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Introduccion

El presente trabajo esta orientado a obtener un modelo local de geoide en el noroeste de la
provincia de Buenos Aires. Como aplicacién practica este modelo permitiria convertir alturas
elipsoidales en alturas ortométricas teniendo al posicionamiento con GPS como herramienta
para la nivelacién en una regién con graves problemas de inundacién.

Esta actividad se encuadra en el mejoramiento del sistema de referencia terrestre, espe-
cialmente en su componente vertical.

Como es sabido, la realizacién de los sistemas de referencia celeste y terrestre estd inti-
mamente ligada con la compleja composicién terrestre, su interaccién con la atmoésfera y la
atraccion mutua del sol y la luna. La definicién de un sistema, terrestre incluye descripciones
de todo aquello que afecte las posiciones en el mismo, esto es: posiciones iniciales de las esta-
ciones (que conforman el marco de referencia en una época), modelos de tecténica de placas,
modelos de nutacion, precesién, constantes fundamentales y modelos de gravedad entre otros.

En lo que sigue se intentara:

1. Establecer primeramente una red de puntos con coordenadas muy precisas en la regién
estudiada.

2. Validar en la regién de trabajo el modelo de transformacién de alturas existente.

3. Mejorar el modelo existente incorporando los nuevos puntos al modelo original.

4. Estudiar la validez de modelos globales (gravimétricos y satelitales), especialmente el
EIGEN-CGO0lc y EIGEN-CGO03c. En funcién de esto, analizaremos la posibilidad de
construir un nuevo modelo de transformacién de alturas para la zona de estudio.



Capitulo 1

Conceptos fundamentales del
posicionamiento con GPS

Como se ha comentado en la introduccién, la primera parte de este trabajo consiste en obtener
coordenadas muy precisas de puntos recientemente medidos con GPS a partir de puntos de
control pertenecientes a la red provincial de Buenos Aires.

Antes de abordar la temética del procesamiento se explicardn a continuacién algunas ideas
del posicionamiento con GPS con el tinico objeto de remarcar aquellos conceptos utilizados
en el resto del texto. Para un tratamiento detallado del tema pueden consultarse textos
clasicos como Teunisen & Kleusberg 1996, Seeber 1993, Hofmann-Wellenhof 1997, citados en
la bibliografia.

El sistema GPS consta de 24 satélites a una altura aproximada de 20000 km ubicados en
seis planos orbitales cada uno con una inclinacién (i) de 55° y separados equiespaciadamente
con 60° de ascencién recta. Poseen un periodo sidéreo de 12 hs. y la geometria se mantiene
casi constante con un desfasaje diario de 4 minutos con respecto a una misma configuracién
terrestre. Esta configuracion es tal que desde todo punto de la superficie terrestre es posible
observar por lo menos cuatro satélites en forma simultinea en todo momento.

La cobertura es global, de modo que permite determinar la posicién instantdnea del re-
ceptor las 24 hs. en toda la superficie terrestre. Para esto se necesitan al menos cuatro
satélites.

En principio lo que se mide con GPS es una Pseudo-distancia. Esto es porque la observacion
GPS es de camino tnico por lo cual se necesita de dos relojes, uno del satélite y otro del
receptor y este ultimo tiene un desfasaje J; respecto del sistema temporal definido por los
satélites. FEntonces para determinar la distancia satélite-receptor de manera completa es
necesario contar con tres observaciones para las coordenadas y otra para el error del reloj.

Entonces si:

1 supraindice correspondiente al satélite



k subindice correspondiente al receptor
t es el tiempo de recepcién de la senal
ti es la lectura del reloj del receptor

0 error del reloj del receptor con respecto al tiempo t
entonces el tiempo de recepcion de la senal(t) puede escribirse como:

t =t — 0

7 tiempo de viaje de la senal (retardo)

ri(t) posicién del receptor en el tiempo t

rt(t — 7) es la posicién del satélite en el tiempo de emisién de la sefal (¢t — 7)

pfc distancia geométrica entre el satélite i (en el tiempo de emisién) y el receptor en el
tiempo de recepcion t, esta viene dada por:

pfc =crT, ¢ la velocidad de la luz

con lo que la ecuacién resultante queda expresada por:

P = ri(t) —ri(t —7)

Por esto es que si tenemos 4 satélites simultdneos podemos resolver un sistema de 4 ecuacio-
nes lineales con 4 incégnitas (las coordenadas de la estacién més el error de reloj del receptor

5).

1.1 Observables GPS

Los observables son las diferencias de fase y el pseudorange. Estos nos permiten determinar
la posicion de las estaciones con distinto grado de precisién segin el observable; decimétrico,
métrico si trabajamos con el pseudo-range y centimétrico, milimétrico para las diferencias de
fase. La precisién también depende la metodologia empleada para la medicién y el procesa-
miento.

Fase: la senal transmitida consiste en dos portadoras en la banda L; estas son: L1=1575.42
MHZ y L2=1227.6 MHZ generadas a partir de la frecuencia de un oscilador patrén de Cesio
a bordo del satélite.

El observable se construye comparando la fase recibida con la generada localmente.
La ecuacién de observacion para la fase puede expresarse por:
;k(t) = ¢fk (t) - ¢3‘(t - T) + fn’i’k - d‘I/ion + d\ptrop + Ny

siendo:



\Il}k(t) medida de la fase en ciclos en la época t y con frecuencia f
¢ (t) fase generada por el oscilador del receptor en el tiempo de recepcién de la senal
¢§c(t — 7) es la fase de la portadora en el tiempo de emisién de la senal
n}k es un numero entero de ciclos (también llamado ambigiiedad inicial de la fase)
d¥;,n, es el error o bias causado por la iondsfera
d¥y.op es el error o bias causado por la tropésfera
ny efecto de multipath, el cual es ocasionado por la reflexion de la senal debido a la
existencia de superficies cercanas a la antena del receptor.

Pseudorange o pseudo distancia: se refiere basicamente al tiempo que tarda la senal en

llegar desde el satélite al receptor.

Se materializa con un cédigo modulador de la portadora. El c6digo en la senal se compara
con el c¢ddigo generado por el receptor y su diferencia es una medida de la distancia, a menos
del error de sincronismo mencionado.

En este caso si:

P,i es el pseudo-range, llamado asi debido al error de sincronizacién entre el reloj del satélite
y el del receptor. . .
Py =c((t+0) — (t+7+0d"))

usando la distancia geométrica pz aquella ecuacion puede escribirse como:
P}Z‘k = p?c + oy, — cd’ + dPiopn + dPtrop +np

Si bien ¢d; y c6® pueden eliminarse combinando observables, en realidad &, no se elimina
totalmente ya que fue utilizado en la determinacién de t; con el fin de calcular la distancia
geométrica pi (1) . .

pi(t) = pj,(t — 1)
derivando la ecuacién precedente es posible estimar el error en la distancia geométrica cuando
se tiene un error de sincronizacién Jx en el reloj del receptor con respecto al tiempo GPS.

Los restantes pardmetros se corresponden con aquellos mencionados para la fase.
1.2 El posicionamiento

Podemos decir que el posicionamiento consiste en estimar:

1. Posicion de la estacién receptora

2. Posicién del satélite



3. Otros parametros que intervienen en el modelado

Tenemos béasicamente dos formas de posicionamiento: puntual y relativo.

El primero debe su nombre a que el posicionamiento se efectiia con un solo receptor. Se
puede resolver la posicién y la correccién del reloj local tomando sélo como referencia las
orbitas de los satélites.

Cuando se analizan las ecuaciones de observacién para el caso del pseudorange, se pue-
den reconocer tres grupos importantes de parametros relacionados con: el satélite que se
esta observando, el medio en el cual se propaga la senal y otro que depende del receptor.
Para nuestro propdésito en la primer parte de este trabajo (el posicionamiento), la cantidad
de interés es la posicién del receptor, lo cual involucra tres incégnitas. El problema es que
ésta no es necesariamente la tnica, sino que pueden no conocerse bien aquellos pardmetros
que dependen del satélite y del medio. El posicionamiento puntual es muy dependiente de
estos pardmetros, por lo cual no se pueden despreciar errores en ellos si se estd interesado en
un posicionamiento de alta precisién.

El posicionamiento relativo consiste en cambio, en el tracking o seguimiento simultaneo de
varios satélites desde dos o mas receptores. La ventaja de éste con respecto al anterior es que
al combinar observaciones es posible reducir (segin la longitud de la linea de base) efectos
debidos a la atmésfera o del satélite. Esta tltima serd la metodologia a utilizar en el presente
andlisis en la parte que respecta al posicionamiento.

Para la red de puntos medida, especialmente en este estudio, se armaron bases relativa-
mente cortas. Bajo estas condiciones, es posible minimizar los errores de propagacién y de
satélites mediante el uso de equipos de doble frecuencia que son aquellos capaces de recibir y
medir en todas las componentes de la senal.
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Capitulo 2

Modelo de Geoide y su aplicacion
geométrica

Antes de comenzar a hablar de potencial gravitatorio terrestre, se podrian analizar las fuerzas
que acttian sobre la Tierra.

La expresiéon mds general para la fuerza experimentada por una masa unitaria sobre la
superficie de la Tierra puede expresarse como:

Fpr=Fg+F-+S,+E

donde:

F: efecto de la gravedad terrestre

Fo: fuerza centrifuga

Sp: resultante de las fuerzas gravitacionales del sol y la luna

E: es la accién conjunta debida a los demds astros
Debido a la gran cantidad de astros, aunque estos se hallen lejos, el efecto total combinado
haria presumir que es considerable. Sin embargo es necesario considerar que estos se distri-

buyen isotrépicamente y en este sentido habria una compensacién inherente a la orientacién
de las fuerzas individuales. Por lo tanto, £ es mucho menor que el resto de las fuerzas.

-
St en cambio, si es importante. Por eso se recurre a la llamada “correccién lunisolar” de
las mediciones. Entonces se obtiene:

Fr—-S, =F;+F.=§

que se corresponde con la definicién dada por el SI*

1Sistema Internacional de unidades
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2.1 Campo Gravitatorio Terrestre

2.1.1 Definicion

La fuerza que actia sobre un cuerpo en reposo sobre la superficie terrestre es, de acuerdo a lo
dicho previamente, la resultante de sumar el efecto gravitacional con la componente centrifuga
debida a la rotacién terrestre. Analicemos entonces cada una de ellas.

Tomemos el esquema mostrado en la figura 2.1:

Un punto P a una cierta distancia 1 del origen...

F L

Figura 2.1: Atraccién gravitatoria

Queremos analizar la fuerza que ejerce el cuerpo de masa M sobre P. Consideremos el
diferencial de masa (dm). De acuerdo con la segunda Ley de Newton:

- Kdml
por lo que el potencial resultante es:
v — / Kdm
Mo
luego, 1?2 = r'"? 4+ 12 — 2rr'cose conr >r1'

Cuando se desarrolla % en potencias de cose nos queda una expresion valida para cualquier
sistema de referencia en término de los polinomios de Legendre (en funcién de cose). Si ahora
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tomamos un sistema de referencia [X,Y,Z], que podria ser geocéntrico, y expresamos las
coordenadas cartesianas en término de ¢, A y r se obtiene:

KM K
V(r) = { Z POKO( > + Z Z ( ) pr (C’TTcos(m/\) + Sﬁsin(mA))}
n=1m=1
donde a es el semieje mayor del elipsoide adoptado, P0 y P™ son respectivamente los polino-

mios de Legendre y los polinomios asociados. Se calculan a partir de la posicién del punto P,
pues son funciones de ¢, A y r (ver Torgue, 2001 o Heinskanen y Moritz, 1967).

Los coeficientes K2, C™ y S™ son funcién de la distribucién de masa en la Tierra y
se determinan observacionalmente como se verd en los capitulos dedicados a los modelos
geopotenciales.

Si el origen de coordenadas es el baricentro del sistema terrestre, entonces se puede probar
facilmente que no existen los términos arménicos de primer grado. Es asi que:

Vi(r) = KM {1 — i (g)n [P,?Jg + i P (Cﬁ”cos(m)\) + Sﬁsin(mA))] }

r n=2 m=1

expresién en la que convenientemente se ha llamado KO = —J°. Esto tiene significado fisico
pues Jg es un cociente de momentos de inercia que sin el signo menos resultaria negativo.

La fuerza centrifuga que actia sobre una masa unitaria es f = w?p, siendo w la velocidad
angular de rotacién terrestre y p = \/z2 + 2 la distancia al eje de rotacion.

Esta fuerza centrifuga puede también derivarse de un potencial

1
~w’(z” +1°)

<D:2

En consecuencia, el potencial gravitatatorio W puede escribirse:

Kd 1
W=V+o= /—m—l— —w?(z? + ?)

2.2 Superficies equipotenciales

2.2.1 El Geoide

Se denominan superficies equipotenciales a aquellas tales que: W(z,y, z) = cte

Aquella superficie con W(z,y,z) = cte = Wy que cominmente se describe como la su-
perficie media idealizada de los océanos es el geoide. Esto es, los océanos no se encuentran
en equilibrio debido a las corrientes u otros efectos cuasi-estacionarios, es por ello que una
definiciéon un poco mas refinada del geoide seria: aplicando una condiciéon de minima desvia-
ci6n entre el nivel medio del mar (NMM) y el geoide, éste se puede definir como la superficie
equipotencial que mejor se ajusta al nivel medio del mar en una cierta época (Mather 1978,
Rapp 1995).
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La definicién de geoide es tan complicada debido a la deformacién permanente ocasionada
por el Sol y la Luna que considerar estos efectos de marea ha llevado a la definicién de tres
tipos de geoide. Los tres geoides son:

- Geoide libre de mareas (non-tidal): éste existe para una Tierra libre de mareas, es decir
habiendo removido los efectos directos e indirectos del Sol y la Luna.

- Geoide Medio: incluye el efecto directo de atraccion y el efecto indirecto de deformacién.

- Geoide Cero: elimina el efecto de atraccién pero retiene el de deformacién.

Aunque la Resoluciéon N°16 de la IAG recomienda un sistema de cero mareas, se ha
acordado conforme a la mayoria el uso de un sistema libre de mareas y las ondulaciones del
geoide serfan las correspondientes al non-tidal. De todas maneras existen ecuaciones que
permiten convertir ondulaciones de un sistema a otro [Enkman, 1989].

Las superficies de nivel son diferentes segtin se hallen fuera de la Tierra o dentro de ella. Las
exteriores admiten una expresién analitica, no asi en el interior, pues aunque son continuas
cambian dristicamente con la densidad.

Si llamamos lineas de fuerza o de la plomada a aquellas lineas que intersectan a las equi-
potenciales, se advierte que éstas no son rectas sino curvas. Siguiendo la direccién de estas
lineas es posible medir sobre ellas la altura de un punto sobre el geoide. Esta altura se conoce
como altura ortométrica (H).

De acuerdo con lo tltimo:

_ _dw
9= "am
El problema reside ahora en el cdlculo del potencial del geoide. Su determinacién surge
primeramente a partir de mediciones de gravedad y perturbacién de las érbitas satelitarias.
Esto forma parte de la realizacion de un Modelo Geopotencial. En ellos estdn contenidos los
coeficientes del desarrollo del Potencial Terrestre.

El modelo actualmente mas difundido y oficialmente adoptado segiin recomendaciones del
IERS? es el EGM96 (Lemoine et al., 1998) aunque en 2005 se han desarrollado otros como el
EIGEN-CGOlc o EIGEN-CGO03c que se describirdn mas adelante.

2.2.2 El elipsoide

Volviendo a la idea de la forma de la Tierra, previamente aproximada por el geoide, como
segunda opcién se la suele aproximar por un elipsoide de revolucién.

El campo gravitatorio de este elipsoide es de fundamental importancia practica pues es
matematicamente manejable y las desviaciones respecto del campo de gravedad actual son
pequenas.

2IERS Technical Note N°32
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Asociado al elipsoide de nivel tenemos el potencial del elipsoide o potencial normal U. Este
potencial no es cualquiera. Es el potencial producido por un elipsoide que tiene una masa
y una velocidad de rotacion iguales a la de la Tierra; la misma diferencia de momentos y el
mismo potencial que el geoide. Cabe destacar que existe uno y solo un elipsoide que retna
estas condiciones.

Andlogamente al potencial gravitatorio, el potencial del elipsoide puede escribirse como la
suma de un potencial gravitatorio mas uno centrifugo.

Resumiendo, el potencial normal estd determinado por:

1. La forma del elipsoide: semieje mayor (a), excentricidad (e) y/o achatamiento( f).
2. La masa total M.

3. La velocidad angular de rotacién w.

Al igual que en el caso gravitatorio, admite un desarrollo en arménicos esféricos pero solo
de grado par debido a su simetria de revolucién.

El concepto de superficies equipotenciales también es el mismo que para el geoide, sélo
que ahora seran equipotenciales aquellas superficies que cumplan U = cte. Estas superficies
reciben el nombre de esferopotenciales pero no son elipsoidales

Las lineas de fuerza perpendiculares a las superficies equipotenciales se conocen como
lineas de la plomada normales y sobre ellas se mide la altura elipsoidal. Esta altura puede
ser determinada por métodos satelitales, por ejemplo, GPS.

Para el caso del elipsoide, una vez definido su potencial, tenemos una gravedad: la gravedad
normal 7,

Yn = fli—g con n la direccién normal al elipsoide.

2.3 Relacion existente entre el Geoide y el Elipsoide: Ondu-
lacion del Geoide

Una vez conocidos U y W veremos cual es la relacién entre el geoide y el elipsoide.
Es tan buena la aproximacién del elipsoide y su potencial, que en la siguiente ecuacién...
W(z,y,2z) =U(z,y,2) +T
T es pequeno frente a los otros dos. Es por eso que recibe el nombre de potencial Perturbador.

Comparemos ahora el geoide (W = Wj) con un elipsoide cuyo potencial sea igual al
del geoide. Dado un punto P sobre el geoide, lo proyectamos en direcciéon perpendicular al
elipsoide sobre un punto Q del mismo (figura 2.2). La distancia PQ es la altura del geoide u
“ondulacién del geoide” denotada por N.
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Geoide k) f=iain

Elipsoide Lfp=tan

Figura 2.2: Ondulacion del geoide

Como sabemos U, # W, = W), pero podemos hacer una aproximacién a primer orden:

ou
Up:Uq—a—nN:Wp—’}’nN

de esta manera es posible comparar los potenciales en el mismo punto, W), — U, = T},. Pero
de acuerdo a lo comentado previamente,

oUu oUu
Tp:Wp_Up:Wp_Uq+a_nN:a_nN
con lo que:
T, = 8—UN Ley de Bruns
on

De acuerdo a la ley de Bruns, conociendo una cantidad dindmica como lo es el Potencial
Pertubador es posible obtener una magnitud geométrica: N. El valor de la ondulacién del
geoide no excede en general los 100 m.

Veamos quién es N en funcién de las alturas definidas con anterioridad.

Sabemos que la altura ortométrica (H) de un punto P se define como la distancia entre
este punto y un punto P’sobre el geoide medida a lo largo de la linea de la plomada real, la
cual es curva. Sucede que el radio de curvatura es tan grande que puede aproximarse (en
tanto la distancia no sea grande) por un segmento de la normal al elipsoide que pasa por P.
Esto equivale a suponer nula o despreciable la desviacién de la vertical, siendo éste el dngulo
entre las direcciones normales al geoide y al elipsoide en el punto.

De esta forma, si conocemos N, entonces

hy = Hy,+ N
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Con GPS se obtienen h, y a partir de un modelo geopotencial, N. Inversamente, si en el
mismo punto se conocen h y H, es posible determinar N. Sobre esto ultimo trabajaremos mas
adelante.
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Capitulo 3

Introduccién y analisis de los
modelos geopotenciales

3.1 Observaciones que involucra un modelo Geopotencial Glo-
bal

Si bien las observaciones o los métodos de medicién dependen de la tecnologia disponible,
estos podrian dividirse en:

1. observaciones satelitales (dentro de las que se encuentra la luna): esto incluye observacio-
nes del tipo high-low o low-low seguimiento satélite a satélite empleadas en las misiones
CHAMP y GRACE (Reigber et al, 2004-2005) comentadas més adelante; estimacién de
la variacién temporal de los coeficientes geopotenciales mediante SLR (Satellite Laser
Ranging), de altimetria, etc.

2. Observaciones de estrellas fijas o radiofuentes extragalicticas que contribuyen a la de-
terminacién del sistema de referencia celeste, terrestre y los pardmetros de rotacién de
la Tierra

3. Mediciones gravimétricas

4. Estudio de la corteza terrestre

5. Observaciones del campo magnético y su influencia sobre distintas mediciones
6. Observaciones atmosféricas

7. Mediciones hidroldgicas con el fin de estudiar el balance global del agua. Este estudio
necesita de modelos geoidales mensuales aportados actualmente por GRACE.

8. Modelos de circulacién oceanica

9. Mediciones geodésicas terrestres: mediciones de diferencia de coordenadas entre puntos
de la superficie terrestre
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10. Mediciones astro-geodésicas: desviaciones de la vertical. Estas permiten la determina-
cién del gradiente del geoide respecto al elipsoide

11. Mediciones de nivelacién geométrica que combinadas con GPS permiten la obtencién
directa de la ondulacién geoidal

La exactitud de esas mediciones se halla gobernada por errores de calibracién o errores cau-
sados por la temperatura, influencia atmosférica, variaciones del campo magnético, inestabi-
lidades locales, etc.

Si bien todas las mediciones mencionadas contribuyen en mayor o menor medida al desa-
rrollo de un modelo geopotencial, los satélites ocupan un lugar central.

Debido a que la 6rbita de los satélites es afectada por el campo gravitacional de la Tierra, los
satélites sirven como sensores del campo de gravedad. De manera que a menor altitud, mayor
sensibilidad en la determinacién del campo gravitatorio. En contraposicion, esto iltimo no es
favorable para los sistemas satelitales que se utilizan en el posicionamiento. Estos requieren
satélites a grandes alturas y bien distribuidos espacialmente.

La determinacién del campo de gravedad puede estar basada en mediciones de distancia
entre satélites y estaciones, o entre satélites solamente. Pero si se utilizan gradiémetros a
bordo de satélites a bajas altitudes, se pueden alcanzar altas resoluciones. Los gradiémetros
son dispositivos que miden el gradiente gravitacional en el satélite mismo. Ellos constan de
dos sensores que, si estdn perfectamente alineados, son idénticos y se hallan en un campo
magnético uniforme, el gradiente resultante de comparar ambos sensores debe ser nulo. Se
pretende utilizar este dispositivo en la misién GOCE (Gravity Field and Steady-State Ocean
Circulation Explorer) aun no lanzada.

3.1.1 Construciéon de un modelo geopotencial: combinacién de observacio-
nes

Para desarrollar un modelo hasta cierto grado de resolucién se necesita una buena distribucién
global de satélites que posean diferentes altitudes e inclinaciones.

La resoluciéon de modelos sélo satelitales se ve disminuida con la atenuaciéon del campo
gravitatorio para grandes altitudes y el decrecimiento de los coeficientes de grado mis alto
junto con la geometria de la distribucién. Para tener una idea, con satélites disponibles a 800
km de altura se pueden obtener coeficientes arménicos esféricos de hasta grado 70, mientras
que si se aplica un seguimiento satélite-satélite a una altura de 300 km mas gradiémetros, se
pueden alcanzar coeficientes arménicos de hasta grado 200.

En muchos casos, los modelos solo satelitales son mejorados y estabilizados mediante la
combinacién de datos altimétricos (brinda informacién del geoide y de la topografia marina,
SST!) y de gravedad superficial. Para ello se introducen valores medios de las observaciones
en bloques de 1°z1°, lo que supone una resolucién de 100 km, calculados ya sea para cada
punto o para pequenos bloques.

'Sea Surface Topography
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Luego se combinan las ecuaciones de observacién de la altimetria satelital y las de anomalias
de gravedad con las ecuaciones normales del modelo satelital.

Con la idea de mejorar la resolucién de los modelos geopotenciales existentes, se han
iniciado dos misiones satelitales CHAMP (Challenging Mini-satellite Payload) el cual es un
proyecto conjunto entre la agencia espacial alemana DLR y el Jet Propultion Laboratory
(JPL), y GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) es un proyecto de DLR con
la NASA. La primera de estas misiones consistié en el lanzamiento de un satélite de baja
6rbita (aproximadamente 300km) e inclinacién orbital de 83 °. Este tiene a bordo un receptor
GPS para el seguimiento continuo del mismo por la constelacion de satélites GPS y para el
monitoreo de las perturbaciones orbitales. La posicién del satélite se calcula en relacién a
un subconjunto de estaciones terrestres especialmente equipadas para obtener datos con alta
frecuencia.

También posee un magnetémetro de flujo destinado a mediciones del campo magnético.
Esta misma instrumentacién le permite también caracterizar el estado y la dindmica de la
atmésfera neutra y de la ionédsfera.

Los modelos globales del campo gravitacional son derivados de las perturbaciones orbitales
de los satélites. Debido a la insuficiente cobertura y mala configuracién orbital es que realizar
un modelo global a partir del tracking orbital era todo un arte.

Gracias al delicado diseno orbital (baja altura e inclinacién casi polar) y su continuo
tracking satélite-satélite que le permite detectar fuerzas no gravitacionales, se puede mejorar
notablemente la estructura del campo gravitacional si ademas a todo esto se le incorporan
mediciones terrestres y altimetria satelital.

En cuanto a la segunda misién, GRACE, esta consiste en dos satélites del tipo CHAMP
aplicando un seguimiento satélite-satélite a una altura de 200-300km e inclinacién de 89.5 °.
Al menos durante los primeros 20 meses, los resultados han demostrado la habilidad para
discriminar las variaciones temporales de la gravedad con la redistribucién estacional de masas
en el sistema dindmico terrestre.

Como resultado de ambas misiones han surgido varios modelos geopotenciales de distinto
grado y orden correspondientes a la combinacién de datos de las misiones CHAMP, GRACE,
ambas o de la combinacién con observaciones terrestres y satelitales.

En lo que sigue nos volcaremos al andlisis de tres modelos geopotenciales globales EIGEN-
CGOlc, EIGEN-CG03c y EGM96

3.2 EIGEN-CGOlc

Se trata de un modelo que hace uso de datos provenientes de las misiones CHAMP, GRACE,
mediciones de gravedad y altimétricas. Es un modelo completo hasta grado y orden 360
en término de coeficientes armoénicos esféricos y resuelve longitudes de onda de 110km en el
geoide.
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EIGEN-CGO1c (Reigber et al, 2004) abarca un total de 860 dias de observaciones CHAMP
y debido a que los datos aportados por GRACE son los que tienen el mayor impacto sobre
las largas longitudes de onda, se han considerado 189 dias de datos GRACE. Comparado
con modelos predecesores de CHAMP/GRACE, la exactitud se verd mejorada en un orden
de magnitud llevando a 4 ¢cm y 0.5 mgal en términos de alturas geoidales y anomalias de
gravedad respectivamente siendo la resolucién espacial de 400 km en longitud de onda.

La exactitud total del modelo completo es estimada en 20 cm y 5 mgal respectivamente,
siendo en general mas exacto sobre los océanos que en los continentes lo cual refleja la calidad
de las observaciones y la complejidad de la superficie a representar.

Para la realizacién de este modelo se combinaron las observaciones de ambas misiones con
las siguientes observaciones terrestres:

1. Anomalias de gravedad (Artic Gravity Proyect)para regiones con ¢ > 64°

2. Anomalias de gravedad sobre toda América del Norte (NRC)

3. Anomalias de gravedad sobre dos pequeiias regiones de la Antartida, AWI (Studinger
1998) y LDO (Bell et al., 1999)

4. Anomalias de gravedad altimétricas sobre el océano (NIMA), incluyendo sus desviacio-
nes estandard

5. Ondulaciones geoidales sobre el océano usando alturas superficiales marinas CLS01
(Herndndez et al., 2001) y Topografia Superficial Marina (SST) mediante simulacio-
nes ECCO (Stammer et al., 2002)

6. Anomalias de gravedad terrestres (NIMA) incluyendo sus desviaciones estandard que
cubren casi todo el planeta excepto la Antartida y algunos otros lugares.

7. Anomalias de gravedad sobre profundidades menores a 2000m.

Debido a su reciente desarrollo este modelo ha sido evaluado en muy pocos lugares del
planeta arrojando muy buenos resultados comparado con modelos anteriores, y se pretende
con el presente trabajo evaluarlo en un sector de la provincia de Buenos Aires con la idea de
hacerlo extensivo a otras regiones. Las constantes que definen el modelo son:

GM = 3.986004415z10"m3s2
a = 6378136.460m

Jo = 0.1082626313210 2

que como se ha dicho antes son propias de cada modelo.
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3.3 EIGEN-CGO03c

Este es el ultimo modelo obtenido a partir de las misiones CHAMP/GRACE. Su desarrollo
solo difiere del EIGEN-CGOlc en la cantidad de datos. Al igual que el anterior se trata de
un modelo completo hasta grado y orden 360 en término de coeficientes arménicos esféricos
y las observaciones terrestres son las mismas que para el modelo anterior.

El EIGEN-CGO03c (Reigber et al, 2005) combina 370 dias de datos GRACE (entre febrero
de 2003 y julio de 2004) y 860 dias de datos CHAMP (desde octubre de 2000 a junio de 2003).

Comparado con modelos predecesores de CHAMP /GRACE, la exactitud se verd mejorada
en un orden de magnitud llevando a 3 cm y 0.4 mgal en términos de alturas geoidales y
anomalias de gravedad respectivamente, con una longitud de onda aproximada de 400 km.

La exactitud total del modelo completo es estimada en 30 cm y 8 mgal respectivamente.

Las constantes que definen el modelo son:

GM = 3.986004415x10m3s2
a = 6378136.460m
Jo = 0.10826261872210~2

3.4 EGM96

Al igual que el EIGEN-CGO01c y EIGEN-CGO03c, el EGM96 es un modelo geopotencial global
y es el modelo oficialmente adoptado por el IERS.

Dentro del modelo estan incluidos gran cantidad de datos superficiales de gravedad asi como
datos satelitales.

Consiste en un set de coeficientes arménicos esféricos completos hasta grado y orden 360.

El elipsoide asociado al EGM96 (Lemoine et al, 1998) es el WGS84. El geoide resultante
es generado del modelo de arménicos esféricos indicado y los pardmetros del WGS84, estando
también disponible como una grilla de 15'x15" de alturas geoidales. La desviacién global de
este geoide es de 0.5 — 10 m.

Las constantes que definen el modelo son:

GM = 3.986004418210"m3s~2
a = 6378137.00m
Jo = 0.1082629821312102

Para el cdlculo de las ondulaciones se ha disenado el programa FA77.f (Rapp, 1982), estas
estdn dadas en un sistema libre de mareas con respecto al elipsoide asociado WGS84.
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Capitulo 4

Sistemas de altura y marcos
geodésicos argentinos

Habiamos hablado hasta el momento de alturas ortométricas y elipséidicas, ahora introduci-
remos el concepto de alturas de nivelacién, alturas normales y dindmicas.

Las alturas de nivelacién se calculan por la suma de los desniveles (dn) entre los puntos
de medicién y cada linea visual del nivel utilizado es tangente a la superficie equipotencial
local en el punto de nivelacién. Teniendo en cuenta esta definicién y la que habiamos dado
para las alturas ortométricas, se puede apreciar que la diferencia de alturas niveladas entre
dos puntos A y B no es igual a la diferencia de alturas ortométricas entre los mismos.

Ha,

geoide

Figura 4.1: Nivelacién

La razom es que las superficies equipotenciales no son paralelas.

Por causa de la convergencia de estas superficies, dn depende de la posicién de la nivelacién.
Como consecuencia An (suma de los incrementos dn) depende del camino de la nivelacién.
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Si denotamos por ¢ al incremento de potencial
—6W = gon = ¢g'dHp

donde g es la gravedad en la estacién de nivelacién y ¢’ es la gravedad en B sobre la direccién
de la plomada a una altura §Hpg.

En estos términos, la diferencia de potencial entre A y B queda:

B
Wa-Wp=-) gdn
A

Sea ahora O un punto sobre el geoide y A un punto conectado a O mediante la linea de
nivelacién (ver figura 4.1), la diferencia de potenciales entre A y O se conoce como Numero
geopotencial

A
C:WO—WA:/ gdn
o

Por tratarse de una diferencia de potenciales, el nimero geopotencial es independiente
de la nivelacién, es decir independiente del camino recorrido entre A y O. Este puede ser
determinado de la nivelaciéon y de mediciones de gravedad.

En términos de los nimeros geopotenciales podemos definir la altura ortométrica como:

Wo - W 1
H = M 9=4 / gdH
g H
Como se puede apreciar, g es la gravedad promediada a lo largo de la direccién de la plomada.
La altura dindmica queda expresada por:
(Wo —Wa)
Ve

Hdin —

74 es la gravedad normal a 45 grados. Finalmente nos quedan las alturas normales

(Wo — Wy)
il

con 7 la gravedad normal promediada a lo largo de la plomada normal.

Hy =

4.1 Comparacién de sistemas de altura

La alturas de nivelacién acarrean el problema de la dependencia del camino.

Las elipsoidales por su parte no son demasiado utiles pues carecen de informacién del
campo gravitatorio excepto que tengan asociado un modelo de geoide.

Para calcular alturas ortométricas es necesario conocer la distribucion de masas terrestres
(densidad). Estas son diferentes para puntos sobre una misma equipotencial (diferente del
geoide) debido al no paralelismo de las superficies equipotenciales.

24



Las alturas normales dependen de la gravedad tedrica y por razones similares al caso
anterior, alturas normales iguales no determinan superficies equipotenciales.

Son las alturas dindmicas las que tienen un significado fisico, iguales alturas dindmicas
determinan una misma equipotencial. El agua sigue las alturas dinamicas.

Mientras que para las alturas ortométricas la superficie de referencia es el geoide, para las
alturas normales la superficie de referencia es el quasi-geoide el cual difiere del geoide en mm
o cm para regiones planas o en varios metros en regiones elevadas. Haciendo una analogia con
la ondulacién del geoide, si ahora hacemos la diferencia h — Hy esto es igual a la anomalia de
altura £. Esta es la altura del quasi-geoide por sobre el elipsoide en la direccién de la plomada
normal.

Para poder realizar una comparacién entre alturas GPS, alturas de nivelacién y aquellas
obtenidas de los modelos geopotenciales es indispensable que todas estén referidas a sistemas
compatibles.

Cabe aclarar que las cotas IGM (Instituto Geogrifico Militar) son resultado de la nivela-
cién, de manera que no se corresponden con alturas ortométricas, normales ni dindmicas. En
el capitulo siguiente daremos por idénticas las cotas IGM con las alturas ortométricas. Esto
es posible ya que la superficie en la regién considerada es lo suficiente plana como para que
la diferencia entre ambas sea minima.

Mas alla de esta suposicién se han hecho comparaciones entre las distintas alturas si-
guiendo 3 lineas de nivelacién N-S (partiendo desde Vedia), arrojando como resultado que
efectivamente las diferencias entre los distintos sistemas de altura es de lcm. Esto mismo se
ha encontrado haciendo el mismo andlisis en la direccién E-O con una linea que parte desde
el limite con La Pampa hasta Mar del Plata no superando el centimetro.

4.2 El sistema de alturas en Argentina

Siguiendo con la discusién iniciada en 2.2.1, hallar el NMM no es tan sencillo. Para determi-
nar el NMM representativo del geoide, se utilizan redes mareograficas y mediciones durante
periodos largos de tiempo con el fin de eliminar alteraciones causadas por mareas. Si se
pretende remover el efecto completo causado por la nutacién este promedio debera realizarse
sobre 18.6 anos.

Cada estacién mareografica requiere que su cero esté vinculado altimétricamente a puntos
fijos en la Tierra. En el caso argentino, las cotas estdn referidas al sistema adoptado por el
IGM que proviene de la obtencién del NMM en el maredgrafo de Mar del Plata.

Analizando el NMM durante 19 anos se han obtenido las siguientes diferencias respecto
del cero IGM:
Mar del Plata — -2.5 cm
Puerto Belgrano — +8.8 cm
Puerto Madryn — +22.0 cm
Comodoro Rivadavia — +3.4 cm
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Puerto Deseado — -7.4 cm

Este resultado reciente! es muy importante para establecer el origen de la red de nivelacién
argentina y comprender eventuales diferencias sistematicas con las ondulaciones geoidales
obtenidas a partir de modelos globales. Esto pone en evidencia la necesidad de considerar los
efectos de la topografia marina.

Desde 1998 existe un acuerdo entre la FCAG y el Deutsches Geodatisches Fourschung-
sinstitut (DGFI) que se enmarca dentro de un proyecto para mejorar el marco de referencia
vertical en Argentina: Sistema de Referencia Vertical en Argentina (SIRVEMAS) siguiendo
las recomendaciones del Grupo IIT de SIRGAS. Para llevar adelante este proyecto fue ne-
cesaria la instalacién de estaciones GPS permanentes adicionales junto con campanas GPS
periddicas en sitios ocupados por maredgrafos con registros de tiempo largos. La estacién
LPGS de La Plata fue mejorada para medir con 1 Hz

Actualmente la red SIRVEMAS cuenta con cuatro estaciones permanentes y los datos
arrojados por la misma son procesados conjuntamente entre la FCAG y el DGFI. Esto ha
permitido hasta el momento determinar movimientos seculares de los sitios del orden del
milimetro.

4.2.1 Breve resena sobre Marcos de Referencia Geodésicos en Argentina

Por anos el marco geodésico argentino estuvo materializado por el Sistema Campo Inchaus-
pe’69 cuyo origen quedé definido por el punto astronémico del mismo nombre ubicado en el
NO de la provincia de Buenos Aires. A éste se le asigné coordenadas elipsdidicas latitud,
longitud, altura y azimut iguales a las astronémicas como asi también, tangencia entre elip-
soide y geoide, esto es ondulacién geoidal nula. Se le asocié el elipsoide internacional de 1924
(a=6378388m y +=297).

Posteriormente se pudo determinar que el sistema no tiene su origen en el geocentro sino
que dista del mismo en unos 200 m, y que su precisién relativa se halla entre las 3 y 10 ppm.

Afios mas tarde, con el surgimiento de la geodesia satelital, Campo Inchauspe’69 fue reem-
plazado por POSGAR’94 (Posiciones Geodésicas Argentinas). El objetivo de POSGAR’94
era materializar el marco de referencia argentino tan cercano como fuese posible al sistema
global WGS’84, mediante observaciones GPS. Este marco consta de 124 puntos bien distri-
buidos sobre el territorio argentino. Las coordenadas finales (latitud, longitud y altura) se
encuentran expresadas en WGS’84. La precisién relativa es de 1ppm.

Una versién mejorada resulta ser POSGAR’98 (Moirano, 1997). Este surge a partir del
proyecto SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para América del Sur), el cual es una
densificacién del marco de referencia internacional ITRF. De los 10 puntos SIRGAS que
existen en Argentina, 6 son comunes a POSGAR’94 lo que permite una vinculaciéon entre
ambos sistemas. La diferencia mds destacable entre POSGAR’98 y POSGAR’94 es que este
ultimo presenta inconsistencias muy grandes en altura con respecto a STRGAS.

'DOnofrio, 1999. La Referencia Vertical
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Capitulo 5

Densificacion de la red geodésica

5.1 Antecedentes

Como ya se ha comentado en la introduccién, este trabajo de tesis se enmarca en una nueva
re-densificacion de la red geodésica de la provincia de Buenos Aires GEOBA’98 (Perdomo et
al, 2001). Esta densificacién consistié en mediciones GPS sobre 36 puntos del noroeste de la
provincia de los cuales se conoce su cota sobre el nivel del mar. Estos puntos se dividen en:

e 13 puntos con coordenadas conocidas pertenecientes a la red principal GEOBA’98

e 1 punto secundario en el mismo marco de referencia

e 22 puntos nuevos que fueron medidos con el fin de efectuar este estudio

El trabajo tuvo lugar en los meses de abril, mayo, junio y noviembre de 2005. Los datos
fueron colectados haciendo uso de:

- 2 receptores TRIMBLE 4700 de doble frecuencia

- 2 receptores TRIMBLE 4000 SSE de doble frecuencia

pertenecientes a la FCAGLP.

Esto se apoyé en trabajos anteriores de densificacién que tuvieron lugar entre 1998 y 2002,
los cuales se explican brevemente a continuacion.

En 1998 se realizé la primer medicién sobre 200 puntos de nivelacion de los que se conocia
también la cota sobre el nivel del mar. Estos conforman la red GEOBA’98. Posteriormente,
entre 2000 y 2001 se agregaron 102 puntos mds (Geoba 2002), vinculando toda la red medida

a la red nacional POSGAR’94. Si bien el marco de referencia de GEOBA’98 es POSGAR’94,
Geoba no posee los mismos problemas en altura que esta tltima.
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A esta conclusién se ha llegado luego de compensar aquel trabajo en el marco ITRF96 el
cual estd materializado en la regién por tres puntos pertenecientes a la red SAGA (proyecto
del GFZ Potsdam en cooperacién con la FCAG). Las coordenadas ITRF96 fueron desplazadas
de forma que las coordenadas del punto IGMO coincidieran con las de POSGAR’94 quedando
asi vinculados ambos marcos y entonces GEOBA’98 coincide con POSGAR’94 dentro del
margen de error de esta tltima'

Estos puntos distaban unos de otros entre 30 y 70 km formando una malla medianamente
uniforme; configuracién que se ha intentado respetar en la re-densificacién.

Con los puntos Geoba’98 se construyé un modelo de transformacién de alturas (FCAG98,
Perdomo y Del Cogliano, 1999) que permite interpolar N para cualquier lugar de la provincia.
La densificacion GEOBAO02 permitio testear este modelo en todo el territorio arrojando como
resultado que en el 84 % de los casos los errores no superan los 15 cm.

Este trabajo permitié una evaluacién local del modelo elaborado en 1998, FCAGY8.

Como se ha explicado anteriormente, la tarea realizada durante el ano 2005 ha sido la de
incorporar nuevos puntos a la red. Cada uno de los puntos nuevos fue medido al menos dos
veces, siendo la duracién de cada sesién de 3 a 6 horas. Cada observacién se realizé contra
la estacion de control mas cercana, entendiéndose por estaciones de control a aquellas que
forman parte de la red Geoba’98.

5.2 El Procesamiento

El procesamiento se llevé a cabo con el software GPSurvey 2.35, el cual contiene los software
WAVE BASELINE PROCESSOR 2.35 y TRIMNET PLUS utilizados en el procesamiento de
los vectores de linea de base y en la compensacién respectivamente.

Se han procesado un total de 51 vectores aplicando los siguientes parametros:

e Modelo troposférico: Hopfield

Tipo de solucién: libre de iondsfera

Ambigitiedades fijas

Meteo data: standard

Miéscara de elevacion: 15°

Intervalo entre observaciones: 15 segundos

A cada estacién o punto de la red se lo designé con cuatro letras correspondientes al nombre
de la localidad mas cercana, por ejemplo al punto de Gobernador Ugarte se lo denomina
GUGA.

lver Advances in the calculation of a height transformation model in Buenos Aires province
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En la tabla 5.1 se detallan todas las estaciones empleadas en este trabajo junto con su
designacién y el tipo de punto, es decir, si pertenecen a la red Geoba’98, a la densificacién
2001 o se trata de puntos nuevos. Mas adelante se mostrara el mapa con las estaciones que
conforman la red procesada.

Tabla 5.1: Identificacién de los puntos utilizados

Estacién Designacién  Red a la que pertenece

9 de Julio 9JUL Geoba’98
Florentino Ameghino AMEG Geoba’98
Estacién América AMER GEOBAO02
Ayarza AYAR nuevo
Bellog BELQ nuevo
Blaquier BLAQ nuevo
Bragado BRAG Geoba’98
Carlos Casares CCAS Geoba’98
Chacabuco CHAC Geoba’98
Chivilcoy CHIV Geoba’98
Cnel. Martinez de Hoz COMA nuevo
Carlos Salas CSAL nuevo
Carlos Tejedor CTEJ Geoba’98
Curard CURA nuevo
Diego de Alvear DALV nuevo
Francisco de Victoria FVIC nuevo
Gral. Pinto GPIN nuevo
Gob. Ugarte GUGA nuevo
Hereford HERE nuevo
Juan José Paso JIPA nuevo
Junin JUNI Geoba’98
Laplacette LAPL nuevo
Lértora LERT nuevo
Lincoln LINC Geoba’98

La Sofia LSOF nuevo
Mira Pampa MIPA nuevo
Carlos Maria Naén NAON nuevo
Pasteur PAST nuevo
Pehuajé PEHU Geoba’98
Piedritas PIED nuevo
Robert ROBE Geoba’98
Cnel. Segui SEGU nuevo
Santa Regina SREG nuevo
Trenque Lauquen TLAU Geoba’98
Vedia VEDI Geoba’98
Villegas VILL Geoba’98
Agustina AGUS GEOBAQ2
Arenaza ARZA GEOBAO02
Baigorrita BAIG GEOBAO02
Bayauca BAYA GEOBAO02

continia en la pagina siguiente . ..
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...viene de la pigina anterior

Estacion Designacién  Red a la que pertenece
Blandengues BLAN GEOBAO02
Comodoro Py COPY GEOBAO02

Corazzi CORA GEOBA02

El Dorado DORA GEOBAO02
El Tejar ELTE GEOBAO02
Gonzélez Moreno GMOR GEOBA02
Hale HALE GEOBA02

Inés Indart IIND GEOBAO02
Maria Josefa MJOS GEOBAO02
O’Higgins OHIG GEOBAO02
Rafael Obligado ROBL GEOBA02
Salto SALT GEOBAO02
Herrera Vegas HVEG GEOBAO02
La Francia LFRA GEOBA02
La Invencible LINV GEOBAO02
Mamaguita MAMA GEOBAO02
Tres Sargentos TSAR GEOBAO02
25 de Mayo 25MA Geoba’98
Gral. Arenales AREN Geoba’98
San Carlos de Bolivar BOLI Geoba’98
Henderson HEND Geoba’98
Los Toldos LTOL Geoba’98
Mosconi MOSC Geoba’98
Relmo RELM Geoba’98
Rojas ROJA Geoba’98

Para calcular cada linea de base, se tomé como origen la estacién de control més cerca-
na, exceptuando las siguientes soluciones: HERE-PAST, CURA-CSAL, BLAQ-GPIN, MIPA-
AMER, DALV-GPIN, PIED-SREG, AYAR-CHAC, MIPA-LERT, FVIC-AMER, CSAL-CTEJ.
Estas tultimas han sido asi procesadas ya que eran necesarias para lograr algunos cierres y en
el caso de MIPA-AMER y FVIC-AMER se invirtié el andlisis con el propdsito de detectar
problemas en el extremo noroeste de la red, especialmente en la estacién AMER medida desde
Villegas (VILL). Esto se discutird en detalle mas adelante.

El total de los casos result6 en soluciones fijas, esto es, no fue necesario construir soluciones
flotantes.

A continuaciéon se incluyen 3 tablas que resumen el procesamiento de las lineas de base
(5.2, 5.3 y 5.4). En estas se detalla la altura obtenida para la segunda estacién de cada linea,
el “Variance ratio of Cut off” y el “Reference Variance”. Ambos indicadores de la precisién
de la solucién. Nos dan una idea del error del procesamiento resultante con respecto al inicial.
Para el caso del Variance Ratio se aceptan valores mayores a 5, mientras que el Reference
Variance debe ser cercano a la unidad ya que se relaciona con el error a priori.

La columna Diferencia Maxima (tabla 5.2) da cuenta de la mixima diferencia de alturas
en una misma estacién desde dos o més bases distintas. Por ejemplo, la altura de NAON,
calculada desde 9JUL difiere en 5 cm con la misma altura medida desde BRAG.
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Tabla 5.2: Resumen del procesamiento

Linea de base  Alturam] Var. Ratio Ref. variance Diferencia méixima

BRAG-NAON 81.21 29.3 0.8

9JUL-NAON 81.26 12.6 0.53 5 cm
BRAG-GUGA 70.8 9.8 0.68

CHIV-GUGA 70.79 16.6 0.99 1cm
BRAG-SEGU 76.79 15.8 0.65

CHIV-SEGU 76.77 98 0.37 3 cm
9JUL-LSOF 96.68 11.3 1.14

CCAS-LSOF 96.68 22.9 0.59 0
CCAS-BELQ 105.38 35 0.73

PEHU-BELQ 105.39 51.1 0.77 1cm
CTEJ-CURA 105.61 52.4 0.39

PEHU-CURA 105.72 65.6 0.55 10 cm
TLAU-CURA 105.73 10.3 0.49

CTEJ-PAST 125.77 11 0.59

HERE-PAST 125.77 55.9 0.47 3 cm
HERE-PAST 125.79 23.5 0.55

AMEG-PAST 125.79 31.2 0.42

CTEJ-CSAL 107.19 9.2 0.7

CURA-CSAL 107.21 15.9 0.83 hasta 10 cm
PEHU-CSAL 107.29 10.2 1.11

CTEJ-HERE 124.98 14.5 0.58
AMEG-HERE 124.99 19.9 0.5 lcm
JUNI-LAPL 94.55 25.7 0.56

LINC-LAPL 94.54 19.8 0.74 1cm
VEDI-LAPL 94.55 12.5 0.62

AMEG-GPIN 118.33 15.5 0.72 aprox. 7 cm
ROBE-GPIN 118.41 23.4 0.55

BLAQ-GPIN 118.34 35.5 1.01

DALV-GPIN 118.39 36.1 1.06

VEDI-GPIN 118.41 49.7 0.81

AMEG-PIED 137.03 18.3 0.73

VILL-PIED 137.04 5.1 1.95

AMER-PIED 137.06 10.6 1.87 2 cm
CTEJ-FVIC 110.24 31.3 0.68

TLAU-FVIC 110.35 28.9 0.48 11 cm
AMER-FVIC 110.22 10.9 0.53

TLAU-JJPA 104.7 84.1 0.57

PEHU-JJPA 104.69 24.4 1.13 1cm
TLAU-LERT 119.91 52.4 0.45 10 cm
AMER-LERT 119.81 10.9 1.16

MIPA-LERT 119.82 11.2 0.84 1cm
DALV-BLAQ 124.05 23.8 1.08
AMEG-BLAQ 124.03 20 0.4 2 cm
ROBE-COMA 107.5 18.5 0.53

LINC-COMA 107.51 14.3 0.44 1cm
PIED-SREG 148.64 15.2 0.73

VILL-SREG 148.62 6.9 1.28 2 cm
AMEG-SREG 148.62 9.4 0.65

continda en la péagina siguiente ...
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...viene de la pigina anterior
Linea de base  Alturalm] Var. Ratio Ref. variance Diferencia maxima

AYAR-CHAC 87.82 16.2 0.42
CHIV-CHAC 87.81 10.4 0.56
JUNI-CHAC 87.78 16.8 0.48 3 cm
LERT-AMER 123.07 10.9 1.18
MIPA-AMER 123.06 10.7 0.68 1 cm
CTEJ-AMER 123.06 25.7 0.99

Tabla 5.3: Cierre de las figuras antes del ajuste

Cierres/errores N[m] E[m] U[m] distancia [m]
BRAG-SEGU-CHIV-GUGA -0.006 0.005 0.005 101402.3582
PEHU-CCAS-BELQ 0.002 -0.001 0.008 113206.1546
9JUL-CCAS-LSOF -0.004 0.000 -0.013 150496.2360
CTEJ-CSAL-CURA -0.011  -0.008 -0.020 96547.7917
CTEJ-HERE-PAST 0.002 0.002 -0.002 121735.2523
CHAC-CHIV-AYAR -0.001 0.001 0.006 108343.9366
ROBE-LINC-COMA -0.001 0.000 0.002 102531.1357
VILL-SREG-PIED 0.002 0.005 -0.022 127183.9720
AMEG-HERE-PAST 0.002 0.002 0.000 105724.9225
VEDI-DALV-GPIN 0.003 0.005 -0.015 149477.2333
DALV-BLAQ-GPIN 0.000 0.003 -0.033 108308.0925

VEDI-DALV-BLAQ-GPIN 0.003 0.009 -0.048 183655.1149
CSAL-CTEJ-CURA-PEHU  0.018 0.032 -0.004  134707.2140
CTEJ-FVIC-TLAU-CURA 0.007  0.004 0.003  146788.6959
CURA-TLAU-JJPA-PEHU -0.025 -0.028 0.000  152044.3101

BLAQ-AMEG-GPIN 0.019 0.056 -0.020 113668.4513
NAON-BRAG-9JUL 0.002 -0.001  0.008  108753.3492
AMER-CTEJ-FVIC 0.001  0.003 -0.021  121454.8322
AMER-LERT-TLAU-FVIC 0.014  0.000 0.031 136676.9741
AMER-MIPA-LERT -0.003 -0.002 0.015  144422.6668
AMEG-PIED-SREG 0.001 -0.005 0.018  141425.3924

Se ha efectuado también un cierre total de la red haciendo un recorrido por los vectores
que marcan los bordes, para ver la consistencia de la misma.

Tabla 5.4: Cierre total

Componente Erroresim] Errores[ppm]

N 0.0351 0.0387
E 0.0045 0.0049
U 0.0016 0.0017

La distancia total del recorrido es de 907710.5524 m y el error total es de 0.0390 ppm.

Los errores encontrados en los cierres son tipicamente de 0 a 1 cm. Aunque se advierten
valores mas altos que justifican la necesidad de una compensacién. Esta tabla de cierres
permite simplemente validar el acuerdo externo de las distintas lineas de base, gracias a
la utilizacién de al menos dos vectores independientes para cada linea de base. Se llaman
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independientes aquellos vectores que no han sido medidos en forma relativa, es decir han sido
observados en sesiones diferentes.

El procesamiento de los vectores analizados dieron lugar a la configuracién mostrada en la
figura 5.1.

68888m
| I O
ESC = EXIT F6 = FULL VIEW F8 = SET UPPER LEFT Fv = SET LOUWER RIGHT

Figura 5.1: Red resultante

5.2.1 Observaciones

En principio, de acuerdo con la metodologia original no era evidente la necesidad de realizar
un ajuste. Cada punto nuevo fue medido desde dos estaciones de control pertenecientes a
la red original y se esperaba como consecuencia que las diferencias de altura en el punto no
superaran los 3 cm.

Sin embargo, durante el procesamiento de los vectores se hallaron diferencias de hasta 10
cm (como puede observarse en la tabla 5.2) cuando se compararon vectores que provienen
de estaciones como Robert, Trenque Lauquen y Pehuajé con los que tienen su origen en
estaciones como Ameghino, Carlos Tejedor y Gral. Villegas. Un ejemplo de esto es la altura
obtenida para Francisco de Victoria medida desde Trenque Lauquen y Carlos Tejedor. Esta
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diferencia es de 11 cm. Otro ejemplo es Gral. Pinto; las alturas calculadas para el mismo
desde Robert y Vedia tienen una diferencia de 8 cm con la obtenida desde Ameghino. En la
misma situacién se encuentran las estaciones de Curari, Carlos Salas y Lértora.

Si bien este ha sido un resultado inesperado, constituye un aporte al mejoramiento de la
red Geoba’98. En esta se puede notar que la regién del noroeste de la provincia, en particular
la zona que concierne a Ameghino, Carlos Tejedor y Gral. Villegas, es geométricamente débil
ya que no estd vinculada con el resto de la red; situacién habitual en los puntos restantes pero
que ademds se ubica en una zona de borde. Todos los problemas de la tabla 5.2 parecieran
resolverse con una, correccién de 10 cm en la altura de esos puntos.

En funcién de este problema se disené una estrategia de ajuste que permita estimar obje-
tivamente la correccién en altura de estas estaciones de control.

5.3 Ajuste

La compensacion o ajuste de la red se realizé con el médulo de ajuste incluido en el Software
TRIMNET PLUS ver 2.35 del GPSurvey.

El Software mencionado tiene por objeto compensar los errores en las tres componentes
(acimut, distancia y diferencia de altura elipsoidal) del vector de linea de base.

Primeramente se ajusté una red libre. Esta debe su nombre a que en este caso no se
considera fija ninguna de las estaciones, de manera que sus coordenadas son tratadas como
parametros desconocidos. Esto se puede lograr asignando un peso bajo a las coordenadas
resultantes del procesamiento. Este paso es importante porque la solucién de una red libre es
un indicador de calidad y ademas una buena aproximacién del resultado final, especialmente
en lo que a deformacién se refiere.

Para efectuar esta compensacién fue necesario adoptar una estrategia de seleccién de pe-
sos, la cual en esta instancia consistié en aplicar un mismo factor de escala para todas las
estaciones.

A partir de la experiencia recogida en las actividades de campo, los errores de estacion
adoptados fueron:

e 15 mm en la lectura de la altura instrumental

e 5 mm en el centrado de la estacion

Con lo mencionado anteriormente se construyé la matriz de errores a priori de las obser-
vaciones.

Del analisis de los histogramas y las observaciones (acimut, distancia y diferencia de altura
elipsoidal) encontramos 2 observaciones discordantes en horizontal, que luego fueron elimina-
das y se procedid a un nuevo ajuste. En este caso la estrategia de peso de las observaciones
fue diferente a la utilizada al principio. Se aplicaron pesos individuales para cada estacidén,
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de manera que las soluciones de menor calidad tengan menor peso. Este ajuste arrojé como
resultado los siguientes valores:

Network Reference Factor: 0.71
Chi-Square Test(a = 95%): PASS
Degrees of Freedom: 67

Network Reference Factor: es el error medio cuadritico de la unidad de peso. Este
indicard que las observaciones han sido correctamente ajustadas y pesadas cuando su valor
sea cercano a la unidad.

Chi-square Test: es el test que permite decidir cudndo aquel valor estd lo suficientemente
cerca de la unidad. El nivel de significancia de este test es del 95%

Degrees of Freedom: es el niimero de observaciones ajustadas menos el niimero de
coordenadas ajustadas.

Como segundo paso realizamos una compensacion fijando las coordenadas de una estacién.
En este caso se traté de Robert (ROBE), pues se encuentra aproximadamente en el centro de
la red calculada.

El resultado estadistico del ajuste es el mismo que en el caso libre. No hubo necesidad de
quitar ninguna observacién ya que no se detectaron outliers. Como era de esperar, al analizar
la deformacién con respecto a la red libre, se encontré que esta fue minima. Continuando con
la incorporacién de nuevas condiciones, ahora fijamos todas las estaciones de control con las
siguientes coordenadas Geoba’98 (tabla 5.5)

Tabla 5.5: Estaciones de la red Geoba’98

Coordenadas de las estaciones de Control, GEOBA’98
Punto Latitud S [° 7] Longitud O [° 7] h[m]

AMEG 34 51 7.5716 62 28 20.7483  126.22
BRAG 35 6 16.2006 60 24 32.0812 67.16
CCAS 35 39 11.4931 61 26 48.5413  100.72
CHIV 34 54 56.6018 60 6 33.2089 67.34
CTEJ 35 23 10.5648 62 24 49.5823 112.85
JUNI 34 39 3.2069 60 54 40.7076 96.32

LINC 34 55 304720 61 36 57.6350 106.7
9JUL 35 24 23.8290 60 46 20.8006 84.66
PEHU 35 44 4.2851 61 53 55.6243  102.49
ROBE 35 8 50.6008 61 55 28.2568 119.61
VEDI 34 28 18.3358 61 30 54.0583 105.1
VILL 35 2 38.6563 63 215.5211 132.94
TLAU 35 55 3.2333 62 38 5.8735 107.23

Se analizd la situacién haciendo uso de dos estrategias de peso diferentes, una en forma
manual y otra igual a la anterior. Ambas estrategias arrojaron resultados muy similares y
no se detectaron outliers. Si se observaron residuos y diferencias muy altas en determinadas
observaciones segiin estas proveniesen de estaciones como CTEJ, AMEG y VILL o desde
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estaciones ubicadas mas al este. Las diferencias variaron entre los 5 y 8 cn. Por esto es que
se efectud un ultimo ajuste dejando libre las estaciones mencionadas. El resultado estadistico
fue:

Network Reference Factor: 1.05
Chi-Square Test(a = 95%: PASS
Degrees of Freedom: 86

Se advierte en la tabla precedente, el cambio en los grados de libertad segiin el nimero de
observaciones habilitadas y el nimero de coordenadas fijas.

Luego de esto se obtuvieron las siguientes coordenadas con sus correspondientes errores (ta-
bla 5.6). Como se observard las coordenadas de Carlos Tejedor (CTEJ), Ameghino (AMEG)
y Villegas (VILL) difieren de las publicadas ya que fueron calculadas nuevamente.

Tabla 5.6: Tabla de coordenadas finales

Punto Latitud [° ] Longitud [° 7] h[m] on[m] oe[m] on[m]
AMEG -34 51 7.5721  -62 28 20.7473 126.29 0.01 0.01 0.02
AMER -35 26 17.7594 -62 59 13.7987 123.15 0.01 0.01 0.02
AYAR -34 42 445784 -60 2  54.5728 75.48 0.01 0.01 0.02
BELQ -35 57 21.5426 -61 40 6.8527 105.4 0.01 0.01 0.02
BLAQ -34 34 4.4020 -62 24 6.6669 124.07 0.01 0.01 0.02
CHAC -34 36 17.4486 -60 26 57.9529 87.79 0.01 0 0.02
COMA -35 13 31.4503 -61 35 22.6064 107.51 0.01 0.01 0.02
CSAL -35 26 38.1005 -62 0 31.6983 107.29 0.01 0.01 0.02
CTEJ -35 23 10.5647 -62 24 49.5819 112.94 0.01 0.01 0.02
CURA -35 37 18.7240 -62 14 1.5564 105.71 0 0 0.01
DALV -34 26 36.6236 -62 6 12.0121 131.79 0.01 0.01 0.02
FVIC S35 36 42.7804 -62 39 8.7123 110.33 0.01 0.01 0.02
GPIN 234 46 22.3781 -62 2 7.8915 118.4 0 0 0.01
GUGA -35 9 16.7732 -60 9 20.4242 70.8 0.01 0.01 0.02
HERE -35 3 36.6659 -62 42 19.4248 125.06 0.01 0.01 0.03
JIPA -35 54 3.1857 -62 22 50.1950 104.7 0.01 0.03 0.02
LAPL =34 42 479712 -61 13 6.0759 94.55 0 0 0.01
LERT -35 b6 27.8522 -63 5 259914 119.91 0.01 0.01 0.02
LSOF -35 44 42.7920 -61 1 31.7472 96.69 0.01 0.01 0.02
MIPA =35 53 28.2520 -63 22 37.2816 130.72 0.01 0.01 0.03
NAON -35 11 149786 -60 48 14.9671 81.23 0.01 0.01 0.02
PAST -35 5 30.7978 -62 15 20.3491 125.86 0.01 0.01 0.02
PIED -34 44 15.1312 -62 49 45.6949 137.11 0.01 0.01 0.03
SEGU -34 51 23.0059 -60 20 49.3806 76.77 0.01 0.01 0.02
SREG -34 35 3.0463 -63 10 19.5437 148.69 0.01 0.01 0.04
VILL -35 2 38.6557 -63 2  15.5204 133.03 0.01 0.01 0.03

5.3.1 QObservaciones

Las diferencias mostradas en la tabla 5.2 fueron corroboradas en el ajuste. Recordemos que en
él se decidié no fijar las coordenadas de Carlos Tejedor, Gral. Villegas y Ameghino de manera
que al comparar las coordenadas finales con sus valores originales arrojaron las diferencias
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Tabla 5.7: Comparacion de coordenadas

Diferencias con las coordenadas de control

Estacién  A¢[’]  AA]] Ah[m]
AMEG _ 0.0005 -0.0011 0.07
CTEJ  0.0000 -0.0004 0.09
VILL ~ -0.0006 -0.0007 0.10

mostradas en Tabla 5.7 las cuales concuerdan con lo observado en el procesamiento de las
lineas de base.
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Capitulo 6

Evaluacion de los modelos
geopotenciales

6.1 Calculo de la ondulaciéon del geoide a partir de la nivela-
cion

Con la altura elipséidica de las coordenadas obtenidas mediante el ajuste realizado y la cota
ortométrica (ver 4.1) que se tenia de la nivelacién IGM obtuvimos Nys = h — H (seccién
2.2.3) la cual es una buena medida de la ondulacién del geoide de acuerdo a las consideraciones
hechas en 4.1.

En esta nueva etapa se incorporaron 29 nuevos puntos, correspondientes a la densificacién
GEOBAO02 y estaciones pertenecientes a la red original (ver tabla 6.1). La incorporacién de
estos puntos brinda gran parte de la informacion 1til en la regién de estudio, e incorpora mas
puntos de frontera ampliando la zona para eliminar efectos no deseados de la interpolacién
de borde.

Se puede advertir que la altura de Gonzélez Moreno (GMOR) no se corresponde con la
publicada, sino que ha sido modificada debido a que originalmente esta estacién fue observada
desde Villegas y durante este estudio sus coordenadas han sido ajustadas nuevamente.

De cada uno de estos puntos también se conoce la cota sobre el nivel del mar y se incor-
poraron a fin de evaluar el modelo existente en esta regién de la provincia.

6.2 Software aplicado en la evaluacion de modelos globales

El software utilizado para el cdlculo de ondulaciones geoidales es una adaptacién del
GRAVT_GM.F el cual es una versiéon mejorada, hecha en la Universidad de Calgary (Ye-
cai Li, 1994), de la realizada por Richard H. Rapp para el modelo EGM96. GRAVT_GM.F
brinda la posibilidad de trabajar con cualquier modelo geopotencial con la libertad extra de

38



Tabla 6.1: Estaciones incorporadas

Coordenadas GEOBA98-GEOBA02
Punto Latitud [° 7] Longitud [° 7] hlm]
AGUS -34 25 55.0604 -61 4  30.9613 107.82
ARZA -34 58 50.5942 -61 46 39.8064 116.63

BAIG -34 46 2.5802 -60 58 28.8814 94.78
BAYA -34 51 527360 -61 22 18.6134 95.86
BLAN -3¢ 32 2933714 -61 15 2.7974 98.47
COPY -35 19 0.0645 -60 31 21.9853 7

CORA -36 15 3.0340 -62 29 42.0652 115.54
DORA -3¢ 39 7.2616 -61 34 39.4017 106.35

ELTE -35 18 0.7377 -61 3 5.8823 92.84
GMOR -35 33 8.8674 -63 20 58.6822 132.86 *
HALE -36 2 24.6313 -60 48 23.7251 96.12
IIND -34 27 3.6071 -60 36 37.2292 76.82
MJOS -36 14 329947 -62 52 38.4456 121.35
OHIG -34 38 51.5311 -60 39 5.9952 87.02
ROBL -34 22 21.0766 -60 49 2.1237 84.36
SALT -34 17 0.4018 -60 13 15.9518 65.86

HVEG -36 1 7.2116 -61 19 49.1003 106.44
LFRA -36 4 127016 -60 15 10.4337 80.46
LINV  -34 16 39.1421 -60 21 26.4387 63.62
MAMA -35 42 115481 -60 11 21.5885 69.66
TSAR -34 27 52.8486 -60 2 19.1020 72.77
25MA  -35 24 51.6064 -60 8 30.2878 67.96
AREN -34 18 15.5216 -61 19 43.6636 108.78
BOLI -36 14 31.5030 -61 6 53.8485 109.23
HEND -36 17 47.2058 -61 42 7.7365 124.3
LTOL -35 7 527515 -61 12 1.1326 91.84
MOSC -35 43 529151 -60 33 10.3534 84.83
RELM -36 15 389792 -63 26 30.2047 141.66
ROJA -3¢ 14 263255 -60 43 42.7186 80.64

elegir el grado de coeficientes arménicos esféricos a utilizar. Este ltimo detalle es muy impor-
tante si lo que se desea realizar es un andlisis espectral. Como datos de entrada el programa
solicita:

e el modelo geopotencial

e ¢l grado miximo (Nmax)

e los puntos para los cuales calcula la ondulacién. El formato debe ser: latitud, longitud
y altura elipséidica. Los puntos pueden ser ingresados manualmente (por teclado), a
través de un archivo o mediante una grilla equiespaciada en cuyo caso se pedira la
especificacién del drea de computo

Como primer paso efectia la normalizacién de los armodnicos zonales pares.

Haciendo uso de las coordenadas geodésicas de los puntos ingresados calcula para cada uno
la gravedad normal, la distancia y la latitud geocéntrica. Luego agregando como dato la masa
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terrestre (brindada por el mismo modelo) se procede al célculo del resto de los coeficientes
normalizados del desarrollo del potencial.

Por 1ultimo se procede a la estimacién de la anomalias de altura que luego son transformadas
en ondulaciones geoidales cuya expresién es la siguiente en términos de un desarrollo en
armoénicos esféricos provenientes de la comparacion del potencial gravitacional y el potencial
normal en un mismo punto con coordenadas 8, A y r (las barras superiores indican coeficientes
normalizados):

GM
N =
=2

ar

!
j ) Z (ACl mcos(mA) + AS,; msm(m)\))ﬁl,m(cosﬁ)}
m=0

En el mismo médulo que calcula las ondulaciones este programa también efectia el computo
de desviaciones de la vertical, anomalias y perturbaciones de gravedad. Estos resultados no
se incluyen en el presente reporte ya que exceden los objetivos de este trabajo.

6.3 Evaluacion

El principal objetivo de este trabajo es obtener un modelo de geoide en el NO de la provincia
de Buenos Aires. Para ello nos valdremos del andlisis de tres modelos geopotenciales globales a
fin de hallar aquel que mejor aproxima a lo observado y junto con las ondulaciones observadas
construir el modelo final.

Entre los modelos evaluados en la regiéon también estard FCAGY8, el cual es un modelo
elaborado en la FCAGLP de caricter provincial (Mendoza L. y Perdomo R., 2000). Se trata
de un modelo numérico de transformacién de cotas a partir de la informacién puntual de las
diferencias h-H (N,s) sobre los puntos de la red original y las diferencias Nyps — Npagaroe-
Este modelo permite estimar la altura ortométrica midiendo h con GPS en el marco de la red
e interpolando las diferencias Nyps — Npgage dentro de una grilla equiespaciada elaborada
con el método de kriging.

Las ondulaciones geoidales a partir de los modelos geopotenciales fueron calculadas con
el programa correspondiente para cada uno. Para el EGM96 se utiliz6 el F477.F (disponible
en la pagina web del EGMY96), en al caso del EIGEN-CG0lc y EIGEN-CGO03c el cédlculo se
realizé con el GRAVT_GM.F, explicado anteriormente, con los pardmetros que definen cada
modelo y para FCAG98 la herramienta de cémputo fue un software disponible en la FCAG
creado para tal fin.

6.3.1 Analisis del comportamiento de los modelos geopotenciales

En primera instancia se graficaron las ondulaciones obtenidas por los distintos modelos me-
diante algin método de grillado (kriging o minima curvatura discutidos en la siguiente seccién)
y se calcularon las diferencias entre los valores de ondulacién observados y aquellos predichos
por los modelos propuestos en los 65 puntos resultantes.
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Figura 6.1: Ondulaciones observadas: La equidistancia es de 8 cm. Se observa que las
ondulaciones en la regién muestran una variacién total del orden de los 2.2 m.
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Figura 6.2: Ondulaciones segin EIGEN-CGOlc: La equidistancia es 8 cm.

Se observa un
comportamiento muy similar a los N5, principalmente en el extremo NO
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Figura 6.3: Ondulaciones segin EIGEN-CGO03c: Se advierte una semejanza muy grande con
la figura 6.2, aunque difiere un poco méas respecto de los N

Latitud

& | 85
Longitud

Figura 6.4: Ondulaciones segin EGM96: Este también muestra un acuerdo general con los
anteriores, pero se advierte que en la regién este de la figura los desacuerdos son mayores
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Figura 6.5: Ondulaciones segin FCAG98: La comparacién con 6.1 pone de manifiesto el
aporte de este trabajo con la incorporacién de informacién en lugares con escasez de datos.

Se puede advertir que los modelos globales acompafian bastante bien a las observaciones
excepto en la regién que involucra a las localidades de Naén (NAON), Bragado (BRAG), Los
Toldos (LTOL), Cnel. Segui (SEGU), Chivilcoy (CHIV). Esto mismo se advierte cuando se
grafican las diferencias

Rl = Nobs - Nmod-
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Figura 6.6: Nops — Neigen—cgolc
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Figura 6.7: Nys — Nggumos
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Figura 6.8: Nyps — Neigen—cg03e
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Longitud

Figura 6.9: Nyps — Nrcagos
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Estas diferencias con respecto a los valores observados tienen su origen en que los modelos
geopotenciales globales resuelven longitudes de onda de unos 110 km mientras que el problema
descubierto tiene lugar dentro de unos 40-50 km. Esto es, los modelos globales no pueden
resolver longitudes de onda tan cortas.

El EIGEN-CGOlc sin embargo, es capaz de absorber el fuerte gradiente que existe por
ejemplo en la zona de Santa Regina (SREG) la cual es bastante conflictiva s6lo por el hecho
de tratarse de un punto de frontera con la consecuente escasez de datos.

Del anélisis de las diferencias resulté la siguiente tabla resumen’

Tabla 6.2: Andlisis estadistico sobre R; = Nyps — Npod

indicadores EIGEN-CG0lc EGM96 FCAG98 EIGEN-CGO03c

J4[m] 20.75 ~0.05 ~0.04 20.76
o[m] 0.13 0.17 0.09 0.19
max[m] 0.22 0.36 0.3 0.37
min[m] -0.31 -0.44 -0.14 -0.38

De acuerdo con los valores estadisticos arrojados por las diferencias, el modelo que mejor
aproxima los valores observados es FCAG98, lo cual es de esperar debido a que se trata
de un modelo con muchos puntos en comun con los Nys. Pero si ahora nos concentramos
en los modelos globales, el modelo que mejor aproxima a los N observados resulta ser el
EIGEN-CGOlc a pesar de la diferencia promedio de -0.75 m. Esta s6lo pone en evidencia
la diferencia de origenes debida a que la red fue compensada en Posgar’94. Fue necesario
expresar los resultados en Posgar’94 porque este constituye el marco de referencia nacional
oficialmente adoptado y las coordenadas resultantes del ajuste seran incluidas en un trabajo
de transferencia a nivel provincial.

Si tomamos el punto Campo Inchauspe y el de ARRE (Arrecifes), de los cuales se conocen
sus coordenadas geodésicas POSGAR’98 y POSGAR’94, y calculamos la diferencia hposgargs —
hposgarga, esta resulta ser de 0.583 m y 0.585 m respectivamente.

Si bien esta diferencia no es constante para toda la provincia, si podria considerarse cons-
tante para una regién relativamente pequena como la considerada en este trabajo. Si la
apliciramos como correccién aproximada a todas las alturas elipsoidales calculadas, la di-
ferencia promedio Nyps — Nejgen se veria reducida a -0.17 m (-0.75 m +0.58 m), valor que
podemos considerar aceptable si tomamos en cuenta los errores de origenes residuales prove-
nientes de Posgar’98, Posgar’94, de la red de nivelacién y el propio del EIGEN-CGOlc.

1 . . . . .
o es el desvio estandard, p, la media aritmética y los valores miximos y minimos son con respecto a la
media
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6.4 Sobre el método de grillado

El siguiente paso consiste en decidir qué método de grillado sera el utilizado. Es decir, si
aplicamos kriging o minima curvatura? y si conviene modelar las diferencias con los modelos
geopotenciales, los N observados o ambos.

Para resolver esta disyuntiva, para cada punto se aplico el siguiente procedimiento:

1. Se grillaron los N, sin el punto en cuestiéon por lo tanto para cada punto se tiene un
valor N, dado por la grilla.

2. Se calcularon los residuos entre la grilla sin el punto y los Ny originales.

Por ejemplo, se elimina el punto CURA del conjunto de los Nys. Luego con los restantes se
construyen dos grillas, una con minima curvatura y otra con kriging que permiten interpolar
N,y para la posicién de CURA. Por ultimo se efectua la diferencia N5 — Ngal (1= minima
curvatura o kriging)

De esa manera para cada punto se tiene una diferencia R’g’" = Ngps — Nfarl y otra
Me _ MC
R3 ¢ = Nobs — Ncal :

En este caso el andlisis estadistico no se realizé sobre los 65 puntos sino sobre 51 ya que
se eliminaron los puntos de frontera ROJA, SREG, CHIV, TSAR, AYAR, GMOR, MIPA,
RELM, MJOS, AGUS, BOLI, HALE, LFRA y MAMA.

Tabla 6.3: Anilisis estadistico de las diferencias R3
indicadores R}“[m] R}"[m]

o 0.076 0.092
n 0.0065  0.0078

Si miramos la tabla 6.3 es posible notar una pequena diferencia en favor del método de
minima curvatura (unos 9 cm para kriging contra 8 cm de minima curvatura). Recordemos
que esto se obtuvo quitando los puntos de borde.

Pero si graficamos los Ny, con minima curvatura se observa que este método tiene di-
ficultades para interpolar en los bordes, no asi el método de kriging. KEstas ventajas son
propias de cada método, y a diferencia de otros métodos de grillado, kriging se vale de la in-
formacién del punto més cercano y del peso en funcién de la distancia presentando un mejor
comportamiento que minima curvatura en los bordes

2yver apéndice I sobre métodos de grillado
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6.4.1 Modelo resultante

Teniendo en cuenta el andlisis estadistico y cualitativo de los modelos geopotenciales globales
y de los métodos de interpolacién comentados en las precedentes secciones, se han tomado
las siguientes decisiones:

1. Utilizar como modelo de base el modelo geopotencial global EIGEN-CGO01lc de acuerdo
con el andlisis estadistico llevado a cabo en 6.3.1.

2. Debido a los problemas presentados por el método de minima curvatura en los limites
de la region estudiada se opta por utilizar el método de kriging, que si bien no es el
que mejor interpola en el interior de la regién, la diferencia con minima, curvatura no es
tan grande siendo que este ademdas permite extender la interpolacién a toda la zona de
borde.

3. Utilizar para mejorar el modelo existente la combinacién de una grilla que permita
interpolar las diferencias Nyps — Npmoa junto con el cdlculo directo de los Nejgen, de
manera que la interpolacién de las diferencias resulte mas sencilla por la suavidad de las
variaciones (observar figuras 6.1 y 6.6) y al valor interpolado se le sume directamente el
valor del modelo.

Para poner en préctica el procedimiento descripto en los items 1 a 3, se ha adaptado el
software (Mendoza L., 2000) disefiado para el computo de las ondulaciones correspondientes
a FCAG98.

Dicha adaptacién consiste en quitar las grillas utilizadas por el mismo e incorporar las
nuevas. La primer grilla contiene las diferencias Nyps — Nejgen y la segunda contiene las
ondulaciones calculadas con el modelo EIGEN-CGO0lc para cada punto de la misma. Ambas
grillas fueron construidas con el método de kriging.

Una vez ingresado el punto para el que se quiere determinar la ondulacion del geoide con
el modelo propuesto, el programa realiza una interpolacién bilineal en cada grilla; de la grilla
de las diferencias se obtiene una estimacién del Nyps — Nejgen, ¥ luego le suma la estimacion
del Ngjgen interpolada de la segunda grilla. Esta suma da una estimacién de la ondulacién
para el punto introducido.

Existen varias opciones para el ingreso del punto (figura 6.10) asi como para la salida. Es
posible también estimar la altura sobre el nivel del mar si en la entrada se provee h referida
al marco GEOBA’98

A continuaciéon se muestra la pantalla de trabajo. En la ventana superior se coloca ya
sea por teclado o por archivo las coordenadas del o los puntos de computo y en la inferior se
muestra la salida.
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Modelo de Geoide para el HW de la Pcia. de Buenos Aires

0o ) Lattud Longitud ..
Formato de salida 3 Longitud Latitud ...

Punto Latitud Longi Formato angular ¥ Latitud Longitud Altura[GPS] ...

Longitud Latitud Altura(GPS] . -:]
Furta Latitud Langitud ...
Punta Longitud Latitud ...

‘Salwar configuracion ...

Punta Latitud Longitud AlturalGPS] ...
Purto Lotigibud Latibud Altura(GPS) ..

L4l

Punto Latitud Longitud N[O bs)

Figura 6.10: Pantalla con opciones de cédlculo

Modelo de Geoide para el HW de la Pcia. de Buenos Aires

Archivo Edic]on Configuracion 'Eélcular =
0 = =] = B

Punto Latitud Longitud AlbaralGRS] ..

seqa —-34 E1 Z3_008% -£0 Z0 43%.380&8 7677 |
naon —-35 11 14.9786 -60 48 149671 Sl_ZC-i

L]

Purito Latitud Longitud N[O bs]

Segu —34. 856300522 —-50. 347050167 16,368 ;;I
pot-Tal —35.187494056 —60_804157528 17.05

Figura 6.11: En la pantalla superior se presentan las coordenadas de 2 puntos (entrada), y
en la pantalla inferior el resultado del cdlculo de N en la cuarta columna
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6.5 Conclusiones

En el transcurso del presente trabajo de tesis, se ha densificado con mediciones GPS una zona
de la red geodésica de la provincia de Buenos Aires con escasez de datos y con esto mejorado
la componente vertical del marco de referencia terrestre provincial.

Para hacer aquello efectivo se han realizado las siguientes actividades:

1. Tres campanas de medicién con GPS cubriendo una superficie total de aproximadamente
250x400 km? y dos campanas de reconocimiento.

2. Procesamiento de las observaciones y ajuste de las coordenadas. Como se ha comentado
en el capitulo correspondiente, la compensacién no era una actividad prevista, sino que
se efectué de acuerdo al andlisis de los resultados arrojados por el procesamiento de las
lineas de base, el cual puso de manifiesto la necesidad de ajustar coordenadas.

3. Evaluacion de tres modelos geopotenciales (EGM96 , EIGEN-CG01c y EIGEN-CGO03c)
y un modelo de ondulacién del geoide regional (FCAG98) lo que permitié concluir
que el modelo geopotencial que mejor aproxima las observaciones es el EIGEN-CGO0lc,
presentando una diferencia promedio de -75 cm para Nyps — Nejgen relacionada segin se
explicara previamente, con una diferencia de origenes entre los sistemas considerados.

Este trabajo es una de las primeras evaluaciones en una regién argentina, del compor-
tamiento de los nuevos modelos obtenidos con las misiones CHAMP y GRACE.

4. Construccién de un modelo de transformacién de alturas para la regién estudiada uti-
lizando las observaciones y resultados propios en combinacién con el EIGEN-CGOlc, y
adaptacién de un software existente para la transferencia de este resultado a los muni-
cipios del noroeste bonaerense.

5. En cuanto a la evaluacion del modelo FCAGY8, la matriz siguiente muestra el principal
logro de este trabajo. Se han calculado las diferencias (en cm) entre el modelo FCAG98
y el desarrollado en esta tesis en una serie de puntos equiespaciados unos 100 km (1°)
que cubren toda la regiéon del NO de la provincia de Buenos Aires:

Las columnas representan el cambio en longitud mientras que las filas representan la
variacién en latitud siendo el tamafio total de 2°x3° (desde -36.26 a -34.3 en latitud y
desde -63.2 a -60.2 en longitud) y los elementos de la matriz son las diferencias entre un
modelo y otro en centimetros.

+14 17 0 +12
Dif = | +17 +7 +4 +3
+5 47 +5 —4

Se puede observar que las diferencias son significativas en el extremo noroeste justifi-
cando las hipétesis planteadas en las motivaciones de este trabajo. En el resto de la
regién, en general son de unos pocos centimetros, como cabia esperar.

50



Este trabajo pone de manifiesto la existencia de una regién con variaciones de corta longitud
de onda en el eje Chivilcoy-Bragado-Los Toldos que justificarian una densificacién localizada
para definir mejor las caracteristicas y limites de la zona en cuestién. Resulta evidente que
los modelos globales no resuelven estos problemas de manera satisfactoria.

El fuerte gradiente observado en las ondulaciones en el extremo NO (proximidades de
Santa Regina), confirmado por los modelos geopotenciales globales, justificaria la medicién
de dos puntos mas al norte y otros dos mas al oeste de SREG.

Una investigacion combinada con mediciones gravimétricas e informacién geolégica permi-
tiria avanzar en la comprensién del origen del comportamiento observado.
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Apéndice A

Métodos de grillado

A.1 Minima curvatura

El método debe su nombre a que trata de producir la superficie de minima curvatura sobre la
cual todos los puntos estan anclados. Busca reproducir las observaciones de la mejor manera
posible lo que al mismo tiempo implica que no siempre reproduce las observaciones de manera
exacta.

Esta basado en el método de las reglas flexibles en las cuales la presién ejercida en un
punto dado produce una deformaciéon que afecta al ambiente local determinado por ciertos
puntos fijos de frontera.

Los pasos seguidos por el software para tal fin son 4:

1. Se ajusta un modelo plano mediante regresién por minimos cuadrados
AX+BY+C=Z(X,Y)

2. Los valores obtenidos mediante la regresiéon para los puntos ingresados son sustraiidos
de los valores correspondientes (observados) a estos ltimos generando residuos.

3. Se aplica un algoritmo de minima curvatura para interpolar sobre los nodos de la grilla

4. Los valores de la regresién plana (paso 1) en los nodos son sumados a los residuos
interpolados dejando como resultado una grilla interpolada.

Los nodos de la grilla son definidos como el promedio sobre los datos observados adyacentes.

La minima curvatura tiene por finalidad estimar el conjunto de valores Z* para los nodos
de una grilla regular de manera que la estimacién para tal punto de la grilla se acerca al valor
observado Z cuando la posicién del punto de observacién se acerca a la posicién del punto de
la grilla.
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El algoritmo de minima curvatura genera una superficie que interpola los datos disponibles
y resuelve una ecuacién diferencial biarmoénica modificada con tension:

(1-T,)V*(V?Z) — (T)V*Z)

Existen tres sets de condiciones de borde asociadas

0z 0z
o2 T (Ty) - =0

(1-T) o

En los bordes
8(VQZ) —0
on

en las esquinas
&’z
oxdy

con n la normal al borde, T; la tensién interna y 73 la tensién en los bordes.

Es como pasar una hoja a través de los puntos observados sin producir pliegues. La
tensién interna se encarga precisamente de controlar esta deformacién. A mayor tensién
menor deformacién. Lo mismo sucede en los bordes.

Para una lectura mas detallada ver Smith y Wessel, 1990

A.2 Kriging

Es un método de interpolacién local por medias ponderadas donde, el conjunto de pesos
asignados a los puntos de muestreo, minimiza la varianza de estimacién calculada en funcién
de un modelo de variograma y de la posicién relativa entre los puntos.

Asume que la variacién de una variable regional es muy irregular y entonces es posible
describirla por una superficie estocdstica. La teoria de las variables regionalizadas asume que
la variacién espacial de una variable cualquiera puede ser descripta por la adicion de tres
componentes:

a La componente estructural expresada con un valor medio constante o con una tendencia
constante.
b Una componente aleatoria espacialmente correlacionada.

¢ Un error residual.

Las componentes b y ¢ se asumen constantes en toda la zona de muestreo.

Sea z la posicién en 1, 2, 0 3 dimensiones, y z el valor de la variable regionalizada en x, se
tiene:
z2(z) = m(z) + € (z) + €' (1)
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donde m(z) es una funcién determinista que describe la componente estructural de z en
x, € (z) denota los residuos de naturaleza estocdstica; localmente variables y espacialmente
correlacionadas y €’ es un ruido residual que corresponde a una distribucién gausiana de
media cero y varianza o2.

La primer etapa consiste en escoger una funcién adecuada para m(z). En el caso mas
simple, cuando no existe tendencia m(z) es igual al valor medio de la zona de muestreo. En
este caso la diferencia entre dos posiciones cualquiera z y = + h serd

Elz(z) —z(z+h)] =0 (2)

En tal caso se puede asumir que la varianza de las diferencias depende solamente de la
distancia h. Entonces

E[(2(x) = 2(x + 1))’] = 2v(h) 3)

donde 7y(h) es la semivarianza. Las condiciones establecidas por las ecuaciones 2 y 3 co-
rresponden a las hipdtesis intrinsecas de la teoria de variables regionalizadas. De acuerdo a
esta, una vez que la componente estructural es eliminada, la variacién restante es homogénea
y la diferencia entre estos sitios estd en funcién de la distancia que los separa. Bajo estas
condiciones

1) = 5o S lel@) — 2@+ B (@
i=1

con n el nimero de pares de puntos separados por la distancia h.

El gréifico de y(h) constituye un semi-variograma y es fundamental a la hora de interpolar
ya que es quien ayuda a determinar el peso en funcién de la distancia y recordemos que,
kriging requiere del calculo de la suma ponderada de los puntos de muestreo en el vecindario
del sitio a evaluar.

n
¥ = Z w;Z; (5)
=1

debiéndose cumplir

Zwi =1 (6)

Los pesos son calculados a partir de un conjunto de n + 1 ecuaciones lineales simultaneas
donde 7 es el nimero de puntos utilizados para la estimacién de una localizacién cualquiera.
Escrito en forma matricial

CW =d

C: matriz de covarianzas espaciales entre los puntos de la muestra d: covarianzas entre los
puntos de la muestra y el punto a estimar.

Dentro de W se halla incluido un multiplicador de Lagrange que es el que garantiza que
la suma de los pesos sea igual a la unidad. Luego invirtiendo C' se obtiene la matriz de los

pesos.
W=C"%4 (7)
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C y d deben calcularse para cada nodo cuando se crea la grilla y se debe resolver (7) para
obtener los pesos. Luego se incluyen estos en (5) para obtener el valor estimado de la variable
o altitud.

De acuerdo con lo expuesto hasta el momento la tarea mas importante consiste en calcular
los pesos de cada una de las observaciones.

Para tener una idea sobre la estructura de la variacion espacial se construye un variogra-
ma. Es importante poder determinar el tipo de variograma que mejor se ajusta a los datos
experimentales (gausiano, lineal, etc.) junto con los pardmetros que lo definen; alcance, efecto
pepita, pendiente en el caso lineal.

Mientras el variograma fijado caracteriza la estructura regional de la varianza, es decir la
componente estructural m(z), se debe analizar la covarianza alrededor del nodo a interpolar
lo que permite evaluar € (z).

En el caso del programa Surfer la funcién gausiana viene dada por
32
y(h) =c(l—e™) (8)

Dado que la topografia de la regién no varia drasticamente, en este trabajo se ha empleado
un modelo lineal de variograma cuya expresiéon viene dada por:

v(h) = Co + Sh (9)
con Cj el efecto pepita, y S es la pendiente.

Para més detalles se recomienda recurrir a los textos citados en la bibliografia.
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