsoide
Qo U= UO

Figura 2. Alturas normales.
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Similarmente a las alturas ortométricas, las normales pueden ser estimadas a partir de las
elipsoidales si se les descuenta la ondulacion del cuasigeoide; la cual, es conocida como anomalia
de altura o altura anémala (&):

Hy=h-( ®)

En Colombia, la determinacion de los valores de £ (modelo CSGEO98) se hizo mediante la
aplicacion de la Teoria de Molodensky (Pick, Picha and Vyskocil, 1973, Cap. XI, § 3; Forsberg,
1994).

Si se conocen las ondulaciones geoidales (N) y las alturas elipsoidales (h), es posible obtener
alturas ortométricas a partir del posicionamiento GPS (H* 55, ecuacion 4). No obstante, al comparar
estas alturas con las calculadas mediante la hipotesis de Helmert (H*, ecuacién 1), se presenta una
diferencia significativa, cuya magnitud varia, principalmente, de acuerdo con la altura del punto
evaluado sobre el nivel del mar. Un comportamiento similar se da al calcular alturas normales con
GPS (HNgs, ecuacion 8), mediante las elipsoidales y las anémalas (&).

El comportamiento de estas diferencias en Colombia, permiten identificar un desfase
sistematico de 2,30 m para (N) y de 2,12 m para £ que puede obedecer a la distancia que existe entre
el geoide (o cuasigeoide) y el datum vertical clasico. Dicho desfase es complementado por una
componente aleatoria, que muestra una dependencia proporcional a la altura sobre el nivel medio
del mar (NMM), ésta es generada, principalmente, por los errores de observacion presentes en los
diferentes tipos de datos (alturas niveladas, alturas elipsoidales y valores de gravedad), por las
hipétesis fisicas o matematicas involucradas (alturas ortométricas, alturas normales, geoide y
cuasigeoide) y finalmente, porque las cantidades relacionadas estan referidas a sistemas de
naturaleza diferente (Milbert, 1991; Ollikainen, 1997). De esta manera se tiene (Milbert and Smith,
1996):

h+8h=(H" +8H")+ (N +5N) )
Similarmente:
h+8h=(H, +5H,)+ (¢ +8¢) (10)

Las cantidades 6k, 6H*, dN, 8H,, y 6L, permiten cuantificar y controlar las incompatibilidades
presentes entre los diferentes tipos de datos y hacen que las ecuaciones (4) y (8) tengan aplicacién
préctica.

3. Incompatibilidades entre los diferentes tipos de alturas

Los sistemas de referencia utilizados para definir cada uno de los datos considerados en la
determinacion de las alturas fisicas a partir de las geométricas, son disimiles y generan
incompatibilidades que dificultan su combinacion. A continuacién, se presentan los principales
factores que condicionan este procedimiento en Colombia.

3.1 Alturas niveladas (H,;,) y datum vertical clasico

El datum vertical clasico, Buenaventura, se definié sobre el Océano Pacifico, mediante la
observacion del nivel medio del mar (NMM) en un periodo de 18,6 afios (ciclo lunar), que termind a
finales de la década del sesenta. Este es el punto de partida para las redes de nivelacion nacionales,
las cuales han sido materializadas a lo largo de las vias del pais y constituyen el apoyo vertical
necesario para el ajuste de la altura de los vértices geodésicos y del fotocontrol. Su extension es de
25 650 km, con 21 503 estaciones materializadas, de las cuales 13 965 son de primer orden
(precisién: +4 mm vk, siendo k la longitud de la seccién en kilometros), 5 938 de segundo orden
(precisién: 8 mm Vk) y 1 600 de tercer orden (precision: 12 mm Vk). Como complemento, a un 70%
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de los bench marks establecidos, se les ha observado valor de gravedad mediante la extension de la
red gravimétrica de tercer orden.

Si bien el control vertical en Colombia ha sido establecido de acuerdo con las normas vigentes
en su época, es necesario considerar que el sistema oficial de alturas no involucra los valores de
gravedad registrados. Esta condicion, junto con las grandes variaciones del relieve existentes en el
pais, causa discrepancias que pueden alcanzar valores hasta de 0,82 m en dreas montafiosas y
alrededor de 0,01 m en las zonas planas.

De otra parte, el estado actual de las redes de nivelacion obedece a una propagacion del control
vertical en las zonas urbanizadas, con una compensacion parcial de los errores involucrados en su
determinacion y un inadecuado manejo histérico de la informacién, ya que, aunque se han realizado
varios ajustes de estos datos, no existen los archivos correspondientes a los diferentes resultados
obtenidos y no es posible cuantificar las variaciones verticales del sistema de referencia a través del
tiempo.

Otra circunstancia adicional, estd directamente relacionada con el relieve y la condicién
geodindmica del pais (Drewes, et al., 1995, Kellogg and Vega, 1995). El mareégrafo de referencia
(Buenaventura) se halla sobre una zona de deformacion cortical pronunciada y el proceso clasico de
nivelacion ha tenido que desarrollarse sobre ésta. Entonces, ademas de que la nivelacion optica
pierde precision a medida que se aleja del punto datum, el comportamiento de las superficies
equipotenciales es muy complejo dada la mezcla aleatoria de las densidades existentes en los Andes
Colombianos. Esto exige que se conozca detalladamente el comportamiento del CGT en la zona y
que se observen continuamente los desplazamientos verticales de la corteza.

Ademas de las distorsiones generadas por no tener en cuenta alguna correccion ortométrica o
normal en las alturas niveladas y por el ajuste parcial de las redes, también se presentan alteraciones
relacionadas con la determinacion misma del punto Buenaventura. Su definicion asume,
implicitamente, que el NMM coincide con el geoide, ignorandose que aquél no es una superficie
equipotencial y que presenta desviaciones con respecto a éste; es decir, la topografia de la superficie
del mar y sus cambios seculares no son tenidos en cuenta, ignorandose la relacion entre el geoide (o
cuasigeoide) y el NMM (Figura 3, Drewes, 1999).

3.2 Alturas ortométricas (H*) y el modelo geoidal gravimétrico GEOCOL98

El geoide en Colombia, ha sido determinado a través del método gravimétrico (Sanchez,
Martinez y Florez, 1998a), relacionando las longitudes de onda larga del campo gravitacional,
expresadas en el modelo EGM96 (Earth Geopotential Model, 1996) (Lemoine, et al., 1998) y sus
longitudes de onda corta, obtenidas, de anomalias gravimétricas medias (10°x10”) evaluadas con la
Férmula de Stokes (Sanchez et al, 1998b). Las ondulaciones geoidales resultantes oscilan entre -24
y 27 m y sus precisiones relativas varian desde +0,18 m hasta 0,33 m.

Ademas de las incertidumbres existentes en el modelo EGM96 (Rapp, 1997; Lemoine, et al;
1998, Pavlis, 1998), GEOCOL98 contiene errores generados por el proceso mismo de célculo: El
modelamiento del potencial gravitacional terrestre a través de la Férmula de Stokes presupone la no
existencia de masas fuera del geoide (Heiskanen and Moritz, 1967, §2.17); tales masas (las
topograficas) pueden ser “eliminadas” o “condensadas” utilizando reducciones de la gravedad. Sin
embargo, cualquier modificacion en la distribucion de éstas genera alteraciones en las superficies
equipotenciales y en el geoide como una de ellas. Esta alteracion se conoce como efecto indirecto y
si bien se emplearon formulaciones y métodos para su control (correccion aire libre y condensacion
de Helmert sobre las observaciones de gravedad) existe un pequeflo porcentaje de él que aun se
desconoce. (Forsberg, 1997). Ademas, la informacion gravimétrica considerada en el calculo de la
componente local, no presenta una distribucion homogénea sobre territorio nacional, generando la
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necesidad de utilizar algoritmos de interpolacién que distorsionan la sefial real e introducen errores
por aliasing y por el efecto de Gibbs (Forsberg, 1994).

H,=H,+H;+ Zdn + &g
h=H,+ N()

Hpy: Topografia del mar
H,: Variacion secular de la topografia del mar

I\/ﬁira

.. Marca de referencia
mareografica

Datum clasico

Nivel instantdneo h
del
"""" y
_________________________ Geoide
———— - 3‘ ””” (Cuasigeoide)
A Elipsoide

Figura 3. Dadtum vertical cldsico y su relacion con la topografia del mar.

Las alturas ortométricas (H*) y las ondulaciones geoidales (N) no se pueden calcular
rigurosamente. Su determinacion exige la formulacion de hipotesis sobre la estructura interna de la
Tierra, y por consiguiente, su precisién depende de la fiabilidad del modelo adoptado (Pick, Picha y
Vyskocil, 1973, Cap. XI). Con el propdsito de minimizar este efecto, las alturas ortométricas han
sido calculadas con la hipétesis de Helmert (Heiskanen and Moritz, 1967, §4.4), la cual corresponde
con el modelo utilizado para la reduccion de los valores de gravedad y la condensacién de las masas
topograficas en la evaluacién de la integral de Stokes (Forsberg, 1994) para el geoide en Colombia
(Sanchez, Martinez y Florez, 1998a).

3.3 Alturas normales (H,) y el cuasigeoide CSGEO98

La determinacion del cuasigeoide no requiere la formulacién de hipétesis sobre la estructura
interna terrestre y puede hacerse directamente a partir de las mediciones realizadas sobre la
superficie topografica (Pick, Picha y Vyskocil, 1973, Cap. XI). De esta forma, la precision de las
alturas anémalas (£) calculadas solo depende de los errores de observacion de las medidas directas
(Zakatov, 1981, § 72.3). Como los valores de gravedad utilizados en GEOCOL98 equivalen a los
involucrados en le determinacion de CSGEQ98, persisten las inconsistencias descritas en la sefial
gravimétrica. Es decir, la fiabilidad de las alturas anémalas obtenidas depende, principalmente, de la
precision de los datos superficiales de gravedad y de los efectos aliasing y de Gibbs generados por
la inadecuada distribucién de la informacion.

En forma similar, la certidumbre de las alturas normales calculadas a partir de la ecuacién (6)
depende de la calidad de los valores de gravedad y de las alturas niveladas involucrados en la
determinacion de los numeros geopotenciales.
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3.4 Alturas elipsoidales (h)

Ademas de las imprecisiones existentes en las alturas elipsoidales debidas a los cortos intervalos
de observacion, deben considerarse las fuentes de error inherentes al sistema GPS, que pueden
clasificarse de acuerdo al segmento donde se generan (Ollikainen, 1997): Errores del satélite
(imprecision en las 6rbitas, sesgo de los relojes satelitales), errores en los receptores (desfase entre
los relojes de los receptores y entre éstos y los satelitales y las variaciones del centro de fase de la
antena) y, finalmente, errores en la transmision de la sefial (refraccion troposférica, refraccion
ionosférica y multicamino). Estos ultimos son los que generan mayor efecto en la posicioén vertical
de los puntos ocupados. La incertidumbre final generada por éstos, puede minimizarse si, en el
procesamiento de la informacion, son cuantificados utilizando modelos detallados o por el ajuste de
parametros adicionales que los representen.

La magnitud de esta incertidumbre puede establecerse comparando el ajuste preliminar con el
definitivo del sistema de referencia MAGNA (Marco Geocéntrico Nacional de Referencia). Este ha
sido determinado a partir del Datum SIRGAS y esta constituido por 60 vértices, cuyo elipsoide es el
GRS80 y su marco el ITRF94, época 1995 4.

Inicialmente, las observaciones fueron procesadas con el software comercial Static Kinematic
Software (SKI) (version 2.11) de la firma Leica, usando efemérides precisas y L3 (Ionosfera libre
combinacion de las frecuencias L1 y L2). Las coordenadas de los vértices fueron ajustadas con el
método paramétrico de compensacion de errores, definiendo como puntos fijos los cinco vértices
SIRGAS existentes en el pais. Los resultados obtenidos presentan precisiones de 5 cm en
planimetria y 10 cm en altimetria (Pérez, et al, 1997). Posteriormente, la informacién de campo fue
procesada nuevamente utilizando el software Bernese (version 4.0) e incluyendo efemérides
precisas, determinacion de la deriva diaria del reloj de los receptores, combinacion de L1 y L2 (L3)
para la eliminacion de efectos ionosféricos, el modelo de Niell (1996) para el efecto troposférico y
la correccion de la variacion de los centros de fase de las antenas segun el modelo 1GS-01. La
precision de los resultados esta en 3 cm para las coordenadas curvilineas y en 6 cm para la vertical
(Sanchez, Tremel and Drewes, 1999).

Las diferencias entre las coordenadas preliminares y las obtenidas con el software Bernese estan
entre -0,025 m y 0,013 m para la latitud; entre —0,026 m y 0,055 m para la longitud y entre —0,106 y
0,200 m para la altura elipsoidal. Si bien, la mayor discrepancia se presenta en la posicion vertical,
es necesario mencionar que la red fue observada entre 1994 y 1997 y, aunque las coordenadas de
todos sus vértices han sido referidas a la misma época, no se conocen las variaciones de las alturas
elipsoidales causadas por movimientos corticales recientes.

Ademas de las imprecisiones generadas por las caracteristicas de los diferentes tipos de datos,
existen dos factores que complican atin mas la situacion en el pais: El primero, esté relacionado con
la variada y abrupta topografia que cobija buena parte del territorio nacional, lo que se traduce en
cambios fuertes del comportamiento de las superficies equipotenciales, deformaciones en el proceso
de nivelacion geodésica convencional y generacion de efectos de aliasing en la sefial gravimétrica y,
por ende, en las ondulaciones geoidales (o cuasigeoidales). En segundo lugar, puede mencionarse la
fuerte actividad tectonica que obliga a considerar el tiempo en los tres tipos de mediciones: Las
variaciones de las alturas niveladas y de las elipsoidales (GPS) generadas por levantamientos y
hundimientos de la corteza, la dindmica de la topografia del mar y los cambios seculares en las
ondulaciones geoidales (o cuasi-geoidales).
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4. Solucién de las incompatibilidades presentes entre los diferentes tipos de alturas

Las discrepancias existentes entre las alturas expuestas pueden ser cuantificadas si se definen
puntos comunes (donde Hy,, H*, Hy, N y £ son conocidos) a los diferentes datum verticales
involucrados. De esta manera, a partir de las ecuaciones (4) y (8), se tiene (Ollikainen, 1997):

o, =N—(h-H* 11)
c,=C—-(h-Hy) (12)

donde o, y o, son llamados errores de cierre y equivalen a ,=(8H*+3N-0h) y o,=(8H\+8L-8h)
respectivamente (Milbert and Smith, 1996). Sus magnitudes se determinan mediante un ajuste por
minimos cuadrados y mientras mayor sea la cantidad de puntos comunes, mayor fiabilidad tendran
los valores de transformacion G, y G,.

En Colombia los valores de N y £ son conocidos (modelos GEOCOL98 y CSGE098), al igual
que las alturas elipsoidales (posicionamiento GPS), mientras que, las alturas niveladas y, por
consiguiente, las ortométricas o las normales existen parcialmente y son las cantidades a determinar.

Supéngase un punto A (h,, H,, N (&,)) donde los datum verticales coinciden, es decir, ,=0 (o
0,=0). A medida que aumenta la distancia con respecto a éste, las superficies de referencia se alejan
y los valores de o, y o, aumentan, de modo que en el punto B (h,, H,, N,(§,)) se tiene un error de
cierre oy (Figura 4).

h, Hy, Ni(C) Superficie

opografica

oH=AH

|§ 3N @EY =aN (A0

—— Geoide (Cuasigeoide)
(&9 6h = Ah
(1) 0.

Elipsoide

Figura 4. Discrepancias entre los diferentes tipos de alturas.

Dado que no hay ambigiiedad entre N, y Ny, al igual que entre h, y hy y &, y &g, sus diferencias
relativas presentan concordancia dentro del mismo datum y al calcular ANy, = N — N,, no habra
error adicional a la suma de los errores de N, y Ny (similarmente para Ahg, y Alz,). Asi, la
desviacion o error de cierre o puede escribirse como:

oz =Ahy, —AN,;, —AH,, =0 13)

Entonces, si Ahg, y ANy, se conocen, AH*pqp, estara dado por (Ollikainen, 1998, Kumar,
1998):

* GPS GEOCOL9S
AHGPS(BA) = AhBA — ANy, 14)
y la altura ortométrica para B (H* gpg(g,) sera:
H(*}PS(B) 3 H; £ AH(;I’S(BA) (15)
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De forma equivalente, se determinan las alturas niveladas y las normales:

NIV — A7,GPS GEOCOL98 NV _ pp NIV NIV
AHGPS(BA) =Ahg” — AN g, (16) HGPS(B) =H," + AHGPS(BA) (17)
N — A,GPS CSGE098 N _ IyN N
AHGPS(BA) =Ahg” — AC (18) HGPS(B) =, + AHGPS(BA) 19)

Las ecuaciones (15), (17) y (19) permiten la obtencion de alturas ortométricas, niveladas o
normales por medio del posicionamiento GPS, este procedimiento se conoce como nivelacion GPS.

En el proceso expuesto, es necesario que el punto de partida, comun a los diferentes datum
verticales, sea utilizado como estacion base para el levantamiento diferencial GPS. No obstante, a
medida que los puntos moviles se alejan de ella, las ambigiiedades entre los diferentes tipos de
altura se hacen mayores y deben ser controladas mediante la vinculacion de mas puntos comunes en
el levantamiento.

S. Evaluacion de la metodologia propuesta

La metodologia propuesta fue evaluada sobre un perfil, con amplia variacion en altura y
gravedad, compuesto por 47 puntos de nivelacion de primer orden (Figura 5), con valores de altura
ortométrica y normal conocidos. La ocupacion GPS de estos se realizé mediante el traslado de base
cada 10 km en 4reas montafiosas y cada 20 km en 4reas planas. La base inicial del levantamiento fue
el vértice SIRGAS-BOGOTA, cuyo rastreo simultineo, durante seis horas, permitié definir un
bench mark como nueva base. A partir de éste se rastrearon nuevos puntos cuya ocupacion se hizo
con dos equipos (Leica Sistema 200), uno alejandose de la base y el otro acercandose. Una vez
determinado cada circuito, la ultima estacion se definié como nueva base y el proceso se inici6
nuevamente. Los vectores GPS rastreados fueron ajustados con el Software SKI version 2.2.

Los bench marks que sirvieron como bases para el posicionamiento GPS se asumieron como
puntos comunes a los diferentes datum verticales; los restantes se supusieron desconocidos y se
determinaron sus diferentes Hgps, que fueron comparadas con los valores observados (Hggg)
mediante:

vV =Hgpg — Hppg (20)
En la tabla (1) se ilustran los resultados obtenidos para un circuito.

A medida que se aleja el punto modvil de la base, las diferencias (v), aumentan como
consecuencia de la falta de paralelismo entre las superficies de referencia. Para controlar las
discrepancias persistentes, se hizo un ajuste por minimos cuadrados de los valores de (v) con
respecto a las alturas conocidas en los puntos extremos de cada circuito (bases). De esta manera, las
nuevas alturas (H®p) resultan mas consistentes con el datum vertical clasico. (Tabla 2).

3000 978000
- 977900

977800

977700
- 977600
. 977500
L 977400

977300
L 977200
AAAAAAAAAA L 977100
= arJ L o el | 977000

2500 | dhrbrbrederie—h
2000 |

1500 |

(mgal)

1000 |

i Altura sobre el nivel medio del mar (m)

Altura snmm (m)

Gravedad observada

i Gravedad observada (mgal)

(=]

Figura 5. Perfil de prueba (47 bench marks).
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Punto

Valores nivelados (Hggs)

Valores GPS (H®gps)

Diferencias ( v = Hgps-Hogs )

Huy H* Hy HY s H¥ Gps H' gps VHuy vH* VHy

A68NW1 1502,269 | 1502,171| 1501,955

B70NWI1 1406,356 | 1406,281 | 1406,099 | 1406,233 | 1406,135| 1405,888 -0,123 -0,146 -0,211
B72NW1 1153,413 | 1153,335| 1153,152| 1153,074| 1152976 | 1152,654 -0,339 -0,359 -0,498
B75NW1 978,771 978,700 978,520 978,211 978,113 977,749 -0,560 -0,587 -0,771
AT6NW1 1052,886 | 1052,844 | 1052,730| 1052,294| 1052,196| 1051,849 -0,592 -0,648 -0,881
B78NW1 1234,233 | 1234,195| 1234,078 | 1233,429| 1233,331| 1233,031 -0,804 -0,864 -1,047
B86NW1 787,610 787,581 787,480 787,508 786,410 786,007 -1,102 -1,171 -1,473
B88NW1 608,349 608,332 608,254 607,210 607,112 606,680 -1,139 -1,220 -1,574

Tabla 1. Diferencias no ajustadas entre las alturas GPS (Hgpg) y las observadas (H,y)

Punto Valores nivelados (Hggs) Valores GPS ajustados (Hgps) Diferencias ( v = Hgps-Hpps )
Hyry H* Hy HY s H* Gps H s VHyy vH* VHy

A68NWI1 1502,269 | 1502,171| 1501,955
B70NW1 1406,356 | 1406,281 | 1406,099 | 1406,396 | 1406,310| 1406,113 0,040 0,029 0,014
B72NW1 1153,413 | 1153,335( 1153,152| 1153,399| 1153,324| 1153,148 -0,014 -0,011 -0,004
B75NW1 978,771 978,700 978,520 978,699 978,636 978,479 -0,072 -0,064 -0,041
AT6NW1 1052,886 | 1052,844 | 1052,730| 1052,944| 1052,893 | 1052,756 0,058 0,049 0,026
B78NW1 1234,233 | 1234,195 | 1234,078 | 1234,242| 1234,203 | 1234,085 0,009 0,008 0,007
B86NW1 787,610 787,581 787,480 787,484 787,456 787,358 -0,126 -0,125 -0,122
B88NW1 608,349 608,332 608,254 608,349 607,332 606,254

Tabla 2. Diferencias ajustadas entre las alturas GPS (Hg)g) y las observadas (H,y)

Al realizar el ajuste de (v) se obliga a que las alturas clasicas obtenidas a partir de datos GPS se
trasladen verticalmente hasta el datum Buenaventura. Esto introduce deformaciones tanto en las
alturas elipsoidales como en las ondulaciones geoidales. Sin embargo, dado que en la practica se
utilizan las alturas clasicas, estas deformaciones pueden ser ignoradas (Milbert, 1991).

Con base en los resultados obtenidos para todo el perfil, se observa que las curvas vHy,,, VH* y
VHy presentan un comportamiento similar. Sin embargo, las mayores amplitudes (entre —0,396 m
y 0,263 m) se dan para las alturas niveladas y las minimas (entre -0,122 m y 0,093 m) para las
normales. Las correspondientes a las ortométricas varian desde —0,126 m hasta 0,124 m (Figura 6).
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Figura 6. Diferencias (v = H°;p-H,5s) para alturas niveladas, ortométricas y normales.

La precision relativa de las alturas obtenidas por este método, depende de la certidumbre de los
datos originales, es decir:
o 2

_ .2 2 2
nyy =04 TOy +0y (21
donde, G, es la precision de las alturas elipsoidales, oy es la precision de las ondulaciones geoidales
y Oy €S la precision de las alturas niveladas. Similarmente para las ortométricas y las normales:
2

-
Hps

G. =0,+Gy+0.. (22)

2
Hps

2

Ciy =G, +0;+04 (23)

siendo, Gy Gy Y O, las precisiones de las alturas ortométricas, de las normales y de las anémalas
respectivamente.

De acuerdo con esto, los valores de 6™ varian desde +0,10 m hasta +0,38; los de &' g
desde +0,12 m hasta 0,40 m y finalmente, los de o g desde +0,09 m hasta +0,036 m.
Confirmandose asi, que las alturas normales presentan el mejor comportamiento frente a la
metodologia propuesta.

6. Conclusiones y recomendaciones.

La prueba realizada permite observar que las ecuaciones (15), (17) y (19) proporcionan valores
de altura Hgpg compatibles con el datum vertical clasico y con los sistemas de alturas ortométricas o
normales. A pesar de que las diferencias encontradas entre las Hgpg ¥ las Hypg son grandes, esta
metodologia es una herramienta de uso inmediato para optimizar la posicion vertical obtenida
mediante la tecnologia GPS.

Aunque se tuviese pleno control sobre la calidad de la informacién involucrada (datos GPS,
alturas niveladas, ortométricas o normales y ondulaciones geoidales o cuasigeoidales), la precision
relativa de los valores obtenidos por este método no superaria la proporcionada por la nivelacion
clasica. No obstante, la determinacion de alturas Hpg se centra en aquellas areas donde la nivelacion
clasica es muy dificil y se puede tolerar una posicion vertical menos precisa. Las obras de ingenieria
que requieren del conocimiento exacto de las diferencias de nivel deben acudir a la nivelacion
oOptica.

De otra parte, la nivelaciéon con GPS mejora la calidad de la cartografia, de los sistemas de
informacion georreferenciada y proporciona una alternativa para que los usuarios de GPS puedan
vincular sus levantamientos al datum clasico. Asimismo, ayuda a refinar el modelo geoidal local
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mediante la combinacién de las ecuaciones de observacion gravimétricas y de posicionamiento
GPS.

Adicionalmente, una manera adecuada de reducir las ambigiiedades existentes entre los
diferentes tipos de datos consiste en definir un nuevo sistema vertical de referencia basado en las
alturas elipsoidales y las normales, dado que estas dltimas: a) ofrecen la mayor certidumbre al ser
calculadas mediante la metodologia propuesta; b) en su determinacion no se requiere de la
formulacién de hipétesis sobre la estructura interna terrestre; y c) su superficie de referencia (el
cuasigeoide) se calcula a partir de las cantidades observadas en superficie.

Por ultimo, se debe complementar el proceso con el ajuste integral de las redes de nivelacion,
involucrando las correcciones normales a los desniveles medidos; el procesamiento de la
informaciéon GPS por medio de un software cientifico; el estudio detallado y continuo de la
tectonica en Colombia con fines geodésicos y la nueva definicion de los modelos GEOCOL9S8 y
CSGEO098 apoyada en una mejor distribucion de la informacion gravimétrica y nuevas técnicas de
procesamiento.
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Abstract: The geoid in Colombia has been determined by means of the remove/restore technique. This
allows to relate the regional features ( long wavelengths) of the Earth’s gravity field, contained in a
Global Geopotential Model (GGM), and its details (short wavelengths), obtained through the local
evaluation of the Stokes” Formulae. In consequence, the global geoid component has been calculated
with the EGM96 model (Earth Geopotential Model, 1996) and the local one, with mean gravity
anomalies (10'x10 "). The final undulations oscillate between -24 and 27 m, and their relative accuracies
vary from +0,18 m up to 0,33 m.

Resumen: El geoide en Colombia se ha determinado mediante la técnica remove/restore. Esta permite
relacionar las caracteristicas regionales (longitudes de onda larga) del campo de gravedad, expresadas en
un Modelo Geopotencial Global (MGG), y sus detalles (longitudes de onda corta), obtenidos a través de
la evaluacion local del modelo fisico matematico de Stokes. En consecuencia, la componente geoidal
global ha sido calculada con el Modelo EGM96 (Earth Geopotential Model, 1996) y la local, con
anomalias gravimétricas medias (10°x10’). Las alturas geoidales obtenidas oscilan entre -24 y 27 m, y
sus precisiones relativas varian desde +0,18 m hasta £0,33 m.

1. Introduccion

El tercer problema del valor de frontera en la Teoria del Potencial Gravitacional busca determinar una
funciéon armoénica (potencial anémalo) sobre una superficie de frontera (geoide), mediante la
combinacion lineal de dicha funcién y su derivada en direccion normal a la superficie (anomalias
gravimétricas), éste estd representado por la Ecuacion Fundamental de la Geodesia Fisica (Heiskanen &
Moritz, 1967, P. 86):

1 aT+2—T+Ag=0
or r
donde T es el potencial anémalo y Ag el campo andémalo de gravedad.

Este campo es obtenido mediante observaciones directas de la aceleracion de la gravedad sobre la
superficie terrestre o mediante registros gravimétricos satelitales. Mientras que, el potencial anémalo es
cuantificado a través de la diferencia entre el potencial de gravedad real (W) y el potencial de gravedad
normal (U) generado por el elipsoide de referencia:

) T(r.0,A)=Wr0,L)-U(r,0,A)

En la préactica, éste se obtiene a partir de las observaciones gravimétricas (anomalias de la gravedad),
mediante la solucion de la Ecuacion Fundamental de la Geodesia Fisica (expresion 1), que en
aproximacion esférica, esta dada por la Integral de Stokes (Heiskanen & Moritz, 1967, P. 93):

3) T=£— !jAgS(w )do
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siendo R el radio medio terrestre, Ag la anomalia gravimétrica observada, o el 4rea de integracion, do el
elemento diferencial de superficie y S(y) la funcion de Stokes, la cual equivale a:

1 ¥ Vo oy )
4 Sy)=——-6sen—+1-5cosy —3cosvy In| sen—+sen
) W) - ” \ \ [ 5 5

sen
2

donde y es la distancia esférica entre el punto de célculo y el compartimento donde se encuentra la
anomalia evaluada.

Las ondulaciones geoidales se obtienen relacionando el potencial anémalo con la gravedad tedrica
(generada por un elipsoide de referencia), mediante el Teorema de Bruns (Heiskanen & Moritz, 1967, P.
85):

) N Tr0.3)

Y

El célculo del modelo geoidal para Colombia obedece a la combinacién de informacion gravimétrica
de longitud de onda larga (N,) generada por el modelo EGM96 y valores de gravedad medidos
superficialmente, longitudes de onda corta (N,) obtenidas a partir de los mapas locales de gravedad.
(Sanchez, et al. 1998). La ondulacion geoidal total esta dada por:

(©) N(p)=N,(p)+N,(p)

2. Componente geoidal global

Los modelos geopotenciales globales (MGG) son construidos a partir de informacién gravimétrica,
satelital y superficial, y datos de altimetria por radar. Estos se representan en términos de una expansion

del potencial gravitacional en arménicos esféricos, cuya formulacién matemética estd dada por (Rapp,
1994).

(7) V(re }")_ l: i( j Z(Cn mcosm}\’-i-Sn msenml n,m(cos0)
r

n=2 m=0

La expresion (7) permite cuantificar el potencial gravitacional sobre un punto con coordenadas
esféricas: r (radio geocéntrico), O (colatitud geocéntrica) y A (longitud); donde: GM es la constante
gravitacional geocéntrica, a es el radio ecuatorial del elipsoide de referencia, Cim Y S.m son los
coeficientes de potencial totalmente normalizados y los P, meos 6 SON las funciones asociadas de Legendre
de primer tipo totalmente normalizadas (Heiskanen & Moritz, 1967, P. 30).

Los coeficientes de potencial Com ¥ S, estan dados por (Rapp, 1994):

Cn m 4‘(’1 1) IIAg(e }\‘) n,m(cos0 ) Cos mxdc
@®)
Sn m— 4 (n 1) J‘IAg(e }\1)1),, ,m(cosd) sen mA.dc
El modelo EGM96 contiene los coeficientes armdnicos de potencial y sus desviaciones estandar para
un modelo gravitacional completo, cuyos grado y orden han sido calculados desde 2 hasta 360 y desde 0

hasta 360, respectivamente. La constante gravitacional geocéntrica y el radio ecuatorial empleados en su
determinacién son: GM = 3 986 004,415 x 10° m’ s> y a=6 378 136,3 m. (Lemoine, et al., 1998)

Determinados y ajustados los coeficientes de potencial pueden estimarse cantidades que permiten
refinar el conocimiento del campo de gravedad terrestre, cuyo fin primordial es la definicién de la
superficie geoidal. Como etapas intermedias, se involucra el calculo del potencial de perturbacion y el

88



campo anémalo de gravedad, los cuales se representan, en términos de un MGG, mediante las ecuaciones
(9) y (10) respectivamente (Rapp, 1996).

©) T(r,0 ,k):{GM Z(a] Z(C',,,m cosmh + S, , senm\ ,,’m(cose)jl
¥ a=2\r m=0
(1 0) Agggm (rae H )‘):l:g_jléz (n - 1)[g) Z (Cn,m cosmA + Sn,msenm)\‘ n,m(cos® ):l
row= r m=0

donde los C* , con n=2, 4, 6, 8, 10 constituyen la diferencia entre los coeficientes zonales pares del
MGG y sus correspondientes del campo potencial normal (Vanicek. et al., 1987).

La componente regional, N, (Figura 1),esta dada por:

3 L
(11) N1:|:(Z\I/[Z;(a) Z()(C'n,n.cosmx +8S, ,senmh n,m(wse)}
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Esta fue calculada sobre el territorio colombiano empleando coordenadas geodésicas y usando como
elipsoide de referencia el sistema GRS80 (Geodetic Reference System, 1980) (Moritz, 1980) (IUGG,
1981). De acuerdo con esto, y considerando la distribucién de la informacion superficial de gravedad
disponible (Sanchez, Martinez & Florez, 1997), la evaluacién de EGM96 se hizo, hasta n=60, mediante
la siguiente expresion:

GM prr96 < Promaos & (e
(12) Nl :No + — Z - Z (C n,m cosmh + Sn,m senmA n,m(cos0)
r'Y GRS80 n=2 r m=0

donde:
a) N, es la ondulacion geoidal constante (Rapp, 1994):

(13) N, _Marsso _ GM s
TY Grsso Y Grsso
b) r y O distancia y colatitud geocéntrica del punto de calculo (Ramirez, 1980)

C) Yorsso 12 gravedad tedrica del elipsoide GRS80:

1+0,001931851353sen’
(14) Y orsso =9,7803267715——— sen’e  m

|/1-0,00669438002290sen ¢ 5°

d) C*,, representan la diferencia normalizada entre los campos potenciales real y teérico (Vaniceck
et. al., 1987):

(1 5) C * C JnvOGRSSO
1,0 " 1,0 kGyr96 Jiﬁi
Esta evaluacion solo se hace para n=2, 4, 6, 8, 10, ya que estos armonicos definen plenamente el
potencial de cualquier elipsoide.

3. Componente geoidal local

Si bien la componente global permite cuantificar la influencia gravitacional de toda la Tierra sobre el
territorio colombiano, su comportamiento es bastante suave, mostrando las longitudes de onda mas largas
de la sefial geoidal, lo cual es insuficiente para representar los rasgos locales que, en realidad, son quienes
determinan la amplitud del campo de gravedad terrestre sobre Colombia.

De alli, se hace necesaria la adicién de un modelo geoidal local, obtenido a partir de la evaluacion de
las anomalias gravimétricas superficiales (Sanchez et. al., 1998) a través de la Formula de Stokes, el cual
detalla el modelo global, refina las magnitudes de las ondulaciones y considera la influencia gravitacional
de rasgos geoldgicos regionales presentes en el pais.

El modelamiento del potencial gravitacional terrestre a través de la Formula de Stokes presupone la
no-existencia de masas fuera del geoide. Tales masas (las topogréficas) pueden ser “eliminadas” o
“condensadas” utilizando reducciones de la gravedad. Sin embargo, cualquier modificacion en la
distribucion de éstas genera alteraciones en las superficies equipotenciales y en el geoide como una de
ellas. Esta alteracion se conoce como efecto indirecto, el cual es minimo al utilizar la Anomalia Aire
Libre (AAL) en la Formula de Stokes. (Heiskanen & Moritz, 1967, P.151). Esta anomalia ha sido
evaluada mediante (Heiskanen & Moritz, 1967, P. 293):

atm

og
16 Koo B Ep g
(16) Ean=" 5p
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donde C,,, es la correccion atmosférica y es tenida en cuenta a fin de hacer compatibles los valores
locales de gravedad con los involucrados en el modelo EGM96. Esta correccion se ha calculado mediante
(Wichiencharoen, 1982):

17) C, =0,8658-9,727E° H+3,482E° H*

No obstante la minimizacién del efecto indirecto con el uso de la AAL, persisten dos distorsiones
generadas por la presencia de las masas topograficas: La primera, corresponde con una sefial gravimétrica
de altas frecuencias, predominante en las longitudes de onda corta y generada por la atraccién misma de
estas masas. La segunda distorsion, esta relacionada con la realizacion de las observaciones gravimétricas
sobre una superficie no equipotencial directamente. (Forsberg, 1997). En el primer caso, el control de las
altas frecuencias puede hacerse suavizando la sefial gravimétrica, mediante la aplicacion de la técnica
remove/restore al efecto gravitacional de las masas topograficas, obteniéndose la Anomalia de Faye
(Forsberg, 1997):

(18) Ag e =08 44 +CT

atm

Para la segunda distorsion, se aplica el segundo método de condensacion de Helmert, el cual permite
la homogeneizacion de las observaciones sin acentuar el efecto indirecto. (Heiskanen & Moritz, 1967, P.
145). Con el método de Helmert, la topografia es condensada verticalmente dentro del geoide, generando
una capa superficial con igualdad en masas y en posicion con respecto al centro terrestre.

Estas dos reducciones se aplican a los datos gravimétricos registrados en areas continentales, ya que
alli es donde se generan las deformaciones mas pronunciadas por la aleatoriedad y las diferentes alturas a
las que se hacen las observaciones, creandose problemas de “aliasing” en la sefial gravimétrica. En areas
ocednicas, las mediciones se realizan sobre una superficie muy cercana al geoide y, adicionalmente, la

toma de registros es regular, haciendo que estos dos efectos puedan ser despreciados (Forsberg, 1997).
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Figura 2. Distribucion de la informacion gravimétrica superficial
utilizada en la determinacion del geoide en Colombia
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El célculo de la componente geoidal local se hizo mediante la aplicacion del modelo de Stokes
(Ecuacion 19) en tres zonas diferentes de integracion (Sanchez, Martinez & Florez, 1998), cuyos radios
fueron establecidos de acuerdo con la expansion del MGG utilizado y la distribucién y precision de los
valores superficiales de gravedad (Figura 2)(Forsberg & Featherstone, 1998). Asimismo, el kernel de
Stokes (S(y)) ha sido modificado, en cada una de las zonas, con el propésito de minimizar los errores de
aproximacion generados por el corte (o truncamiento) de la sefial gravimétrica segun las areas de
integracion (Featherstone & Sideris, 1998). De esta manera, se tiene que:

(19) Moo ([0t st o

donde:

a) La zona interna, con & = 10', evaltia el efecto de las anomalias mas cercanas mediante la formulacién
de un polinomio de sexto grado, construido a partir de la combinacién de las anomalias individuales
(Vaniceck, et. al., 1987)

b) La zona media est4 definida por ¢ = 1°, sin considerar el efecto calculado por la zona interna. Las
anomalias son evaluadas a través de sus valores medios distribuidos en compartimentos de 10'x10'.

¢) La zona externa delimitada por o = 2,5°, contada a partir del limite externo del 4rea anterior, cuantifica
el efecto de valores medios de anomalia distribuidos en compartimentos de 30'x30'.

-
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Figura 3. Componente geoidal local para Colombia
(Intervalos de nivel: 0,20 m)
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Una vez establecida la contribucion de cada una de las zonas, la ondulacion geoidal local (Figura 3)
para cada punto de célculo (grilla de 10'x10") esta dada por:

(20) N,=No+ Ny + N,

intema media externa

Debido a los grandes cambios de altura en el pais, generados por la Cordillera de Los Andes, ha sido
necesario cuantificar el efecto indirecto, N, (Vaniceck, et. al., 1987), cuyas magnitudes oscilan entre 1 y
15 cm, coincidiendo las mayores con los rasgos topograficos mas prominentes (Figura 4).
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Figura 4. Efecto indirecto en Colombia (Intervalos de nivel: 0,01m)

De esta manera, los valores finales de altura geoidal (Figura 5), resultan de la combinacion de las
componentes mencionadas:

1) N=N,+N, +N,.

La precision de éstas (Figura 6), fue evaluada involucrando los errores tacitos en la formulacion de
Stokes, la precision de las anomalias locales de gravedad, la distribucion heterogénea de la informacion
gravimétrica terrestre y las imprecisiones de los coeficientes de potencial del modelo EGM96.
(Hesikanen & Moritz, 1967; Rapp, 1973, Rapp, 1994). Asi, la precision de la componente global
obedece a:
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5 B RZ 60 8Y 2
22) 52N,

‘ n N
=N IS uZ 482 gl
4’Y 2 ~= (n—l) \/Z( n,m u n,m ué

m=0

donde p, y p, son las desviaciones estandar de los coeficientes C,,, y S, ..

Similarmente, para la parte local, se tiene:

2
R W max 3
(23) 5N, {HJ WJ‘" u s (SG)) seny dy

siendo p,, la precision de las anomalias gravimétricas medias.

4. Modelo geoidal para Colombia

Si bien los valores obtenidos a partir del modelo EGM96 presentan un comportamiento bastante
suave (Figura 1), destacandose un lineamiento S40°E que rige la variacién de las alturas geoidales en
torno a un maximo de +20 m que se prolonga hacia Panama, por el norte y, hacia Perti y Ecuador por el
sur, la componente local permite detallar la influencia gravitacional de la cordillera de Los Andes,

refinando las ondulaciones y presentado valores entre 22 y 27m.
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Figura 5. Geoide gravimétrico para Colombia (Intervalos de nivel: 1 m)
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Estos valores méaximos decaen, en un gradiente casi constante, hacia el norte del pais, donde se
registran las alturas geoidales mas bajas (-25m) presentes en territorio colombiano (12°N, 70°W). Estas
se prolongan sobre el Océano Atlantico, manteniendo sus valores mas altos (+13m) sobre el Istmo de
Panama.

Sobre el Océano Pacifico se observa un gradiente bastante menor al presente en el Atlantico. Los
valores maximos de esta zona oscilan en torno a +14m . En la Orinoquia, el geoide se comporta como un
plano descendente hacia los llanos venezolanos, cuyos valores maximo y minimo corresponden con
+17m y -8m, respectivamente. Dicho plano se convierte en un maximo local sobre la Amazonia
colombiana, alcanzando valores de 23m, cuya colaboracion fundamental es dada por el modelo EGM96,
ya que, la componente local en esta zona solo alcanza los 3m.

La precision de las ondulaciones obtenidas (Figura 5) esta altamente correlacionada con la calidad de
las anomalias gravimétricas involucradas en la determinacion de la componente local. De alli, que las
precisiones mas altas (£0,18m) se encuentran sobre la zona Andina, la cual es la mejor controlada a nivel
gravimétrico; mientras que, las mas bajas (£0,30m) se presentan sobre las regiones de la Amazonia y de
la Orinoquia, donde los valores de gravedad han sido registrados por avion, lo que ofrece calidades mas
bajas.

5. Perspectivas

Colombia presenta una topografia muy variada en relieve y, por tanto, en las alturas sobre el nivel del
mar. Esta circunstancia que dificulta el desempefio de los métodos geodésicos clasicos, especialmente el
vertical (spirit leveling). Por tal motivo, una de las principales aplicaciones practicas del modelo geoidal
calculado, se basa en la determinacion de alturas similares a las niveladas a partir de informacién GPS, lo
que se traduce en la extension del control vertical hasta areas poco densificadas como los Llanos
Orientales y la zona selvatica del pais. De acuerdo con esto, paralelamente a la determinacién del geoide,
se ha disefiado una metodologia de nivelacién satelital, que permite establecer alturas sobre el nivel
medio del mar utilizando las elipsoidales, obtenidas con GPS, y las ondulaciones geoidales calculadas.
(Sanchez & Martinez, 1998). Luego de hacer la evaluacion sobre, aproximadamente, 50 puntos de
nivelacion de primer orden distribuidos aleatoriamente sobre el territorio nacional, se encontraron
discrepancias, entre las dos cotas, que varian desde 0,05 hasta 0,40 m. Es necesario mencionar que, las
alturas niveladas que han sido corregidas por gravedad presentan las menores diferencias entre el valor
clasico de altura y el obtenido a través del sistema GPS.

Si bien los resultados hasta ahora obtenidos se ajustan al proceso gravimétrico para la determinacion
de geoides locales, es necesario involucrar ciertas caracteristicas geométricas que se obtienen a partir de
los levantamientos astrogeodésicos. Para el efecto, actualmente se considera la evaluacion de las
deflexiones de la vertical (g,n) de las diferentes estaciones de Laplace existentes en Colombia y su
comparacion con las obtenidas a través de las ecuaciones de Vening-Meinesz, a fin de establecer con
mayor precision la pendiente existente entre las curvas de ondulacion geoidal. Adicionalmente, con la
intensificacién del uso de posicionamiento GPS y su densificacion, se espera tener valores de alturas
geoidales mas acordes con los levantamientos satelitales en el pais. Estos dos tipos de datos, aumentados
con las ecuaciones de observacion del método gravimétrico, permitiran predecir el comportamiento del
geoide en Colombia mediante la técnica Least-squares collocation (LSC) que es la que ofrece las
minimas desviaciones de los resultados.
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Resumen: El uso de las técnicas de posicionamento por satélite, como el GPS y la necesidad de
intercambio de datos geodésicos en un marco global, vienen haciendo imprescindible el calculo de
modelos geoidales regionales o locales, cuando se desea aprovechar al maximo las capacidades de
este tipo de equipamientos. Esto es mas evidente desde que los modelos geopotenciales globales
(atin aquellos de ultra alto grado y orden) no alcanzaron una precisién adecuada a esas necesidades.
La participacion en la Segunda Escuela Internacional del Geoide en Rio de Janeiro, Brasil, en 1997,
y la actualizacién a partir de la Tercera Escuela en Milan, Italia en Febrero de 1999, ambas
patrocinadas por el Servicio Internacional del Geoide (IGS), permitié adquirir la capacitacion y los
programas necesarios para la determinacion de un geoide de precision para Uruguay. Se detallan los
avances en la determinacion de este geoide de precision, en las areas de modelos geopotenciales,
gravimetria y modelo topografico del terreno, esperando alcanzar el nuevo milenio con un nuevo
modelo geoidal de precision para Uruguay.

Abstract’: The use of satellite positioning techniques as GPS and the global exchange of
geodetic data, is leading to calculate local or regional geoids, when the complete capabilities of the
system is desired. This is more needed since global geopotential models (even those of ultra high
degree and order), did not reach the adequate geodetic precision yet. The participation in the Second
International School for the Determination and use of the Geoid, Rio de Janeiro, Brasil, 1997,
updated by the Third one in Milan, Italy, February 1999, both sponsored by the International Geoid
Service (IGS), allowed to get the knowledge and programs needed, in order to calculate an accurate
local geoid for Uruguay. In this report a brief review is given, showing efforts made in areas as
geopotentials models, gravimetry and digital terrain models aiming to reach next milenium with a
new accurate geoidal model for Uruguay.

1. Introduccién

El uso de los posicionadores por satélite ha tenido un impacto revolucionario en la Geodesia. El
disponer de una red de puntos precisos en el espacio, en todo tiempo, lugar y condicion
metereoldgica, ha permitido entre otras aplicaciones, la unificacién de sistemas de referencia y el
intercambio de datos geodésicos compatibles a nivel internacional. La tendencia de integracion de
sistemas geodésicos nacionales en geocéntricos, es creciente y continua. El lado fragil es todavia, la
transformacion de las altitudes obtenidas por receptores satelitales, en una altitud con significado
fisico y la definicién de un datum vertical global y tnico. Aunque la opcion mas clara es la
adopcion de un modelo geopotencial global, éstos no tienen hoy la precisién necesaria para servir
de referencia. La solucion estd en el calculo de modelos geoidales regionales, basados en la
combinacién de un modelo geopotencial adecuado, anomalias de gravedad e informacion
topografica, por ejemplo usando técnicas de "remove-restore” y Transformada Répida de Fourier en
mallas de datos [Sideris, 1994].

En Uruguay, el comienzo del uso sistematico de receptores GPS en 1993 en densificacion
topografica, hizo notar la necesidad de contar con un modelo geoidal local, que atendiese
principalmente la transformacion de altitudes. En 1994 es calculado un modelo geoidal,

! Anterior Jefe de la Divisién Geodesia del Servicio Geografico Militar de Uruguay.
% Complete English version of the paper can be request trought author's email.
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denominado de GeoidUru 1994, basado en el modelo geopotencial GEMT-2 hasta el grado 36 y la
combinacién de éste con 924 anomalias gravimétricas de la Red Fundamental de Gravimetria
[Bitzkow & all 1994]. El modelo comenz6 a ser usado en forma practica, notdndose algunas
diferencias entre las observaciones GPS y la red altimétrica, principalmente en la zona este del pais.
Luego del ajuste de la red gravimétrica en 1995, que incluia nuevos datos gravimétricos [Timmen &
all, 1997] y habiendo acabado la cartografia nacional escala 1/50.000, fue decidido en 1997
comenzar un proyecto para el calculo de un modelo geoidal, adecuado para Uruguay . Tres
necesidades diferentes fueron detectadas:

a) capacitacion de personal y la adquisicion y/o desarrollo de programas

b) creacion de un banco de datos altimétricos y asimismo,

¢) creacion de un banco de datos gravimétricos

Un paso importante en la cartografia uruguaya fue el ajuste de la Red Geodésica en el Sistema
SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para América del Sur) [SIRGAS, 1997], efectuado en
1997 , lo que permiti6 transformar el sistema geodésico local en geocéntrico [Subiza & all, 1998].

El presente trabajo informa sobre el estado del proyecto URUGeoide 2000, principalmente en las
tres areas actuales de trabajo: datos topograficos, modelos geopotenciales y datos gravimétricos.

2. Metodologia
El problema de valor de contorno en geodesia fisica, es la determinacién del geoide, o sea
determinar un potencial arménico fuera de las masas terrestres, dadas las anomalias gravimétricas
en toda la superficie geoidal. Se parte del supuesto de que no existen masas fuera del geoide y éste
incluye todas las masas terrestres. Matematicamente el problema se plantea en cémo hallar el
potencial perturbador 7, que satisface la ecuacion de Laplace (o sea AT =0), cumpliendo ademaés
la condicién de contorno (en una aproximacién esférica):

o 2
—+—-T+Ag=0, (1)
or r
siendo r la distancia geocéntrica y Ag las anomalias gravimétricas.
La solucion del problema, si se disponen de las anomalias gravimétricas, estd dada por la

formula de Stokes:
R
7= 225t do, @)

siendo en este caso, R el radio medio terrestre y S(y) la denominada Funcién de Stokes, que
depende sélo de la distancia esférica entre el punto que estd siendo calculado y las anomalias
gravimétricas. Si se elige un elipsoide de referencia, cuyo potencial normal sea el mismo potencial
en el geoide, se puede relacionar este potencial con la ondulacién geoidal N por medio de la
ecuacion de Bruns (donde y es la gravedad normal en el elipsoide):

T R
N—;——ZT;;UAgS(\p)dG . 3)

La aplicacion de la ecuacion de Bruns para obtener las ondulaciones geoidales, es posible
s6lo en areas limitadas, debido a la necesidad de poseer anomalias gravimétricas adecuadamente
distribuidas en toda la Tierra. Por otra parte la integral es discretizada y los sumatorios
correspondientes, se hacen sobre conjuntos de datos también discretos. Esto ocasiona que tanto las
longitudes de onda mayores del campo gravitacional, como las menores, estén ausentes en los
resultados y deben buscarse otras fuentes para incluirlas. Las longitudes mayores (decenas de
metros), son proporcionadas por un modelo geopotencial adecuado, mientras las menores
(decimetros) son calculadas a través de un modelo digital de terreno de alta resolucion, por ejemplo
en cuadriculas de 1 o 2 km.

El calculo de un modelo geoidal, combinando un modelo geopotencial, anomalias medias y
altitudes medias en la técnica de "remove-restore" esta basado en las siguientes férmulas:
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Ag=Ag, —Agy —Ay, (4)
N=Ng, +N,+N,. 4)

Previamente al calculo del geoide, fueron retiradas ("remove") de las anomalias las
contribuciones del modelo geopotencial y de la topografia y luego restauradas ("restore") en la
ondulacién geoidal. Practicamente, la solucion se da en términos de técnicas de integracion, hasta
una distancia compatible con el modelo geopotencial que est4 siendo usado, o a través del uso de la
Transformada Rapida de Fourier (TRF) en la evaluacién de integrales de convolucion,
aprovechando el espectro de las anomalias de gravedad y de las altitudes almacenadas en bancos de
datos en forma de cuadriculas o mallas. Una variada gama de programas proporcionados por las
Escuelas del Geoide, permiten el calculo de modelos geoidales, por técnicas de integracion o TRF
(FFTGEOID, GEOCOL, SPFOUR, STOKES o TC y TCFOUR para datos topograficos), asi como
la creacidn, interpolacion y manejo de bancos de datos. El 4rea definida para la determinacion del

modelo geoidal local, es el territorio de Uruguay, situado entre las longitudes 301.5° y 307° y las
latitudes -30° y -35°.

3. Datos topograficos

El sistema geodésico de referencia de la cartografia uruguaya es denominado ROUUSAMS, con
base en el Elipsoide Internacional de Hayford de 1930 y con Datum en el vértice I-Yacaré. El
sistema de coordenadas planas consiste en una modificacion de la proyecciéon Gauss-Kruger, con
meridiano central en 304° 12' y 3° de extension lateral.

En este sistema de referencia, fueron leidas en
cartas escala 1/50.000, las altitudes medias en
cuadriculas de 2 km x 2 km (aproximadamente 1'
x 1'), en todo el territorio nacional. La Figura 1
presenta el relieve del pais a partir del banco de
datos generado, siendo la maxima altitud media
de 420 m.

Las altitudes estan referidas al datum vertical
Montevideo 1948.0, el cual puede presentar por su
régimen mixto de aguas una diferencia sistematica
de aproximadamente + 0,30 m, con un geoide
global. El area de Uruguay cubre en latitud y
longitud unos 540 km x 450 km, habiéndose
realizado casi 70.000 lecturas de altitudes medias.
Unos 1.300 puntos batimétricos del Rio de la
Plata y del Océano Atlantico, fueron agregados
posteriormente. Las coordenadas planas de cada
altitud media fueron transformadas a coordenadas L
geograficas en el sistema WGS84, usando los siguientes parametros de traslacién de ejes
coordenados: AX = -153,10 m, AY =+160,10 my AZ = +44,52 m.

La siguiente Tabla 1, presenta las estadisticas del banco de elevaciones medias creado,
discriminando los datos topograficos y batimétricos que se poseen, expresados en metros:

Estadistica Topografia | Batimetria Total

Media + 71,74 -77,76 -3,01
Desvio Estandar 75,11 251,16 -
Maéximo 425 -0,1 425
Minimo 0 -2300 -2300
No. registros 68272 1375 69647

Tabla 1. Estadisticas del banco de datos de elevaciones medias.
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Se dispone también de dos modelos digitales de topografia global, denominados GTM3A y
GRM3A (basados en el modelo topografico global ETOPOS5), desarrollados en serie de harménicos
esféricos al grado de 1800 por el Dr. Georg Wenzel, Universidad de Hannover, Alemania [Wenzel,
1998b], asi como del modelo global GTOPO30, con una resolucién espacial de 1 km x 1km.. Con
estos modelos se pretende en el correr del afio, crear mallas de interpolacién de menor resolucion,
principalmente para calculos de correcciones de terreno en zonas contiguas al territorio uruguayo.
El drea definida para considerar los efectos de terreno, es aproximadamente 3° mayor en cada lado
que la correspondiente al modelo geoidal, situdndose entre las longitudes 298° y 310° y las
longitudes y -27 ° y °-38°.

4. E1 modelo geopotencial

La seleccion de un modelo geopotencial adecuado, es una etapa importante del proceso del
calculo de un geoide. El modelo tiene que tener una adecuada precision absoluta y relativa, ya que
sera usado para determinar las longitudes de onda mayores de la ondulacién geoidal, asi como en el
proceso de modificar las anomalias para su uso en la integral de Stokes. Una primera comparacion,
fue hecha en 1998, entre los modelos OSU91A y EGM96 con el modelo geoidal GeoidUru 1994,
usando 12 estaciones GPS observadas sobre puntos de altitud ortométrica conocidas. La ecuacion
que proporciona la ondulacion observada GPS, Ngps €s:

Ngps #h—H , (6)

siendo 4 la altitud geométrica o elipsoidal y H la altitud ortométrica. La diferencia con la
ondulacion geoidal obtenida de un modelo geopotencial, Ngrop esta dada por:

DN = Npg — Nop (7)

De la comparacién hecha en esa época fue concluido que el modelo EGM96 era el que mejor se
adaptaba a los datos de control, mostrando residuos en el entorno de + 1 m y seria adecuado para el
calculo del geoide en Uruguay [Subiza, 1998]. El mismo es hasta el presente, el que ha sido
calculado mas rigurosamente en cuanto a la combinacion de los datos satelitales y gravimétricos,
siendo ademds por su sistema de referencia el que aparece como la mejor base para el calculo
geoidal en Uruguay.

En el correr del afio 1998 nuevas campafias GPS permitieron disponer de mas datos y
paralelamente nuevos modelos geopotenciales fueron calculados. Como los modelos han ido
mejorando con el correr del tiempo, no solamente en el grado y orden que alcanzan, sino en la
precision de sus coeficientes, parece natural escoger otra opciéon al EGM96 entre los tltimos
calculados. El conjunto de datos de control en esta nueva evaluacién, hecha en marzo de 1999,
incluyo:

Datos de control:
* Archivo con 25 estaciones GPS en forma absoluta, y

* Archivo con 26 datos relativos, o sea desniveles ortométricos y elipsoidales entre
dos estaciones GPS.

Modelos evaluados:
- EGM96 [Lemoine & all, 1998], completo hasta el grado de 360;
- GFZ97A [Gruber & all, 1997], completo hasta el grado de 359;

- GPM98AR [Wenzel, 1998], originalmente calculado hasta el grado de 1800, fue
usado completo hasta el grado de 720 y

- GPMOI8CR [Wenzel, 1998], semejante al GPM98AR.

El total de datos a pesar de no ser una cantidad estadisticamente alta, representa en distribucion y
tamafio del pais, un indicador valioso del comportamiento de los modelos reconociéndose que
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podrian ser efectuados mas comparaciones, principalmente con otros pardmetros del campo fisico,
como por ejemplo, anomalias gravimétricas Aire Libre.

La evaluacion absoluta fue hecha con la ecuacién (2) ya presentada, mientras que la comparacion
con el archivo de datos relativos, fue hecha con la ecuacidn:

ADN:ANGPS _ANGEOP =(h2 _h1)_(H2 _Hl)_(NCZ}EOP _N(]}EOP)' 8)

Para generar las ondulaciones geoidales, se usaron los programas F477G.for (autor: Richard
Rapp), y el programa GEOGPS.for (autor: Georg Wenzel), proporcionados por las Escuelas del
Geoide, realizadas en Rio de Janeiro, Brasil en 1997 y Milan, Italia en 1999. Ambos programas
debieron ser ligeramente modificados en sus archivos de entrada, asi como en la inclusién del
sistema de referencia WGS84 para los célculos. El modelo geopotencial EGM96 fue proporcionado
por la Segunda Escuela del Geoide, ya mencionada y el resto de los modelos por los propios
autores. De la comparacion absoluta y relativa hecha [Subiza, 1999], se concluy6 que los modelos
GFZ97A y GPM98CR (para modelos hasta 360 y mas de 360 grados respectivamente), tenian una
adaptacion levemente mejor a los datos de control. La diferencia relativa entre los modelos y los
datos de control fue relacionada con las distancias entre estaciones y se presenta en los siguientes
graficos 1 a 4, en forma de error relativo por km, en unidades por mil (PPM, 0,01 PPM= 1 ¢cm). La
posicion y pendiente de la curva logaritmica representativa, su ecuacion y la distribucién de los
datos presentada en estos graficos, muestra en parte las conclusiones a que se arrib6 en dicha
comparacion.
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Asimismo a efectos de determinar la precision
de los coeficientes y determinar el grado de | )
truncamiento del modelo escogido, fue generadala = 90 %
ondulacion geoidal en diferentes grados y
comparados con los datos de control.

ErrorobtenidoenN calculado
con modelos geopotenciales

El siguiente grafico 5 presenta los resultados.
Analizando el grafico, puede concluirse que todos
los modelos se estabilizan en las cercanias de los
grados para los cuales fue calculada la solucion
exclusivamente satelital (70 grados para EGM96 y
GPM98CR, 100 grados para GFZ97A),
pareciendo entonces, a partir de esos grados, como
opcidn valida para truncar el modelo escogido.

Sl s |

Fue concluido del estudio mencionado anteriormente, la viabilidad de usar los modelos
geopotenciales GPM98CR o GFZ97A adicionalmente al EGM96, como base para el céalculo de un
modelo geoidal para Uruguay.

5.Los datos gravimétricos
5.1 Historico

Las primeras mediciones gravimétricas de precision en Uruguay, fueron hechas en 1962,
efectuandose un enlace relativo entre la estacion absoluta "Miguelete" en Buenos Aires, Argentina y
una estacion en el aeropuerto de Carrasco, cercano a la capital uruguaya de Montevideo. El enlace
aéreo y maritimo con gravimetros termostatizados Worden, permitié obtener un valor gravimétrico
confiable en la nueva estacion "Aeropuerto Carrasco". Entre 1967 y 1968, el Servicio Geografico
Militar (SGM) uruguayo comienza los levantamientos gravimétricos sistematicos, con el fin de
establecer una red nacional, homogénea y de precision. Se efectia un nuevo enlace relativo entre
Miguelete y Carrasco, ahora con gravimetro Lacoste & Romberg, definiéndose en éste ultimo el
punto que seria el Datum gravimétrico nacional. La denominada entonces "Red Gravimétrica
Fundamental", consistié de 25 poligonos cerrados con un total de 924 estaciones, ubicadas a lo
largo de las principales rutas del pais y al mismo tiempo, a caballo de las lineas de nivelacion
ortométrica de alta precision La red fue ajustada en 1971 por método paramétrico y los valores de
las estaciones, de uso publico, fueron publicados en 1970. Fueron editadas al mismo tiempo, cartas
isoandmalas de reducciones de Aire Libre y Bouguer [SGM, 1973]. En 1984 comienza la
densificacion de la red con gravimetros Lacoste & Romberg, visando establecer al menos una
estacion cada diez km en todo el territorio nacional. La densificacion finalizé en 1988, totalizando
mas de 2300 estaciones establecidas. Nuevos enlaces internacionales relativos, usando varios
gravimetros Lacoste & Romberg fueron hechos con Argentina y Brasil entre 1987 y 1991,
involucrando diversas instituciones oficiales y universidades de ambos paises. Finalmente tres
estaciones de gravimetria absoluta fueron determinadas al norte, oeste y sur del pais, en un trabajo
conjunto del SGM con la Universidad de Hannover (IfE), Alemania. El gravimetro usado fue el
JILAG-3 y el desvio estandar de los valores ajustado de gravedad de las estaciones, vari6 entre +
0,01pm s y +0,06 ums™.

5.2. Ajuste de la Red Gravimétrica Nacional

Analizando el conjunto de nuevos datos obtenidos fue decidido realizar un nuevo ajuste de la
totalidad de la red. Con la colaboracion de IfE, en 1995 fue realizado un ajuste simultineo,
incluyendo la informacién gravimétrica relativa y absoluta. Ninguna estacion fue fijada y cada tipo
de observacion entré con su propio peso, siendo para las observaciones relativas de +0,50 ms™p y
las absolutas +0,08 ums™. Del ajuste fueron eliminadas 15 observaciones, correspondientes a un
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0,3% del total, por causa de errores groseros. La
siguiente Tabla 2 y Figura 2, resumen los datos del
ajuste [Timmen & all, 1997] y su distribuciéon
geografica:

-30

r=31

No. de estaciones absolutas 4 I
No.de estaciones relativas 2376 32
Gravimetros absolutos y relativos ly8 |33
Diferencias de gravedad observadas 5447

Incognitas 2384 34

Tabla 2. Detalles del ajuste de la red gravimétrica
35

El desvio estandar medio luego del ajuste fue Py A, R - 3RO e T, Sl

para las estaciones relativas de +0,26 pms™, variando entre + 0,02 y + 0,56 pms™, lo que demuestra
la buena calidad de la red, medida en dos periodos diferentes con un lapso de més de 20 afios.

Como subproducto del ajuste fue definida una linea de calibracién de gravimetros, de unos 500
km de extension en el sentido norte-sur comprendiendo 7 estaciones con desvios estandar cada una

de entre £ 0,07 y £ 0,14 ums’z.
Teniendo las estaciones ajustadas, fue creado el Banco de Datos Gravimétricos Nacional. En el
que se incluyeron, entre otros, los siguientes datos de cada estacion:

Numero de estacion, Coordenadas geograficas (WGS84) y altitud, gravedad observada, gravedad
tedrica (sistema GRS80), anomalia de Aire Libre, anomalia de Bouguer, asi como también
indicadores de precision de cada uno de estos valores.

Este banco de datos fue transformado en 1998 con el fin de calcular el geoide local uruguayo,
calculdndose las anomalias Aire Libre y Bouguer con el sistema geodésico de referencia WGS84.
Las estadisticas de las anomalias generadas son:

Estadistica/Anomalia | Aire Libre (mgals) | Bouguer (mgals)
Media 21,650 8,07

Desvio Estandar 12,87 13,21

Minima -15,42 -28,09

Maxima 99,77 99,07

Tabla 3. Estadisticas de los datos gravimétricos uruguayos

5.3 Otras fuentes de datos

En el célculo de un geoide regional, se debe disponer de datos en areas vecinas al area de interés.
Por este motivo es muy importante, en el caso de un pais, la colaboracién e intercambio de datos
gravimétricos. Uruguay ha participado activamente en campaiias internacionales de vinculacion, asi
como ha puesto a disposicion de las instituciones de investigacién los datos que colecta,
publicandolos periddicamente. El area definida para tener en cuenta los datos gravimétricos es de
aproximadamente 1° mayor que la correspondiente al modelo geoidal, estando situada entre las
longitudes 300° y 308° y las latitudes -29° y -36°.

En esta etapa se dispone del apoyo de la Sub-Comisién del Geoide para América del Sur
(SCGSA), organismo de la Asociacion Internacional de Geodesia y en la cual el pais tiene un
representante. Dicha comision dispone de los datos gravimétricos necesarios, no solamente de los
paises vecinos, sino también del area maritima del Océano Atlantico, funcionando en la base del
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libre intercambio de informacién. Efectuado un relevamiento primario de la disponibilidad de
datos, se ha detectado que en la zona este y noreste del pais (estado de Rio Grande del Sur en
Brasil), la densidad de datos gravimétricos es pobre, lo que puede imponer alglin limite en la
precision obtenible del geoide en esas proximidades.

Otra fuente valiosa de datos es la
Universidad de Hannover , a través PFAPLOT:Plot for PTA3 19939.01.01 95066 samples
del Dr. Georg Wenzel, quien
proporcion6 un banco de datos
publicos con 95.066 estaciones
gravimétricas, entre las latitudes -20°
y -60° y las longitudes 270° y 330°, la
que sera usada junto con los datos
anteriores.

Figura 3

Los datos de este banco han sido
tomados del Bureau Gravimetrique
International, asi como otras fuentes
particulares del autor, mostrandose en
la siguiente Figura 3.

Referente a los datos de gravedad, los pasos a cumplir este afio son:
- Determinacion del intervalo de espaciamiento de los datos (entre 10"y 20");
- Compatibilizar la anomalias de paises vecinos al sistema altimétrico de referencia uruguayo y

- Célculo de las anomalias medias en el espaciamiento determinado y formacion de las
cuadriculas de anomalias medias.

6. Conclusiones
Han sido revisados los avances del proyecto URUGeoide 2000.

Los datos del modelo geopotencial, gravimétricos y topograficos necesarios para el calculo de un
modelo geoidal de precision, ya estan disponibles y en el correr del afio se espera formatear los
mismos en forma adecuada.

Los programas y modelos disponibles permiten una variada combinacion de técnicas y datos que
seran investigados y comparados en el momento del célculo.

Se espera concluir en breve tiempo la determinacién del modelo geoidal de precision para
Uruguay, basado en la técnica de remove-restore y usando varios modelos geopotenciales como
base (EGM96 y GPM98CR ,este ultimo hasta los grados de 540 y 720, por ejemplo), a efectos de su
evaluacion con el conjunto de datos de control.
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The geoid in Buenos Aires region

R. Perdomo and D. Del Cogliano
Fac. Cs. Astronoémicas y Geofisicas (La Plata)
Y CONICET (Argentina)

Introduction:

A wide GPS network was developed in Buenos Aires region (Argentina). The GPS
points coincide in most of the cases with the argentine levelling network where the heights
(referred to mean sea level) are known. In this way, the difference between the GPS ellipsoidal
heights h and the mean sea level heights H have been calculated in about 180 points.

The surveyed region:

The Buenos Aires province covers a big flat area of about 300.000 km? (same order of
the surface of Germany) with a coastline of the order of 1000 km, most of it over the Atlantic
Ocean (figure 1). The main argentine tide gauge (Mar del Plata), the IGS La Plata station and
several SAGA GPS points are located within the surveyed area.

CHILE

il Mardel Plata

Pacific

Ocean Atlantic

Orcean

ierra del Fuego

Figure 1. Location of the surveyed area
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The GPS network:

The GPS network was measured from 1996 to 1998, and it was vinculated to the SAGA
frame (Angermann, 1999), which is a very good approximation of the ITRF96 at the epoch
1996. Three SAGA points were used to adjust the network to ITRF96. This adjustment
introduce only very small corrections to the coordinates of the free adjustment.

The typical distance between the principal points is 60 km. These main points (about
130) are connected to at least three neighbour points. There are also some secondary points
within 10 km far from main points, which were measured with respect to them and not
integrated in the main network. The location of all the points is shown in figure 4,

The estimated accuracy of the ellipsoidal heights (h) is about 1 to 2 cm. These
estimations come mainly from the analysis of the closing errors.

The levelling network:

The argentine levelling network was originally referred to the mean sea level by the tide
gauge located in Mar del Plata City. This City is within the surveyed region (figure 1). A
recent unpublished work by D’Onofrio et al (1998) reviewed the principles of the levelling
measurements, the origin of the net, and a recent work to control the mean sea level from the
same tide gauge as estimated today, and the heights obtained from the levelling network. This
recent comparison clearly showed that no significant variations of the origin could be detected.

In this sense, the H must be considered as referred to the mean sea level. However, no
orthometric corrections were applied to the level measurements. Speculating with the fact that
this region is mostly flat and that no extraordinary gravity anomalies have been detected, the
orthometric corrections should be very small (a few centimetres).

Plots of h — H and EGM96:

In a previous work (R. Perdomo et al, 1997), a preliminary research was carried out in
the same region. Several global models had been tested in the area and the conclusion was
quite clear: the EGM96 global model (Lemoine et al., 1998) was the most appropriate global
model for the region.

Figure 2 shows the plot of the “observed” h — H while figure 3 is a similar plot but
calculated from the EGM96 model. In order to make the plots comparable, the coordinates of
the original data, from which the gridding and contouring process was done, is the same for
both: the EGM96 values were calculated strictly in the same points where the observed h - H
had been obtained.
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It is clear that both plots are quite similar (both of them show the main aspects of the
geoid in the region). It is also important to note that the total variation of the geoid undulation
is about 4 m. For practical applications (transformation of h in H) these variations are far from
being negligible. The next step of this work is to test the accuracy that can be achieved when
interpolating in a grid generated with a sample like this. Note that the distance between curves
in the figures 2 and 3 is 30 cm.

The figure 4 shows the differences between h — H, and Ncal, as obtained in the same
points with EGM96, in the sense “Observed — Model”. The location of the points is also
plotted. The data is presented in Table 1.

-63.00 -62.00 -61.00 -60.00 -59.00 -58.00 -67.00

Figure 4: (h — H) - EGM96 calculated in the posted locations.
The distance between adjacent curves is 0.10 m
Ordinary Kriging was used for gridding,
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Table 1

ide. latitude longitude Nobs =h -H Nobs - Ncal
(m) (m)
"SNI1" -33,4196 -60,2513 17,04 -0,365
"SNIC" -33,4795 -60,2927 17,05 -0,351
"SPE1" -33,6619 -59,9032 17,61 -0,075
"PER1" -33,8886 -60,6091 17,29 -0,272
"coL1" -33,903 -61,1501 17,75 -0,115
"BARA" -33,91 -59,4551 17,24 -0,335
"PERG" -33,9104 -60,599 17,31 -0,266
"COLO" -33,9108 -61,0979 17,68 -0,146
"ARRO" -34,0522 -60,036 17,49 -0,152
"ZAR1" -34,054 -59,3104 17,11 -0,389
"ZARA" -34,0933 -59,1713 17,03 -0,417
"SARE" -34,2253 -59,4531 17,06 -0,41
"ROJ1" -34,2348 -60,7049 17,62 -0,144
"ROJA" -34,2406 -60,7285 17,57 -0,204
"SAR1" -34,2663 -59,4546 17,05 -0,405
"ARE1" -34,3026 -61,4253 18,17 -0,024
"AREN" -34,3043 -61,3288 18,04 -0,105
"CAR1" -34,4031 -59,8552 17,26 -0,346
"CARE" -34,4189 -59,7723 17,2 -0,356
"VED1" -34,4439 -61,4957 18,24 0,007
"VEDI" -34,4718 -61,515 18,27 0,031
"JAU1" -34,5999 -59,1511 16,54 -0,6
"CHC1" -34,6048 -60,4494 17,83 -0,023
"JAUR" -34,6081 -59,1727 16,56 -0,587
"CHAC" -34,6222 -60,4194 17,7 -0,163
"JUNI" -34,6509 -60,9113 17,96 0,085
"MERC" -34,6526 -59,3373 16,74 -0,468
"Jun1" -34,6634 -60,8858 17,92 0,054
"AME1" -34,8338 -62,3969 18,49 -0,034
"AMEG" -34,8521 -62,4724 18,55 -0,023
"CHI1" -34,8967 -60,11 17,49 -0,421
"CHIV" -34,9157 -60,1092 17,44 -0,477
"LINC" -34,9251 -61,616 17,97 -0,192
"LIN1" -34,9584 -61,5704 17,91 -0,218
"CANU" -35,0098 -58,7093 16,7 -0,356
"VILL" -35,0441 -63,0376 18,63 -0,014
"VIL1" -35,0483 -63,1117 18,64 0,008
"MAGD" -35,0676 -57,6103 15,87 -0,228
"GOME" -35,0702 -58,1316 16,21 -0,361
"BRA1" -35,0779 -60,3782 17,58 -0,42
"MAG1" -35,1025 -57,4789 15,78 -0,169
"BRAG" -35,1045 -60,4089 17,6 -0,392
"LTO1" -35,1138 -61,168 17,54 -0,333
"LToL" -35,1313 -61,2003 17,59 -0,289
"ROBE" -35,1474 -61,9245 18,23 0,025
"ROB1" -35,1511 -61,8955 18,19 0,002
"LO01" -35,168 -59,177 17,13 -0,468
"LOBO" -35,181 -59,1246 17,19 -0,423
"LERN" -35,2512 -59,5097 17,32 -0,446
"UDAO" -35,3023 -58,5921 16,87 -0,55
"UDA1" -35,3232 -58,6163 16,93 -0,56
"CTEJ" -35,3863 -62,4138 18,57 0,046
"25M1" -35,4 -60,1233 17,74 -0,135
"ATA1" -35,4027 -58,0501 16,31 -0,58
"9JuL" -35,4066 -60,7724 17,8 0,031
"25MA" -35,4143 -60,1417 17,72 -0,145
"9Ju1" -35,4305 -60,799 17,86 0,107
"ATAL" -35,4963 -58,0292 16,45 -0,597
"BEGU" -35,5111 -59,1933 17,79 -0,372
"PIPI" -35,5295 -57,3128 15,78 -0,05
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Ide. latitude longitude Nobs =h -H Nobs - Ncal
(m) (m)

"PIP1" -35,55 -57,3783 15,8 -0,198
"SDI1" -35,6035 -59,7533 17,48 -0,36
"SDIL" -35,6415 -59,8229 17,38 -0,393
"CCAS" -35,6532 -61,4468 17,82 0,012
"PEH1" -35,7154 -61,8746 18,1 0,052
"MOSC" -35,7314 -60,5529 17,36 -0,184
"PEHU" -35,7345 -61,8988 18,11 0,046
"CHAZ" -35,8735 -58,5795 17,45 -0,42
"CH11" -35,8853 -58,6178 17,42 -0,454
"TLAU" -35,9176 -62,635 18,35 -0,017
"TLA1" -35,9537 -62,7082 18,22 -0,108
"LFL1" -35,9899 -59,115 17,21 -0,552
"GALV" -36,0073 -59,8996 17,2 -0,189
"GAL1" -36,027 -59,9527 17,21 -0,155
"LFLO" -36,0486 -59,0883 17,12 -0,528
"PILA" -36,0794 -58,108 17,16 -0,347
"DOL1" -36,2234 -57,7253 16,44 -0,57
"BOL1" -36,2238 -61,0918 17,45 -0,078
"BOLI" -36,2421 -61,115 17,38 -0,156
"HEN1" -36,2568 -61,6323 17,72 -0,042
"RELM" -36,2608 -63,4417 18,33 0,261
"DOLO" -36,2615 -57,7418 16,36 -0,57
"REL1" -36,2667 -63,414 18,26 0,191
"SALA" -36,2938 -62,1857 17,85 0,015
"HEND" -36,2964 -61,7021 17,74 -0,017
"SAL1" -36,2978 -62,1793 17,86 0,032
"CASA" -36,3006 -58,5333 16,51 -0,524
"SBER" -36,349 -60,5425 17,26 -0,137
"SBE1" -36,3641 -60,5774 17,256 -0,153
"CAMP" -36,3694 -59,868 17,11 -0,21
"MCcOoL" -36,4193 -59,143 16,79 -0,298
"GLAV" -36,4731 -56,8665 15,38 -0,405
"GCON" -36,5159 -57,3036 15,51 -0,551
"GARR" -36,5412 -62,6355 17,71 0,219
"DAI1" -36,5545 -61,651 17,54 0,004
"DAIR" -36,5786 -61,6978 17,47 -0,033
"LANG" -36,6346 -58,5097 15,94 -0,459
"GAR1" -36,6431 -62,696 17,56 0,223
"LAN1" -36,6505 -58,5405 15,98 -0,432
"RECA" -36,6539 -61,0909 17,35 -0,077
"SALL" -36,6716 -62,9337 17,66 0,189
"MAJO" -36,7004 -56,785 14,86 -0,499
"MAJ1" -36,7213 -56,6775 14,72 -0,428
"SLL1" -36,7603 -62,9495 17,65 0,302
"AZU1" -36,8165 -59,8131 17,29 -0,161
"AZUL" -36,8176 -59,8713 17,3 -0,165
"MAIP" -36,8801 -57,8751 15,19 -0,507
"GMA1" -36,9279 -57,2123 14,83 -0,391
"OLAV" -36,9282 -60,3868 17,32 -0,057
"MAI1" -36,9519 -57,869 15,18 -0,509
"EGAN" -36,9652 -59,1846 16,66 -0,404
"OLA1" -36,9782 -60,4473 17,25 -0,066
"GMAD" -36,9833 -57,2434 14,66 -0,496
"GUA1" -37,0293 -62,3985 16,74 0,028
"GUAM" -37,0527 -62,4281 16,73 0,035
"HUAN" -37,0938 -61,9521 16,65 -0,022
"HUA1" -37,1292 -61,8969 16,64 0,009
"RIVE" -37,131 -63,234 17,46 0,27
"AYAC" -37,1453 -58,3781 15,93 -0,412
"ROCH" -37,1646 -61,0341 16,98 0,111
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Ide.

"DCAN"
"ELUC"
"VGES"
"LCO1"
"TURI"
"LCOL"
"CVID"
"PIGU"
"PUAN"
"LPR1"

"PIG1"
"NAPA"
"LPRI"
"DARR"
"BJUA"
"BJUT’
"BAR1"
"BARR"
"CLAR"
"MPLA"

"LLEC"
"LSO1"
"LLET
"PILL"
"LSOR"
"LOBE"
"VIRI"
"VIR1"
"LOB1"
"MIRA"

"TPI1"
"TPIC"
"GRIO"
"TARR"
"ENER"
"IREN"
"ENE1"
"NECO"
"NEC1"
"CAL1"

"BELL"
"BHBL"
"CALV"
"BHON"
"BHO1"
"PEC1"
"PECO"
"MOCA"
"MOC1"
"MBUR"

"MBU1"
"ELSO"
"PLUR"
"SJUA"
llELAMll
"CAGL"
"CPA1"
"CPAT"

latitude

-37,1669
-37,3241
-37,3253
-37,3543
-37,3615
-37,373
-37,4814
-37,5674
-37,5683
-37,5779

-37,5799
-37,6087
-37,6116
-37,6734
-37,7197
-37,7439
-37,7655
-37,8093
-37,979
-37,9991

-38,0639
-38,0669
-38,0982
-38,1102
-38,1158
-38,1298
-38,1385
-38,1626
-38,1627
-38,1772

-38,209
-38,2446
-38,3545

-38,361
-38,5523
-38,5537
-38,5568
-38,5921

-38,6982
-38,7134
-38,7282
-38,7466
-38,7636
-38,8429
-38,9101
-38,918
-38,9222
-39,1869

-39,2437
-39,4648
-39,557
-39,9357
-40,1506
-40,5925
-40,7551
-40,7799

longitude

-59,105
-60,3335
-57,1346
-61,5298
-59,7796
-61,5848
-57,7194
-62,4629
-62,7927
-60,8788

-62,5032
-58,7528
-60,8698
-63,1735
-569,7671
-69,7957
-60,3926
-60,4827
-59,4561
-57,5417

-62,5895
-60,6117
-62,5457
-61,3573
-60,6723
-58,8727
-63,297
-63,2673
-58,8898
-57,9444

-62,2187
-62,215
-62,2048
-60,3813
-59,2994
-60,6976
-59,3446
-58,8613
-58,9006
-61,4404

-60,0857
-62,2268
-61,3916
-61,8606
-61,8412
-61,542

-61,5114
-63,3117
-63,3399
-62,5809

-62,5948
-63,0231
-62,6789
-63,3824
-62,6572
-62,8332
-62,9208
-62,9534
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Nobs=h-H
(m)

16,73
16,71
14,27
16,45
16,91
16,4

15,156
16,68
16,95
15,87

16,71
16,05

15,8
17,13
15,84
15,74
15,33
15,16
14,82
14,41

16,13
14,19

14,88
13,86
14,83
16,46
16,43
14,7
14,59

15,46
15,39
15,27
13,33
13,07
13,17
13,03
13,34
13,28
14,11

12,57
14,86
14,05
14,69
14,68
14,15
14,2

14,58
14,59
13,97

14,01
14,16
13,74
13,92
13,06
13,15
13,18
13,04

Nobs - Ncal
(m)

-0,211
-0,138
-0,261
0,085
-0,094
0,077
-0,354
0,266
0,306
-0,193

0,276
-0,4
-0,175
0,339
-0,345
-0,367
-0,295
-0,276
-0,539
-0,37

0,104
-0,317
0,052
-0,084
-0,494
-0,42

0,443
0,451
-0,436
-0,508

-0,092
-0,105
-0,051
-0,338
-0,453
-0,242

-0,44

-0,64
-0,573
-0,135

-0,398
-0,024
-0,136
0,028
0,041

-0,209
-0,142
0,143
0,157
-0,276

-0,162
0,045
-0,076
-0,292
-0,331
-0,287
-0,214
-0,357



Comments and conclusions:

This figure 4 shows that the differences between the model and the “observations” are far
from being random. However, only to appreciate the magnitude of these differences, the
average difference over 178 points is —0.19 m with a standard deviation of 0.25 m. The greatest
differences are —0.64 y +0.45. Only one point with a gross error was eliminated in this study.

v" The typical difference for the points near the ocean cost is — 0.4 m.

v' The differences slowly vary from East to West. A qualitative correlation with the physical
characteristics of the different zones is clearly present.

v" There is a pattern between the extreme East and the North West, with typical differences
similar to that of the coast, that follows the Salado river basin.

v' There is also a strong variation from the coast to the South West (maximum positive
difference is near the coordinates —38, -63).

v" The positive differences “propagate” to the East between the Latitudes —37 and —38. This
pattern is surely associated with the presence of the two mountain systems of the region.

This is only a list of the main features that can be seen in figure 4. In the near future we
will try to explain them. However, some practical conclusions seem to be evident:

e Soft variations are common features for a big portion of the region, suggesting that a good
undulation value to transform h => H can easily be obtained from EGM96 model locally
corrected using the results shown in figure 4.

e These corrections can easily be obtained from the regular grid generated from the observed
differences. Over wide zones, it seems possible to interpolate in this grid with centimetre
accuracy due to the soft variations of the differences.
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A preliminary analysis of the geoid in Tierra del Fuego

R. Perdomo and J.L. Hormaechea
Fac. Cs. Astronémicas y Geofisicas (La Plata)
y CONICET (Argentina)

Introduction:

Recently, the Argentine Geographic Military Institute (IGM) developed a high precision
levelling line in Tierra del Fuego obtaining mean sea level heights (H) for about 50 points
(IGM, Dto. Geodesia, 1999). GPS ellipsoidal heights were also obtained in almost 70% of the
points. The difference between mean sea level heights and ellipsoidal heights were calculated
for 34 points. The EGM96 geoid undulations were also calculated in the same points so that
some preliminary conclusions on its behaviour in the region can be obtained

, BRAZIL
! Parvguay
Argentina
CHILL URUGUAY
La Plata
Pacific ; TLEN
Ocean § .I Drae”ar'f
&f
'lr2 Tierra del Fuego
[ M. - v .
-.L::",.Ea% |2 iRnGranda
o W phei

Figure 1. Tierra del Fuego region and its two
main cities: Rio Grande (permanent DORIS
and GPS) and Ushuaia (tide gauge)
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Tierra del Fuego is the southern continental portion of South America (figure 1). It can
be separated in two quite different regions: northern part, mostly flat with soft hills, and
southern region, where the Andes run almost from West to East.

There are only two main cities, one of them is Ushuaia, in the extreme south, where a
tide gauge is located. The other City is Rio Grande, in the northern portion, where a GPS
permanent station (in cooperation with the Potsdam GFZ) and a DORIS beacon (by agreement
with the IGN-France) have been operated at the Rio Grande Astronomical Station (EARG) for
several years.

The Ushuaia tide gauge is the origin of the levelling network and the Rio Grande GPS
and Doris systems provide the vinculation between the local geodetic network and the ITRF
frame. For this vinculation, the SIRGAS GPS coordinates of the EARG were used (SIRGAS
project,1997).

Atlantic Ocean
Rio Grande

a
a
8
Fagmano Lake ﬂ‘

Figure 2: distribution of the meassured points

Unfortunately, the distribution of the points is far from an ideal one. It follows the main
road from Ushuaia to the northern portion of the island along about 300 km (figure 2).
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The observed h — H and the EGM96 calculated geoid undulations:

The heights (H) obtained by levelling do not include orthometric corrections yet. In this

sense this work must be considered as preliminary. In the near future, these corrections must be
added. They might be significant because the levelling line runs among the mountains during
the first 100 km approximately.

Figure 3 shows the plot of the “observed” h — H. It can be noted that the distribution of
the points is not good (but for the moment there are no other levelling lines in the region). The

mean value of h — H is 12.7 m with a standard deviation of 0.6 m. The strongest variations are
related to the region of the mountains in the south of the region.
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Figure 3: the observed h - H
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Figure 4 shows the differences between the observed values and those calculated from
the EGM96 global model (Lemoine et al, 1998). The mean difference is -0.2 m with a standard
deviation of 0.3 m. This last value is about % of the standard deviation of the observed h — H,
showing that the model contribute significantly to the representation of the geoid in the region.
It is also clear that the discrepancies are stronger in the south.

Y 1] St
’
-53.40- A
I\
-53.60- L
-53.80- AN L
-54.00-

6860 -68.40 6820 -68.00 -67.80 -67.60 -67.40 -67.20
Figure 4: (h — H) - EGMY6 (observed - calculated values)

Comments and perspectives:

These results are a very first approximation to the geoid determination in Tierra del Fuego
region. Two important task are planned for this year: first of all, the correction of the observed
heights with gravimetric data to obtain orthometric heights, and second, the measurement of at
least one East — West levelling line at the latitude of —54 degrees.

It is also important to note that part of the Tierra del Fuego island belongs to Chile. In the
near future, a cooperation with this country must be started for mutual benefit.
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UN MODELO DE GEOIDE DE PRECISION PARA LA PROVINCIA DE SANTA
FE — REPUBLICA ARGENTINA

Rubén Rodriguez (Geomaitica Argentina S.A.,rubenro@geomatica.com.ar)
Maria Cristina Pacino (IFIR- UNR, mpacino@fceia.unr.edu.ar)

ABSTRACT

Santa Fe province (Argentina) is located westwards the Parana river, between 28° and 34° S
latitudes and between 59° and 63° W longitudes. It has an area of 133.000 Km?® and the
altitudes range between 10 and 125 meters.

Geomatica Argentina S.A., by contact with the Servicio de Catastro e Informacion
Territorial measured a precise geodetic net with 120 stations, 93 of which had orthometric
height values. This net was calculated in the Argentina's official geodetic system
POSGARY4 and also transformed to the new ITRF system POSGAR98, not official yet.
With this data and the ellipsoidal height, N values were obtained and drawn as a geoidal
chart. The chart was compared with values from OSU 91A and EGM 96 geopotential
models up to different degrees. All the average deviations calculated with respect to the
referred models are less than 0,5 meters.

The objetive is to calculate a precise geoidal model -in accordance with nowadays accuracy
demands- to obtain orthometric heights, up to now only possible from classical leveling
techniques, by combining the model with ellipsoidal heights from GPS.

RESUMEN

La provincia de Santa Fe (Republica Argentina) se ubica al oeste del rio Parana, entre los
28° y 34° de latitud Sur y entre los 59° y 63° de longitud Oeste. Tiene un area de 133.000
Km?® y sus altitudes varian entre 10 y 125 metros.

Geomatica Argentina S.A., junto con el Servicio de Catastro e Informacion Territorial de
Santa Fe, midié una red geodésica de precision de 120 estaciones, 93 de las cuales cuentan
con valores de altura ortométrica. La red fue calculada en el sistema geodésico oficial
argentino (POSGAR 94) y convertida al nuevo sistema ITRF, POSGAR 98, aun no oficial.
Con estos datos y las alturas elipsoidicas de cada punto, se obtuvieron valores de N que
fueron volcados en una carta geoidal. Esta carta fue comparada con valores de ondulacion
gebidica obtenidos de los modelos de geopotencial OSU 91A y EGM 96 hasta diferentes
grados. Todas las desviaciones estandarcalculadas con respecto a estos modelos son
menores de 0,5 metros.

El objetivo es calcular un modelo de geoide de precision -acorde con la demanda actual-
para la determinacion de alturas ortométricas, hasta ahora obtenidas con técnicas clasicas
de nivelacion, mediante su combinacion con alturas elipsoidicas obtenidas con GPS.

INTRODUCCION :

La provincia de Santa Fe (Fig. 1) se ubica en el conjunto denominado del litoral fluvial, ya
que el rio Parana recorre todo el limite Este de la provincia. Por su poblacion, produccion y
desarrollo industrial se sitia entre las provincias mas importantes de la Argentina, mientras
que por su superficie ocupa el 10° lugar en extension dentro del pais.
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PRCYINGCIA DE SANTA FE
RED HIDROGRAFICA
\

RAVUTAS PRINCIPALES

62" 61°

Fig. 1: Ubicacion geografica de la provincia de Santa Fe y principales cursos de agua
que la recorren.
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De acuerdo con Visentin et al. (1986), per las caracteristicas de su relieve se la incluye
dentro de dos grandes regiones geograficas: la Llanura Chaquefia al Norte y la Llanura
Pampeana al Sur. La Llanura Chaquefia presenta dos franjas elevadas, una al Este y otra
al Qeste, que delimitan una zona central inundable, cubierta por numerosos bafiados y
lagunas, denominada “Bajos Submeridionales”. La Llanura Pampeana ocupa el centro y
Sur de la provincia presentando en el centro un relieve chato y de escasa pendiente y
mas al Sur algunas ondulacienes formadas por la erosion de rios y lluvias.

Los movimientos tectdnicos verticales han contribuido a modificar el trabajo erosivo de
los rios y por lo tanto la estratigrafia de sus valles (Castellanos, A., 1973). En los
movimientos de ascenso los cursos han incidido el valle encajandose, mientras en los de
descenso se producian sedimentaciones que terraplenaban el mismo elevando el lecho
fluvial. '

La Llanura Chaco-Pampeana en su conjunto debe considerase como una amplia cuenca
de subsidencia que se extiende entre las Sierras Pampeanas al Oeste y las montafias de
Brasil al Este. Esta cuenca ha recibido sedimentos desde fines del Paleozoico hasta
nuestros dias. Por otra parte, las presiones laterales que soportd esta cubeta fracturaron
longitudinalmente su fondo rigido, movimiento que se fue atenuando en los terrenos
sedimentarios hasta llegar a la superficie. Una de estas fallas longitudinales abrié el
cauce del rio Parana.

Los empujes marginales han continuado hasta los tiempos postpampeanos, pero como
no fueron tan violentos para alcanzar mayor profundidad hasta llegar al zocalo
cristalino, agregado a que la masa sedimentaria tampoco era rigida sino mas bien
plastica, no se produjeron fallas sino fenémenos de flexién, como lo demuestran los
pequeiios desniveles que se observan en la llamada “Pampa Ondulada”.

LA RED GEODESICA DE LA PROVINCIA

Caracteristicas y medicion
La red esta integrada por 120 puntos (Fig. 2) entre los que se incluyen 8 puntos de
vinculo a la red POSGAR 94, 39 puntos de la red Campo Inchauspe 1969 (CAI 69), 16
pilares de la red nacional de nivelacién y los puntos de arranque ubicados en la sede del
SCIT en la ciudad de Santa Fe y en la Direccion de Hidraulica en Rosario.
Los puntos fueron elegidos en las localidades que requerian apoyo fotogramétrico. Los
vértices comunes con puntos de la red CAI 69 tuvieron por objeto determinar las
constantes de transformacidn entre ambos sistemas y los instalados sobre pilares de
nivelaciéon determinar alturas ortométricas para las localidades involucradas en el
proyecto.
Todas las estaciones fueron establecidas con la condicidén de facil acceso y horizonte
despejado por encima de los 10° para facilitar la observacion GPS.
Los parametros basicos para la medicion fueron las siguientes:

- duracién media de las observaciones: 2 horas,

- intervalo de registro: 20 segundos,

- cada punto vinculado a otros 3,

- vector de vinculo entre sesiones,

- receptores de doble frecuencia,

- participacion de los vectores POSGAR medidos en la zona.
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Puntos de arranque
A fin de dar un origen a la red se realiz6 el transporte de las coordenadas WGS 84 desde
Buenos Aires (Estaciéon IGM) hasta las ciudades de Santa Fe y Rosario, lo que fue
cumplido en tres tramos:

Buenos Aires/Santa Fe, 6 horas de observacién,

Buenos Aires/Rosario, 4 horas,

Rosario/Santa Fe, 4 horas.
Las coordenadas de un punto en Santa Fe (en el edificio de la SCIT) fueron
determinadas en forma directa y a través de Rosario. La diferencia de las coordenadas
de este punto por uno u otro camino difieren 1 cm en latitud y 7 cm en longitud.
Los errores de las coordenadas compensadas de Santa Fe y Rosario fueron de 1, 3 y 4
cm para latitud, longitud y altura elipsoidal, respectivamente.

Cilculo de la red
El céalculo de los vectores se llevé a cabo mediante el programa GPPS de Ashtech.
Sobre las observaciones se llevaron a cabo los siguientes controles:

- verificacion de la duracion de las sesiones, del PDOP (dilucién de la precision
posicional) y de la cantidad de satélites disponibles durante la medicion,

- verificaciéon de los resultados de la solucion "doble diferencia flotante", y
eventualmente "doble diferencia fija",

- revision de los valores rms, sigma X, sigma y, sigma z,

- revision del valor "ratio" cuando se alcanza la solucién fija,

- analisis de los residuos de célculo (PLOT),

- calculo del valor ppm (partes por millén) a partir de los sigmas y de la longitud
del vector.

Compensacion
La solucidn se llevo a cabo mediante el software GeoLab, cuyos resultados se presentan
en el parrafo siguiente.

Datos y resultados numéricos
Cantidad de puntos: 120

Cantidad de vectores: 457

Longitud media de los vectores: 39 km

De la compensacion surgen los siguientes resultados:
- error medio cuadratico (cm), LAT 2.1; LON 1.8; ALT(h) 4.4

- elipses de confiabilidad del 95% (semieje mayor) que se detallan en Tabla I.

Entre (cm) 2D 1D
2y4 29
4y6 47 17
6y8 39 31
8y 10 2 28
10y 12 1 31
Mayor de 12 11

Tabla I: elipses de confiabilidad del 95%

Analisis de los resultados

Los valores presentados se encasillan dentro del cuadro de Clasificacién de Trabajos
GPS (Estandares Geodésicos, Comité Nacional de la Unién Geodésica y Geofisica
Internacional, Subcomité de Geodesia) en el apartado B1: redes separadas mas de 10
km, tipicamente entre 20 y 50, grandes precauciones, receptores de doble frecuencia,
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tres 0 mas equipos y aju§te de las observaciones. El entorno de error para las elipses del
95% de confianza estd comprendido entre 1 y 10 cm, situacién que se cumple
mayoritariamente.

EL MODELO DE GEOIDE

Un total de 93 puntos (de los 120 que integran la red geodésica) cuentan con valores de
alturas elipsoidicas y alturas ortométricas. Las primeras han sido referidas al sistema
POSGAR 94 y convertidas ademas al nuevo sistema POSGAR98 (basado en SIRGAS9S y
vinculado a ITRF94), las segundas estin dadas por la nivelacion geométrica de primer
orden del pais, a cargo del IGM.

Los valores de ondulacion N fueron.obtenidos como diferencia entre la altura elipsoidica
proveniente del ajuste de la red geodésica en el marco POSGARO98 y la altura ortométrica.
Estos fueron ploteados en funcion de sus coordenadas geodésicas (latitud y longitud) y las
isolineas fueron trazadas con software comercial. El modelo final se muestra en Fig. 3.
Tanto los datos utilizados para el calculo como los resultados obtenidos en ambos sistemas
de referencia (POSGAR 94 y POSGAR98) se detallan en Anexo 1.

63 -62 -61 60 -59

LATITUD SUR

60 59
LONGITUD OESTE :
Fig. 3: Modelo de geoide para la provincia de Santa Fe en el sistema POSGAR 98. Los
valores de ondulacién N se expresan en metros.
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COMPARACION CON MODELOS GLOBALES

El potencial gravitacional terrestre puede representarse a través de su desarrollo en una
serie de arménicas esféricas: los llamados modelos de geopotencial. En los tltimos afios
y debido fundamentalmente a la expansion geografica de la cobertura-con datos
gravimétricos en tierra, pudo no sélo mejorase la calidad de los coeficientes de los
modelos sino ademads extenderse el grado de su desarrollo.

Hasta la década de 1970 podia disponerse de modelos de geopotencial basados
solamente en datos de oOrbitas satelitarias (hasta grado y orden 70). Esto no era
suficiente para lograr un modelado detallado del geoide, por lo cual se sigui6 trabajando
para alcanzar mayores ordenes en los desarrollos en serie (hoy hasta 360). En 1991 se
present6 el modelo de geopotencial llamado OSU 91 (Rapp et al., 1991) que cont6 con
amplia difusion y fue usado para muchas aplicaciones, aunque se reconoce como su
mayor limitacién la pobre o nula cobertura gravimétrica sobre extensas regiones.

Para salvar este inconveniente y al mismo tiempo mejorar la solucién de “bajo grado”
(hasta grado 70) diversas instituciones con larga y reconocida experiencia en
investigacion sobre el tema y manejo de grandes volumenes de informacion
gravimétrica y topogréafica unieron sus esfuerzos para optimizar el modelo. Se present6
asi el Modelo de Geopotencial EGM 96 (Lemoine et al., 1998), cuya evaluacion para
Sudamérica ha arrojado excelentes resultados (Blitzkow, 1997).

En este trabajo se hizo una comparacion entre los modelos de geoide calculados con los
modelos de geopotencial OSU 91A y EGM 96 (Anexo 1), obteniéndose los resultados
que se detallan en Tabla II.

N(P98)-N(OSU) | N(P98)-N(EGM) | N(P94)-N(OSU) | N(P94)-N(EGM)

MED. ARITM. -0.24 -0.02 -0.58 -0.37

DESV. STAND. 0.56 0.28 0.53 0.28

Tabla II: Comparacién entre las ondulaciones N obtenidas en los sistemas POSGAR 94
y POSGAR 98 con las ondulaciones N obtenidas de los modelos de geopotencial OSU
91A y EGM 96.

En Fig 4 puede verse graficamente la comparacion entre los modelos aqui calculados y
los modelos geopotenciales OSU 91A y EGM 96.

Los promedios de los desvios parecen indicar que las ondulaciones N calculadas en el
sistema POSGAR 98 se ajustan mejor a los modelos globales, principalmente al modelo
EGM 96. No obstante, los desvios standard permanecen practicamente invariables.

DIFERENCIAS

2.00 —
i
1.00 —
0.00 —
-1.00 —
-2.00 — ; : | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PUNTO

N (P98) - N (OSU 91)

N (P98) - N (EGM96)

Fig. 4: Diferencias con los modelos OSU 91 A y EGM 96 de las ondulaciones N calculadas para
la provincia de Santa Fe en el sistema POSGAR 98. .
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CONCLUSIONES

[e——

La pendiente del geoide acompafia, en forma general, la topografia de la region.
2. Las diferencias entre los N calculados (POSGAR 98) y N (OSU 91A) oscilan
entre —1,91 y 1,47 metros, mientas que las diferencias entre los N calculados
(POSGAR 98) y N (EGM 96) oscilan entre —0,64 y 0,7 metros.

3. La banda de oscilacion entre el N observado (en ambos sistemas) y el N (EGM
96) esta comprendida entre + 0.50 metros.
4. El promedio de las diferencias (en metros) en el sistema POSGAR 98 con el

OSU91A es — 0.24 y —0.02 en el caso del EGM96. El promedio de las
diferencias (en metros) en el sistema POSGAR 94 con el OSU91A es —0.58y -
0.37 en el caso del EGM96. El promedio mundial es ~0.53 metros para el mismo
analisis. La diferencia ente ambos modelos geopotenciales es 0.2 metros.

5: Como consecuencia, puede esperarse una discrepancia menor de 0.50 metros
aplicando la expresién H = h — N para obtener alturas niveladas (~ortométricas)
a partir de observaciones GPS.
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LA ESTRUCTURA CORTICAL ANDINA EN 30° SUR OBTENIDA A PARTIR
DE LAS ONDULACIONES DEL GEOIDE

A. INTROCASO - M. C. PACINO
ABSTRACT

We have worked with geoid undulations values N (200-300 Km wavelength) on a 30°
South latitude Andean section, taken out from the 1997 Argentina geoidal chart.

On this section, the long wavelengths not connected with the Andean structure were
removed from the observed geoid so obtaining an undulation with 17 meters maximum
amplitude. This undulation was inverted, resulting in a crustal structure of 60 Km -
maximum thick. This cortical structure is consistent with the crustal model obtained
from regional Bouguer anomalies inversion (AB).

We show that a more powerful interpretation can be expected by combining geoidal
undulation and Bouger anomaly values. We have used 2D and 3D graphics for
models with altitudes varying from 1 Km to 5 Km obtaining “normal” variation curves
both for N and AB for isostatically compensated structures.

From the Andean section analysed here, we show that both the crustal structure -at least
in general terms- and the isostatic state can be obtained from the N inversion. If we add
an AB inversion model, the interpretation will be more consistent.

RESUMEN

Hemos trabajado con valores de ondulaciones geoidales (N), de longitudes de onda
entre 200 y 300 Km, sobre una seccién Andina ubicada en 30° de latitud Sur tomada de
la carta geoidal de Argentina de 1997.

Sobre esta seccion se eliminaron del geoide observado, las largas longitudes de onda no
vinculadas con la estructura Andina obteniendo una ondulaci6n residual con 17 metros
de amplitud maxima. Los valores de ondulacién asi obtenidos fueron invertidos dando
como resultado una estructura cortical con maximo espesor de 60 Km. Esta estructura
de corteza es consistente con la obtenida a partir de la inversion de anomalias de
Bouguer (AB) regionalizadas.

Mostramos que puede lograrse mayor fuerza en la interpretacion si se combinan
resultados de ondulacién gedidica con anomalias de Bouguer. Usamos graficos 2D y 3D
para modelos cuyas altitudes varian entre 1 y 5 Km obteniendo curvas de variacion
“normal” de Ny AB para estructuras isostaticamente compensadas.

A partir de la seccién Andina aqui analizada mostramos que tanto la estructura cortical -
al menos en términos generales- como el estado isostitico pueden obtenerse de la
inversion de N. La interpretacion sera mas consistente si agregamos un modelo de
inversion a partir de AB.

INTRODUCCION

Muchos autores han intentado vincular las ondulaciones del geoide con regiones
tectonicas correlacionando las alturas del geoide con edades oceanicas (Haxby &
Turcotte, 1978; Chapman, 1977; Crough, 1979), con puntos calientes (Crough & Jurdy,
1980; Chase, 1979), o con conveccion en el manto inferior (Chase, 1979; Mc Kenzie et
al., 1980). Ademas son de gran interés los estudios de Woodhouse & Dziewonsky
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(1984) y Nataf et al. (1981) quienes basados en tomografia sismica encontraron,
analizando en 3D las velocidades sismicas anomalas, evidencias de zonas mas densas
(frias) y menos densas (calientes) asociadas con probables corrientes convectivas
descendentes y ascendentes respectivamente.

Las ondulaciones del geoide suelen separarse, de acuerdo con sus longitudes de onda en
cortas (de hasta aproximadamente 200 a 300 Km) intermedias (desde 300 a 3000 Km) y
largas (mayores de 3000 Km). Las primeras se vinculan con efectos corticales, las
intermedias fueron consideradas como originadas por el efecto de las placas
subductadas (Mc Adoo, 1981; Chase, 1979, Davies, 1981), mientras las largas en
general han sido asociadas con conveccion profunda (Mc Kenzie et al, 1980; Chase,
1979).

En lo esencial y tomadas en gencral, estas anomalias no presentan correlacién con la
topografia. No obstante existen sectores tales como la zona de subduccion (con la fosa
incluida) y el cinturén andino que exhiben buena correlacion entre las ondulaciones del
geoide y la topografia (Souriau & Souriau, 1983; Ricard et al., 1984, ...).

Desde hace mucho tiempo se ha reconocido que los sistemas de subduccion se asocian
con altos de gravedad (Hayes, 1966; Grow & Bowin, 1975). Por otro lado, Froideveaux
& Tsacks (1984) para una seccion de los Andes centrales, correlacionaron tanto en
longitud de onda como en amplitud el excedente de las masas andinas con una
ondulacion del geoide sobreimpuesta a una mas amplia anomalia vinculada
probablemente con conveccion profunda. No obstante, y siguiendo el trabajo de Mc
Adoo (1981), esta anomalia podria justificarse -al menos en buena parte- por los efectos
de la losa fria subductada.

El objetivo de este trabajo es analizar el estado isostatico y la eficiencia de la inversion a
partir de las ondulaciones del geoide, con el fin de explicar las caracteristicas corticales
y del manto superior.

Demostraremos que la inversion de la anomalia N del geoide en longitudes de onda
principalmente cortas es consistente con la clasica inversion desde las anomalias de
Bouguer ?g. Hemos encontrado también pares de valores anémalos N, Ag que permiten
definir el estado isostatico. Finalmente la anomalia del geoide de longitud de onda
intermedia (aproximadamente 3000 Km) puede ser justificada a partir del efecto
positivo originado por la placa de Nazca subhorizontal.

INDICADORES DEL ESTADO ISOSTATICO

Es sabido que la mayor parte de la topografia terrestre esta isostaticamente compensada,
y si bien la suma de masas (topografica y de compensacion) +mi -mi =0, al prevalecer
en superficie el efecto de +m por sobre el de -m, la equipotencial se elevara siguiendo
atenuadamente a la topografia. Para un determinado relieve compensado habrd una
cierta ondulacién "™ normal". Del mismo modo en un sistema compensado habrd una
Anomalia de Bouguer "AB normal". Los apartamientos de estos valores normales de N
y AB son indicadores en amplitud y signo del estado de descompensacion isostatica.
Demostraremos en lo que sigue que pares de valores N, AB correspondientes a
estructuras 2D y 3D son utiles indicadores del estado isostatico.

Para ello hemos asimilado el relieve mT a masas cilindricas de densidad 67=2,67 g/cm3 4
de radio =167 Km (1,5°) con sucesivas altitudes h, de 0 a 5 Km. Las respectivas masas
de compensacién mC son cilindros del mismo radio r, ubicadas por debajo de una
corteza de espesor normal Tn=33 Km, densidad oc= 2,90 g/cm3 y espesores de las
raices AR (Km) = 6,675 * h (Introcaso et al., 1992).
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Fig. 1: Cilindro disefiado para calculos 3D en Po del potencial V y de las anomalias de
Bouguer AB.

Utilizando expresiones clsicas -en coordenadas cilindricas- (entre otros Bomford,
1980; Introcaso, 1997) se calcularon en Po:

1) los efectos del déficit de gravedad que originan las raices (anomalias de Bouguer).

2) las diferencias de potencial AV 1c que originan los pares de masas anomalas
cilindricas +mT y -mT y que permiten -a partir de la clasica formula de Bruns, conocer
N.

Se repitieron los célculos para estructuras 2D con las expresiones publicadas por
Introcaso (1997), Chapman (1977). Es interesante notar que en las longitudes de onda
andinas (300 a 500 Km) para el calculo de N pueden utilizarse las bien conocidas
expresiones de Haxby & Turcotte (1978), debido a que como lo destacara Dahlen
(1982), estas expresiones son excelentes aproximaciones siempre que la longitud de
onda, como en este caso, sea muy inferior al radio terrestre.

La Fig. 2 muestra las curvas de variacion de N'y |AB| para estructuras 2D y 3D y la
separacion de las zonas subcompensadas y sobrecompensadas.

400

SUBCOMPENSACION

300

200

R

ENS)
N

ONDULACION DEL GEOIDE (m)
3
|

| ANOMALIAS DE BOUGUER|(mGal)

0
o —R
-

2 3 4 5
ALTITUDES (Km) ALTITUDES (Km)

3 4

Fig. 2: Ondulaciones del Geoide (izquierda) y anomalias de Bouguer en valor absoluto
(derecha) correspondientes al modelo cilindrico de Fig. 1 para distintos valores de hT.
Las lineas sélidas corresponden al modelo 3D y las lineas de trazos al modelo 2D
(ambos isostaticamente compensados).
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LA SECCION ANDINA EN 30° SUR

El analisis de una seccidn andina en 30° de latitud Sur (zona de subduccién
subhorizontal) completa este estudio (Fig. 3).

En la elaboracion del modelo topoisostatico se considerd una seccidn altimétrica
extraida de un Modelo Digital de Terreno (MDT) construido a partir de mas de 200.000
valores altimétricos digitalizados por GETECH - University of Leeds (Blitzkow et al.
1996). Las "raices” corticales en la hipotesis de Airy fueron obtenidas a partir de esa
seccién altimétrica adoptando un espesor de corteza normal T = 33 Km, basandonos en
trabajos anteriores (Bullen 1963; Introcaso 1993; entre otros) y asumiendo valores de
densidad oc = 2,9 g/cm’ (corteza continental) y om = 3,3 g/cm’ (manto superior)
siguiendo a Woollard 1969; Introcaso et al. 1992.

Como modelo de Geoide Regional se considerd una seccion Este-Oeste en 30° de
latitud Sur obtenida de la ultima versién de la carta geoidal de Argentina (Pacino et al.
1997, Font et al. 1997) y prolongada lateralmente con valores de N calculados con el
modelo geopotencial EGM-96 (hasta grado 360) recientemente evaluado para
Sudamérica (Blitzkow 1997).

Para la obtencion de la carta geoidal de Argentina (20'x20") se partié de la base de datos
geofisicos depositada en el Instituto de Fisica Rosario (IFIR) que cuenta con
informacion de mas de 15.000 estaciones gravimétricas. La combinacion de estos datos
con el modelo de geopotencial EGM-96 y el MDT aludido permitid la aplicacion de la
técnica Remove-Restore para la resolucion de la integral de Stokes modificada. De la
evaluacion del modelo con datos GPS se obtuvo un término de orden cero de
aproximadamente -0,45 metros, compatible con valores mundiales.

Es sabido que con el objeto de remover las componentes de larga longitud de onda,
tradicionalmente se calcula un geoide de bajo grado, por ejemplo 2 a 10 (Mc Kenzie et
al., 1980, Marsh & Martin, 1982). Al igual que en el método gravimétrico tradicional, la
separacion de las distintas longitudes de onda del geoide y su asignacion a las masas
causantes no es para nada sencilla.

Consistentemente con la amplitud de la masa topografica y ademas tomando como
referentes a las longitudes de onda de trabajos globales (por ejemplo Chase, 1978)
hemos asumido para eliminar las largas longitudes de onda un modelo calculado desde
1=2 al=4.

La Fig. 3 (abajo) muestra el geoide calculado y el geoide residual que se obtuvo
descontando del modelo de geoide regional aludido las largas longitudes de onda,
advirtiéndose una clara correlacion. Los resultados nos llevan a pensar en una corteza
aceptablemente compensada en el sistema de Airy, aunque esto no descarta la probable
existencia de masas subcorticales con tendencia al autobalance como fuera propuesto
por Miranda e Introcaso (1997).

La ondulaciéon de larga longitud de onda que fuera descontada del geoide regional
puede ser vinculada con el efecto de la placa de Nazca subhorizontalizada por debajo de
la litosfera continental sudamericana (Introcaso y Pacino, en preparacion), ya que éste
se corresponde bien en longitud de onda y est4 en el orden de magnitud encontrado en
calculos similares en el oeste del Pacifico (Mc Adoo, 1981).

En rigor subsiste una discrepancia constante de larga longitud de onda, tal vez vinculada
con conveccion profunda.

Nuestra estructura de corteza - manto superior es consistente con la inversion clésica
realizada a partir de las anomalias de Bouguer. En sintesis, las inversiones realizadas a
partir de las anomalias de Bouguer observadas y a partir de las ondulaciones del geoide
calculado, parecen ser razonablemente eficaces para definir la estructura buscada.
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CONCLUSIONES

El mismo modelo cortical compensado isostaticamente en 30° de latitud Sur nos
permite reproducir tanto las anomalias regionales de Bouguer como las ondulaciones
del geoide. Ambos indicadores, en longitudes de onda andinas, son pues consistentes.
Esto sefiala que de no disponer de valores gravimétricos pero si de ondulaciones
geoidales confiables es posible deducir al menos en términos generales, la estructura
cortical.

Los dos indicadores combinados, | AB | y N sefialan el grado de balance isostatico.
Llevando nuestro andlisis a longitudes de onda intermedias, el efecto debido a la Placa
de Nazca en subduccion aplastada puede justificar la mayor parte de esta ondulacién.
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Fig. 3: Estructura cortical en 30° S consistente simultaneamente con N residual y AB observada.
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