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Resumen

En esta tesis se presenta una descripcion de la nueva densificacion de la red geodésica
de la provincia de Buenos Aires realizada en el ano 2010, y enmarcada dentro de un
convenio entre el Consejo Profesional de Agrimensura (CPA), la Direccién de Geodesia,
Ministerio de Infraestructura, Vivienda y Servicios Publicos de la Provincia de Buenos
Aires (DG-MI) y el Grupo de Geodesia Espacial y Astrometria (GGEA) de la Facultad
de Ciencias Astronémicas y Geofisicas (FCAGLP) de la Universidad Nacional de La
Plata (UNLP).

Se analizan unos pocos puntos discordantes en los datos obtenidos en la campana
del afio 2010, y se realizan correcciones mediante nuevas observaciones realizadas en
el ano 2011. Finalmente y de manera méas extensa y detallada, se enfoca la discusion
en el modelo de transformacion de alturas que resulta a partir de esta nueva red y su
comparacién con el Modelo Gravitacional Global (MGG), EGM2008*

A modo de resena, en el primer capitulo se hace una descripcién cronoldgica del
desarrollo del sistema altimétrico nacional y la red geodésica de la provincia de Buenos
Aires; y se repasan ciertas definiciones y conceptos fundamentales que se utilizaran a
lo largo de todo el trabajo.

En el segundo capitulo se describe el modelo de transformacion de alturas existente,
previo a la campaifia del 2010 y su vinculaciéon con el MGG EGM2008.

El nuevo modelo de transformacién de alturas que resulta a partir de la densificacién
en 2010, se describe en detalle en el capitulo 3, asi como también, se puntualiza sobre los
puntos discordantes y las nuevas observaciones que debieron realizarse a fin de obtener
valores corregidos en los puntos en conflicto.

Finalmente el capitulo 4 contiene el analisis que permite la validacion del nuevo
modelo de transformacion de alturas y su comparaciéon con el MGG EGM2008.

Por 1ultimo, en el capitulo 5 se plasman las conclusiones.

'Earth Gravitational Model o Modelo de Gravedad de la Tierra (Pavlis et al 2008)
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Capitulo 1

Sistemas de alturas de la provincia
de Buenos Aires.

1.1. Introduccion

Es importante tener siempre presente que el concepto de altura esta directamente
vinculado a una clara definicion de la superficie que se elije de referencia; y es la
direccién perpendicular a esa referencia, la direccion a lo largo de la cual se mide la
altura. Los conceptos tedricos definen a la altura ortométrica (H) como la altura de un
punto en la superficie topografica, medida respecto del geoide, y a la altura elipséidica
(h) medida respecto del elipsoide de referencia. El desafio desde el punto de vista
practico, consiste en materializar® esas superficies de referencia, y aprovechar la relaciéon
que las vincula, para obtener informaciéon de manera indirecta. Asi, una buena red
geodésica, medida sobre puntos altimétricos, nos facilita un modelo de transformacion
de alturas, para obtener alturas sobre el nivel medio del mar? (SNMM), con mediciones
satelitales y técnicas numéricas de interpolacion de datos.

Veremos a continuacion, que nuestro sistema altimétrico nacional, se basa en la de-
terminacion de cotas o alturas ortométricas (H) materializadas en pilares altimétricos,
producto de importantes campaias de nivelaciéon. Las mismas, tienen su origen en el
nivel medio del mar obtenido en el maredgrafo de Mar del Plata en 1924. Mientras
que las alturas elipséidicas, se obtienen con mediciones satelitales (hasta el momento
utilizando el sistema GPS?), que luego se procesan en el marco de referencia correspon-
diente, materializando la componente vertical del sistema de referencia terrestre.

A lo largo de todo el territorio nacional y en particular en la provincia de Buenos
Aires; fueron varios los reelevamientos geodésicos satelitales que permitieron no sélo

1Si bien no profundizaremos en las deficiones, hay que destacar la diferencia entre un sistema de
referencia y un marco de referencia. En pocas lineas, el sistema es el concepto tedrico, la idea, la
forma en la que definimos las referencias, mientras que el marco de referencia son los monumentos
‘tangibles’, cuyas coordenadas ya hemos medido y podemos usar de referencia

2Hasta aqui, hablar de cotas o alturas ortométricas y alturas sobre el nivel medio del mar resulta
indistinto, mas adelante se introducen las definiciones precisas y las diferencias

3Sistema de Posicionamiento Global



1. Sistemas de alturas de la provincia de Buenos Aires.

consolidar redes del sistema de referencia, sino también, evaluar y validar modelos de
transformaciéon de alturas.

De modo que dedicamos este capitulo a breves descripciones cronologicas del desar-
rollo, tanto de la red altimétrica nacional, la red geodésica nacional y la red geodésica
de la provincia de Buenos Aires.

A su vez, se incluyen conceptos tedricos fundamentales que son necesarios para la
comprension de este trabajo.

1.2. El Sistema Altimétrico Nacional

Los primeros trabajos de nivelacién en nuestro pais datan de fines del siglo XIX y
fueron realizados bajo la direccién del Ministerio de Obras Piblicas, con el objeto de
poder estudiar la hidrografia de los grandes rios mesopotdmicos. Ya en el ano 1909
se contaba con 3800 km de linea nivelada y cerca de 430 referencias distribuidas en
las provincias de Buenos Aires, Santa Fé, Entre Rios y Corrientes, a lo largo de las
trayectorias de los principales ferrocarriles. Estos datos y muchas de las cifras que se
mencionan a continuacién se transcribieron de un trabajo del ingeniero Bustos. [1]

Sin embargo, el primer momento crucial ocurre en el afio 1924, cuando se determina
el nivel medio del mar, materializado por el maredgrafo del puerto de Mar del Plata.
A partir de entonces y hasta la actualidad, toda la altimetria de la cartografia del
entonces IGM* se refiere a dicho cero (cero IGN).

El siguiente hito historico en la referencia vertical, fue la promulgacién de la Ley de
la Carta, el 3 de octubre de 1941. Con ella se constituyo el marco legal que fundamento
la obra del IGN, respecto a los trabajos geodésicos que se ejecutaron con regularidad
para ofrecer apoyo a los levantantamientos topograficos en todo el territorio nacional.
(D’ Onofrio, 1999) [2]

Hacia el ano 1947 se vi6 la necesidad de vincular la referencia del maredgrafo de
Mar del Plata, con un punto altimétrico fijo, y més estable. De modo que se trabajo
con nivelacion de alta precision, para conectar el origen del maredgrafo a un punto en
la ciudad de Tandil; ya que informes realizados por la Direccién General de Minas y
Geologia, la Direccion General de Yacimientos Petroliferos Fiscales y la Direccion del
Servicio Meteorologico Nacional, coincidian en senalar a las Sierras de Tandil, consti-
tuidas por un bloque homogéneo y rigido de basamento cristalino, como el sitio mas
favorable para el emplazamiento del punto. Asi, en el ano 1949, el PARN, Punto Al-
timétrico de Referencia Normal, ubicado a 200 Km de la linea de costas en el Parque
Independencia de la ciudad, quedé vinculado al marebgrafo de Mar del Plata mediante
una linea de nivelacién de alta precision de 180 km de longitud a lo largo de la Ruta
Nacional 226, con 75 puntos fijos, cada 2 o 3 km entre ellos. Esta linea de nivelacion
culmina en un punto nodal especial ubicado en la plaza Luro de la ciudad de Mar del
Plata (1950) asentado en la tosca.

4Instituto Geografico Militar, actual Instituto Geografico Nacional (IGN)



1.2. EL SISTEMA ALTIMETRICO NACIONAL

El PARN continta, atin hoy, como el punto de arranque de las lineas de nivelacion
nacionales y a partir de ahi se extiende el marco de referencia altimétrico hacia todo
el territorio a través de nivelaciones de alta precision.

Las lineas de nivelacion se dividen en tres: alta precision, precision y topogrificas.
La primera compensacién de lineas de nivelacion se realizdé entre 1969 y 1971 en los
EE.UU. Se usé compensaciéon por minimos cuadrados y se compensaron 54.000 km
correspondientes a lineas de alta precision y precision. Por no contar con suficiente
cantidad de valores de gravedad se aplicé correccion ortométrica (ver 1.7) con gravedad
teodrica, previéndose su perfeccionamiento a futuro. Con posterioridad, el IGN, realizé
programas de compensacion en lenguaje FORTRAN que permiten compensar hasta
200 nodales.

En la actualidad las lineas de nivelacién de alta precision constituyen una red al-
timétrica que divide al territorio de la Republica Argentina en poligonos cerrados o
mallas y poligonos periféricos sobre el litoral maritimo y los limites internacionales.
Estas lineas arrancan y cierran en nodales que son puntos fijos (PF) altimétricos de 1™
categoria; se cuenta con 225 nodales para el territorio nacional, generalmente ubicados
en las plazas de los pueblos o ciudades y que permiten controlar el cierre altimétrico
de las mismas. Los PF que componen las lineas se sitian cada 3 o 4 km, y la cantidad
estimada de puntos, fue completada por el IGN en el afio 2001 y es del orden de 16320
para todo el pais.

La red altimétrica nacional consta de 87.529 km de nivelacién de alta precision y
precision, mas 72.802 km de nivelacion topografica y 3250 km de nivelacién auxiliar
para apoyo fotogramétrico.

El total de puntos altimétricos monumentados, con valor de cota conocida alcanza
hoy los 32000, de los cuales, el 50 % pertenece a puntos de la red de nivelacion de alta
precision y el resto se divide en: un 24 % son puntos de lineas de precision y el 26 %
restante son puntos de lineas topograficas. La condicién de cierre impuesta por el IGN
para las lineas es de 3mm x \/L(km) °. A su vez, toda la Red de nivelacién consta de
desniveles que no sobrepasan los 200m.

En el ano 1996, se realiz6 un importante trabajo que vincul6 las redes de nivelacion
de alta precision y gravimetria con los maredgrafos de Mar del Plata, Puerto Belgrano,
Puerto Madryn, Comodoro Rivadavia y Puerto Deseado. Y més tarde se vincularon los
mareografos de Rio Gallegos y Ushuaia, aunque quedo6 pendiente el cruce del Estrecho
de Magallanes. Detalles sobre esta tarea y sus resultados, se pueden encontrar en el
ya citado trabajo de D’Onofrio; desde donde, también se ha recabado gran parte de la
informaciéon mencionada.

Ya situdndonos en el presente, la evolucion del sistema de referencia vertical en Ar-
gentina, se enmarca dentro del proyecto SIRVEMAS®. El mismo se desarrolla en coop-
eracién con el Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut (DGFI) y bajo las recomen-
daciones del grupo III de SIRGAS7, se propone: sentar las bases para la materializacion
de un sistema nacional de alturas, determinar la desviaciéon entre el nivel medio del

Es decir que se tendra un error de 3mm multiplicado por la raiz cuadrada de la longitud de la
linea

6Sistema de Referencia Vertical en Argentina

"Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas



1. Sistemas de alturas de la provincia de Buenos Aires.

mar y el geoide en varios marebgrafos y monitorear las variaciones de la superficie del
mar mediante la combinacion de diferentes técnicas como los registros mareograficos,
las alturas determinadas con GPS y la altimetria satelital. A tal fin, se decidi6 la insta-
lacion de dos estaciones GPS permanentes, Bahia Blanca y Rawson, que actualmente
se encuentran en pleno funcionamiento, y la instalacion de dos estaciones adicionales,
Mar del Plata y Puerto Deseado. Al mismo tiempo fue necesaria la realizaciéon de cam-
panas de mediciones GPS periddicas, ocupando los sitios de emplazamiento de aquellos
marebgrafos que contaran con series de tiempo suficientemente largas (decena de afos)
en sus registros: Mar del Plata, Pto. Belgrano y Pto. Madryn.[3]

En particular, en este trabajo, se utilizaron puntos de nivelacion altimétrica de los
tres tipos que se mencionaron, de alta precision, de precision y topograficos, ya que las
zonas que se densificaron no siempre contaban con puntos de alta precision.

1.3. Introducciéon al sistema geodésico nacional

Para empezar a hablar de la red geodésica de la provincia de Buenos Aires, primero
vamos a explicar brevemente a qué nos referimos con red geodésica, cual es la difer-
encia con la red altimétrica y cémo se vinculan, dado que esta vinculacion es el eje
fundamental de la idea de modelo de transformaciéon de alturas.

Cuando describimos la red altimétrica nacional, nos referiamos a la determinacion
de una coordenada en particular; la altura sobre el geoide, este tltimo, materializado
con el nivel medio del mar, y nada hemos mencionado respecto a las posiciones, o
coordenadas horizontales (latitud y longitud) de aquellos pilares altimétricos en los
que se media la altura.

Esto resulta asi porque la determinacion de las coordenadas astronémicas, latitud
y longitud, es independiente de la determinacion de las alturas ortométricas o cotas
y viceversa. En este marco, la forma de la Tierra estd asociada a un aspecto fisico:
el potencial gravitatorio, teorizado en el concepto del geoide. Las alturas se miden re-
specto a él y las coordenadas astronémicas carecen de significado geométrico, quedando
referidas a la vertical (o direccién de la linea de la plomada) de cada sitio.

Por otro lado, cuando hablamos de sistemas geodésicos, se opta por una repre-
sentaciéon geométrica o matematica para describir la forma de la Tierra. Se define un
elipsoide de revolucion de referencia, caracterizado por los parametros: semieje mayor
(a) y excentricidad (e) o achatamiento (f) para asemejarlo a las caracteristicas propias
de nuestro planeta y respecto de él se determinan las coordenadas latitud y longitud
geodésica, y la altura elipséidica, h, de puntos en la superficie terrestre. Ver figura 1.1

Dentro de los sistemas geodésicos, se hace una division entre los locales; que son aque-
llos que utilizan como origen un punto datum, donde geoide y elipsoide son tangentes;
y los sistemas globales, cuyos parametros se definen con una terna directa rectangular
(x,y,2) con origen en el geocentro.

En nuestro pais, el marco geodésico méas antiguo data de 1969 y se denomina Campo
Inchauspe 69. El mismo tiene su datum en el punto que lleva su nombre y esté referido
al elipsoide internacional de Hayford 1924. Cuenta con 18000 puntos y una precisién del

4



1.3. INTRODUCCION AL SISTEMA GEODESICO NACIONAL

Figura 1.1. Latitud, Lon-
gitud y Altura Geodésicas -
(http://www.dof.gob.mx /nota__detalle_popup.php?codigo=5172207)

orden de 1:300000. Es decir, una precisién relativa de 3 a 10 ppm (partes por millon).
O sea, 3 m cada 1000 km.

Con la tecnologia satelital, y el aprovechamiento del GPS, en 1997 se reemplaza
el sistema clasico de Campo Inchauspe 69 por uno global tridimensional, el sistema
POSGAR94®

POSGARY4 es producto de dos campanas GPS que se llevaron a cabo durante los
afios 1993 y 1994 por el IGN en cooperaciéon con la UNAVCO?. Se posicionaron 127
puntos, incluyendo la mayoria de las intersecciones de cadenas del sistema Inchauspe
y varios marografos a lo largo de las costas del Atlantico Sur. A partir de entonces se
definia como el marco de referencia oficial, basado en el sistema de referencia geocén-
trico WGS 841% (1989), establecido por la Disposicién 13/97 del Instituto Geografico
Nacional, dentro de sus atribuciones como autoridad geodésica y cartografica del pais
(Ley 22963 - Ley de la Carta y Decisién Administrativa 520/96). El mismo se ajusta a
ITRF92'' con una exactitud decimétrica y errores relativos de 1ppm. POSGAR94 es
comun a CAI69 en 50 puntos, 19 de los cuales materializan a WGS84.

En paralelo, para el afio 1995, ya estaba en marcha el proyecto SIRGAS'2, que en
Argentina materializa al ITRS' con exactitud centimétrica a través de 10 puntos. Se
plantea, entonces, ajustar la red nacional POSGAR94 al marco SIRGAS95, es decir,
hacer un reprocesamiento, siguiendo las recomendaciones del Grupo de Trabajo II de

8POSiciones Geodésicas ARgentinas

9University Navstar Consortium

10World Geodetic System

HInternational Terrestrial Reference Frame, Marco Internacional de Referencia Terrestre

12Gistema de Referencia Geocéntrico para las Américas, que adopta ese nombre méas tarde con la
incorporacién de mas paises, pero que en principio aludia a Sistema de Referencia Geocéntrico para
América del Sur

13International Terrestrial Reference System, Sistema Internacional de Referencia Terrestre
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SIRGAS. Fue asi como, con una importante colaboracién entre la FCAGLP' y el DGFI
se trabajé en la produccion de lo que se transformaria luego en POSGAR98 (Moira-
no, 2000)[4]. POSGAR98 constituye la densificacién argentina del marco SIRGAS95-
ITRF94 y materializa al ITRS con una exactitud de pocos centimetros. La red cuenta
con 136 puntos a lo largo de todo el pais, 111 de los cuales pertenecen también a
POSGARY4 y 11 que pertenecen a SIRGAS y se utilizaron como puntos de control.

La solidez del POSGAR9S, gener6 significativas diferencias con POSGAR94, que se
dejan entrever a partir de los parametros de transformacion que se requieren entre
un marco y otro. A saber, los errores medios se mantienen menores a 10 cm para las
componentes horizontales, pero alcanzan los 40 cm para la altura. Mas detalles sobre
estas descripciones y comparaciones entre POSGAR94 Y POSGAR98, se encuentran
en el trabajo Improvements in the Ellipsoidal Heights of the Argentine Reference Frame
[5]. Cabe resaltar el hecho de que POSGAR94 muestra asi una gran deficiencia respecto
de la altura elipsodidica, ya que esta informacion serd utilizada més adelante, mientras
que las alturas de POSGAR98 estan en comin acuerdo con SIRGAS dentro de los 4
cm. Aun asi, POSGAR98 nunca fue oficialmente adoptado.

1.4. Adopciéon de POSGARO7

En mayo de 2009, el IGN adopta como nuevo marco de referencia geodésico nacional
a POSGAROQ7, en reemplazo de POSGAR94, basado en ITRF05, (época 2006.63) y
compatible con STIRGAS. El mismo utiliza como red de orden cero al conjunto de esta-
ciones permanentes GNSS (Global Navigation Satellite System) de la Red RAMSAC
15 POSGARO7 fue medido sobre los puntos de la red POSGARY4, pero incorpora 50
nuevos puntos para mejorar la geometria espacial y optimizar los resultados del ajuste.
Si a esos datos se integran las demas redes que se suman al nuevo marco, hablamos de
un total de 436 puntos'®. En particular, tanto el CPA, como la DG-MI y la FCAGLP
cooperaron con la vinculacién del marco GEOBA al nuevo marco oficial.

1.5. La red geodésica de la provincia de Buenos
Aires GEOBA

En 1998 mediante un convenio entre la FCAGLP y la Direccion de Geodesia, del
entonces, MOSP'7 se midieron con GPS 200 pilares del sistema altimétrico nacional del
IGN, o sea, con cota conocida. Conformando asi la primera red geodésica de la provincia
de Buenos Aires en lo que resulté GEOBAO9S. Estos puntos estan distribuidos sobre
todo el territorio provincial con distancias tipicas de 50 km; y dentro de los mismos,
120 comprenden pilares dobles separados por 3 km.

4Facultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas de la Universidad Nacional de La Plata
5Red Argentina de Monitoreo Satelital Continuo

6Extraido de la pdgina del IGN: http://www.ign.gob.ar/AreaProfesional /posgar07
1TMinisterio de Obras y Servicios Ptiblicos



1.6. DEFINICIONES Y CONCEPTOS FUNDAMENTALES VINCULADOS
AL GEOIDE Y LA DETERMINACION DE ALTURAS

En 2001-2002 se densifica la red. Se agregan las determinaciones de 102 puntos vin-
culados a POSGAR94, pero con una salvedad a fin de no absorber el error en altura
que POSGARY4 trae acarreado. Esto se logra a partir de compensar el procesamiento
en el marco ITRF96, materializado en la regién por 3 puntos SAGA:'® LPGS (La Pla-
ta), SITI(Tandil) y SIVE(Sierra de la Ventana) y luego desplazando las coordenadas
ITRF96 de manera de hacer coincidir las coordenadas del punto IGMO con las coor-
denadas propias del punto en POSGAR94. De modo que la red GPS de la provincia
de Buenos Aires coincide con POSGAR94 en un tinico punto y no esta deformada en
ningun sentido, es decir, GEOBA02 queda vinculada a POSGAR94 pero no presenta
el problema de la altura. Cada una de estas estaciones se procesé contra la estacion de
control mas cercana, entendiéndose por estaciones de control a aquellas pertenecientes
a GEOBA9S, obteniéndose errores medios entre 1 y 2 cm para las componentes hori-
zontales, y 2 a 3 cm en altura.

En Perdomo et. al, 2001[6] se muestran los resultados de un posterior recalculo de la
Red en el marco POSGARIS y se concluye que la red puede ser calculada en este marco,
siguiendo las recomendaciones de SIRGAS, sin sufrir distorsiones ni deformaciones
significativas.

Desde el 2002 hasta la actualidad, se realizaron diferentes tareas de densificacién y
en su mayoria vinculadas al modelo de transformacion de alturas. Entre ellas cabe men-
cionar el trabajo de licenciatura de Maria Eugenia Gémez[7], que incorpora mediciones
GPS sobre 36 puntos del noroeste de la provincia; de los cuales: 14 ya pertenecian a
la red GEOBAOS, y 22 puntos se agregan a fin de efectuar su estudio. Estos nuevos
puntos forman parte de GEOBAO2 y fueron considerados entre los que se utilizaron
durante la campana de 2010 para este nuevo modelo de transformacion de alturas que
se presenta en nuestro trabajo.

1.6. Definiciones y conceptos fundamentales vincu-
lados al geoide y la determinaciéon de alturas

Hasta acd hemos mencionado términos como geoide, o elipsoide de referencia, y
hemos hablado del concepto de altura desde un punto de vista muy descriptivo. Pasemos
a mencionar algunas definiciones precisas que ofrecen el contexto teérico para entender
las ideas vinculadas a la altura.

1.6.1. El geiode

Si pensamos en un cuerpo sobre la superficie de la Tierra, una de las fuerzas a las
que se ve sometido, es la producida por el campo de gravedad. Entendemos por campo
de gravedad, a la resultante de considerar: la fuerza de atraccién gravitacional propia
de nuestro planeta, y la fuerza centrifuga debido a la rotacion terrestre.

18 Actividades Geodindmicas Sud Americanas - Proyecto GFZ Potsdam que involucra redes de alta
precisién en Argentina



1. Sistemas de alturas de la provincia de Buenos Aires.

Ambas fuerzas pueden derivarse de potenciales, y hablamos entonces del potencial
de gravedad W, como aquel que se compone del potencial gravitacional V, més el
potencial centrifugo .

W=V+0o (1.1)

A partir de esta definiciéon de potencial, resulta el concepto de superficies equipoten-
ciales, que son aquellas superficies donde W = cte.

El geoide no es otra cosa, que una de esas superficies, que hemos optado elegir
para representar la forma de la Tierra desde un aspecto fisico y como referencia de
origen para las alturas ortométricas (H). Para tomar una decisién sobre cuél elegir de
todas las superficies equipotenciales posibles, recurrimos a los océanos; ya que mas del
70 % de la superficie de nuestro planeta la conforman los océanos y el agua es libre
de moverse para ajustarse a la fuerza que el potencial de gravedad le ejerce; podemos
pensar al nivel medio del mar como una primera aproximacién a una materializacién de
una superficie equipotencial. No obstante, los océanos no se encuentran en equilibrio
debido a las corrientes oceanicas, u otros efectos cuasi-estacionarios, es por ello que
la deficién de geoide no es tan sencilla. A su vez, se suman efectos de deformacion
permanente ocasionada por el Sol y la Luna.

En conclusién, entendemos al geoide como: la superficie equipotencial que mejor
se ajusta al nivel medio del mar en una cierta época (Mather 1978, Rapp 1995). Y
agregamos luego, la consideracién de tres tipos de geoide posibles, a saber [7]:

» Geoide Libre de mareas (non-tidal o Tide Free), cuando los efectos directos e
indirectos del Sol y la Luna fueron removidos.

» Geoide Medio (Mean), que incluye el efecto directo de atraccion y el efecto indi-
recto de deformacion.

» Geoide Cero (Zero), que elimina el efecto de atracciéon pero retiene el de defor-
macion.

1.6.2. Las superficies de nivel, el vector de la gravedad y la
altura ortomeétrica

[12]

El gradiente del potencial W, para el punto (x,y,z):

ow ow aW)
ox’ Oy 0z

gradW = (

es lo que definimos como vector de la gravedad g y encierra la fuerza total (grav-
itacional y centrifuga) que actia sobre una unidad de masa, ubicada en el punto. Su
direccion siempre sera la de la linea de la plomada o vertical.

8



1.6. DEFINICIONES Y CONCEPTOS FUNDAMENTALES VINCULADOS
AL GEOIDE Y LA DETERMINACION DE ALTURAS

Derivando el potencial en un punto de coordenadas (x,y,z), resulta:

oW oW oW
dW = (%)dx + (5—)dy + (5—)dz = g.dx

Por lo tanto, si nos movemos sobre una misma superficie, es decir, dz es un vec-
tor sobre una misma equipotencial, entonces g resultara siempre perpendicular a las
superficies, pues:

AW =0 = g.dz

Luego, las lineas que intersectan las superficies equipotenciales son curvas y g es
tangente a esas curvas en cada punto.

Geolde: Superficie equipotencial W = W,
Caoincide aproximadamente con la
superficie de los mares en calma,

Superficles de igual prolongada por debajo de los continentes

potencial gravitacienal

Superficie
terresire
Figura 1.2. El Geoide y sus superficies

equipotenciales
19

Bajo estas premisas, la altura de un punto sobre el nivel del mar, conocida como
Altura Ortométrica H se mide a lo largo de la linea de la plomada a partir del
Geoide. Considerando un dz en direccién creciente con las alturas, es decir, dz = dH.
Direccién opuesta a la que asignamos a g, de modo que nos queda:

dW = g.dz = g.dH = g.dHcos(g.dH) = —gdH

Lo fundamental de esta ecuacién que nos relaciona la altura con la diferencia de
potencial, es que en ella queda plasmado el vinculo entre conceptos geométricos (H) y
dindmicos (W).

Existe también otro planteo que nos conduce a la definiciéon de Altura Ortométrica a
partir del concepto de Nimero Geopotencial (C): Donde C' = Wy —W y resulta C = %
que para este caso g es la gravedad media a lo largo de la linea de plomada, y se define
como: g = () JH gdH.

No profundizaremos en estas ideas, cuyo desarrollo se encuentra detallado en el libo de
Heiskanen [12].



1. Sistemas de alturas de la provincia de Buenos Aires.

1.6.3. Las diferencias de altura y la nivelacién

Cuando mencionabamos redes o lineas de nivelacién medidas a partir del maredgrafo
de Mar del Plata, nos referiamos a la determinacién de diferencias de alturas entre
puntos. Para ello, dados dos puntos, se sitian varillas verticales graduadas en cada
punto y un instrumento de nivelacién en el medio.

20

Figura 1.3. Técnica de Nivelacion

Donde, Hag = L4 — Lp representa la diferencia de alturas ortométricas relativa
entre los puntos A y B.

Ahora, el hecho de que las superficies equipotenciales o superficies de nivel no sean
paralelas (ver figura 1.4) conlleva a que las mediciones de desniveles de altura An no
coincidan con las diferencias entre los valores de las alturas ortométricas H4 — Hp
entre un punto A y un punto B. Dicho de otro modo, para puntos A y B alejados, si
se quiere medir una linea de nivelacion, se aplica varias veces la técnica de medicién
basada en miras y niveles en puntos intermedios desde A hasta llegar a B. Pero, la suma
de los desniveles obtenidos, An, no coincide con la diferencia de alturas ortométricas
Hpg determinada a lo largo de la linea de la vertical en el punto B.

\e
g\!?:eg':“e
7]/

Superficies de nivel

Linea de
la plomada

Geoide

Figura 1.4. Las Superficies Equipotenciales®!
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1.7. IRRELEVANCIA DE LAS CORRECCIONES ORTOMETRICAS PARA
ESTE TRABAJO

Si en cada estacion, tenemos medidas de la gravedad, g. Entonces:

oW = gon

y para todo el camino entre A y B, la expresion seria:

B
WA—WB:—/A gdn

Como W no es una funciéon que depende del camino,

fw=o

A diferencia de
j{ dn # 0
De modo que debemos conocer el valor de g ademas de los desniveles para lograr
una acumulacién que no dependa de la trayectoria.

Con estas conclusiones queda claro que para establecer una referencia altimétrica
rigurosa es necesario efectuar redes de nivelacion, con la inclusion de mediciones de
gravedad sobre lineas fundamentales y contar con estaciones mareograficas con amplios
periodos de observacion.

1.7. Irrelevancia de las correcciones ortométricas
para este trabajo

Si bien, y de acuerdo a lo expuesto en el item anterior, la transformacion del dato An a
A H nos demanda conocer el valor de la gravedad, tanto en puntos de la superficie como
en el interior; uno no cuenta con esta informacion. Se utiliza, entonces, la Correccion
otrométrica, CO,p que se suma a la diferencia de nivel medida, a fin de convertirla
en una diferencia de alturas ortométricas, bajo una suposicion sobre la densidad de las
capas por debajo de la superficie.[12]

Para dos puntos A y B.

AHAB = A?’LAB + COAB (12)
Z 9 - ga — Yo 95 —
COAB:Z on + Hy— Hpg
4 Yo Yo

Donde:

= g es el dato de gravedad en cada punto

= g4 es el dato de gravedad en el punto incial

11



1. Sistemas de alturas de la provincia de Buenos Aires.

» gp es el dato de gravedad en el punto final

= 7 es la gravedad normal a 45° grados de latitud.

A partir del planteo anterior, vemos que en la situacién practica en la que se hicieron
las mediciones se introduce un error al considerar las cotas de la red altimétrica como
alturas ortométricas, ya que las mismas provienen de mediciones de nivelacién pero sin
correcciones de gravedad.

Dado que no se tienen datos de gravedad para todos los puntos de las observaciones
de la campafia que se analiza a continuacion, y que, a su vez, los puntos que se miden no
pertenecen a lineas de nivelacién, no puede calcularse en ellos la correcciéon ortométrica.
Es decir, nosotros vamos a considerar los valores de los pilares altimétricos como alturas
ortométricas aunque éstas no lo son exactamente.

Este margen resulta aceptable si tenemos presente, por ejemplo que al calcular las
correcciones ortométricas para 2 lineas de nivelacion que atraviesan distintas regiones
a lo largo de la provincia de Buenos Aires, vemos que el error que se comete resulta,
en ambos casos, menor a 1 cm (Ver tabla 1.1)

Denominacién AH COgy [cm]
N45 -160.244 0.6542
N36 -1.669 0.02320
N130 -8.101 0.01608

Tabla 1.1. Valores de la correccién ortométri-
ca para 3 lineas de nivelacién de la provincia

de Bs. As.

Del analisis de los datos se desprende que las diferencias de nivel son siempre en
descenso, y conociendo que la topografia no presenta irregularidades a lo largo de la
trayectoria, se descarta que tan pequeno valor sea debido a compensaciones oscilatorias,
de modo que podemos aceptarlo como un limite extremo para las mediciones realizadas
dentro de la provincia.

1.7.1. El elipsoide

Otra manera de pensar o representar la forma de la Tierra, es desde un punto de
vista mas matematico o geométrico. Para ello se considera un elipsoide de revolucion
con un potencial gravitatorio asociado, que resulta matematicamente accesible para
calcular.

El elipsoide queda determinado por su semieje mayor (a), la excentricidad (e) o el
achatamiento (f), y luego se agrega el dato de la masa total (M) y la velocidad angular
de rotacién (w) para poder definirlo de forma tnica para representar el potencial normal
de gravedad.

Para un punto cualquiera por encima del elipsoide, la Altura Elipséidica h serd
aquella medida desde el punto al elipsoide, a lo largo de la linea perpendicular al mismo,

12



1.8. RELACION ENTRE ALTURAS

que pase por dicho punto. La altura elipséidica cuenta con la facilidad de que puede
determinarse con técnicas de sistemas de navegacion satelital en cualquier punto de
nuestro planeta.

1.8. Relacion entre alturas

Una vez vistas las definiciones mas formales, y con todo lo mencionado hasta este
punto, veamos la relaciéon mas importante que va a utilizarse a lo largo lo que sigue.
La vinculacién que resulta entre las alturas es la siguiente

h=H+N (1.3)
Donde N, representa la altura elipséidica del Geoide, y la conocemos como la Ondu-
lacion.

A esta expresion vamos a referirnos una y otra vez, y es lo que entendemos por
Modelo de Transformacién de Alturas.

Terreno

Geoide

Elipsoide
2

Figura 1.5. Altura elipséidica, ortométrica?
y ondulacién del geoide.

Es decir que, con un modelo de geoide que nos provea el valor de N correspondiente
a un sitio de coordenadas conocidas; alcanza con sélo determinar mediante técnicas
satelitales la altura h, para obtener el dato de la cota.

En este punto es fundamental aclarar que todo esto vale, siempre y cuando se esté
trabajando dentro del mismo marco. Es decir, N y h deben estar referidos al
mismo marco de referencia.

13
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Capitulo 2

Modelo de transformacion de
alturas de la provincia de Buenos
Aires y relacion con los Modelos
Gravitacionales (zlobales.

2.1. Introduccion.

Retomando la idea de modelo de transformacion de alturas que vimos en el capitulo
anterior, y que se resumia en la expresion H = h — N, describimos el modelo previo
a este trabajo, que permitia la determinacién de la ondulacién del geoide (N) para la
provincia de Buenos Aires, y lo denominaremos FCAGO02.

Luego mostramos las ventajas respecto a su predecesor, el modelo FCAG98! y las
diferencias que se encuentran entre los valores de N determinados por FCAGO02 y los

que se obtienen del MGG EGM2008 (Pavlis et al, 2008).

En este tipo de andlisis se deja entrever, que cada nueva densificacion
geodésica, sobre puntos de nivelacién, facilita una evaluacién del modelo
anterior, ofrece un nuevo modelo de transformacion y permite una com-
paracion con los modelos globales en sus versiones mas actualizadas.

2.2. El modelo anterior de transformacion de al-
turas

El problema de determinar la ondulacion del geoide se puede abordar de varias
maneras:

= Con modelos globales del campo de gravedad terrestre o modelos geopotenciales.

Modelo elaborado en la FCAGLP por L. Mendoza y R. Perdomo

15



2. Modelo de transformacion.

Mediante perfiles astrogeodésicos.

Con Altimetria Satelital Radar del nivel medio del mar.

Mediante el tratamiento de anomalias de gravedad.

» Con mediciones GNSS (Sistemas Globales de Navegacién Satelital) sobre puntos
de nivelacion.

El modelo que vamos a describir, se basa en la tltima de ellas, aprovechando el marco
de referencia geodésico desarrollado con mediciones GPS en puntos de nivelacion de la
provincia de Buenos Aires, que vimos en el capitulo anterior.

2.3. Modelo de transformacion de alturas FCAGO02

FCAGO2, se consolid6 en el ano 2002, con la densificaciéon ya mencionada de la red
GEOBA de aquel entonces (GEOBA98). Como todos los puntos de esta nueva red,
GEOBAO2 son pilares de cota (H) conocida y referencia geodésica medida, se obtuvo
en aquellos puntos el valor para la ondulacién de geoide.

El modelo consiste entonces, en métodos de interpolacién numérica que permiten
obtener los valores de N para cualquier otro punto de coordenadas geodésicas conocidas,
por ejemplo, determinadas con GPS. Todo dentro del mismo marco de referencia.

En este sentido, un exahustivo estudio de la validacion del modelo en el marco
POSGAROS, se encuentra en el tabajo de Perdomo y Del Cogliano [6]

La técnica de interpolaciéon utilizada para este modelo fue la de Kriging, aunque
otros trabajos, como la ya nombrada tesis de Eugenia Gémez [7] y uno referido a la
precisién del geoide bonaerense [9] mencionan que la técnica de minima curvatura,
muestra resultados similares, con alguna salvedad para los puntos de borde.

Para la evaluacién del modelo previo, FCAG98]8] se calcularon los valores de N, de
los 102 nuevos puntos de la densificacion de 2002 a partir de la interpolacion de la grilla
conformada con los datos de la red sin densificar. Luego se compararon esos valores,
con los que se obtuvieron con las mediciones de la campana GPS.

El resultado méas importante fue que el 67 % de los puntos presentaba diferencias
menores a 10 cm, en concordancia con las estimaciones que se tenian para el modelo
FCAG98. Y el 84 % menores a 15cm. Ver histograma 2.1

Un andlisis importante de la discusiéon que se plantea en el Informe Final (Perdomo
2002) [8], detalla sobre los 16 puntos con diferencias iguales o superiores a 15 cm y
menciona que:

= 2 se encuentran en una region desprovista de datos de la red de 1998.
= 5 se encuentran en zonas de sierra, donde el gradiente del geoide es muy fuerte.

= § son puntos de borde, donde naturalmente las técnicas de interpolacién dismin-
uyen su calidad.

16



2.4. LOS MODELOS GEOPOTENCIALES GLOBALES

Distribucion de diterencias Nobs - Neal
50 F T b I B

40 + B
30

20

1 I I l |
: |-

05 10415 1520 20-25 25-30
intervako en [Cm)

cantidad de purtos e et intervals

Figura 2.1. Ciélculo de las diferencias de N
para los puntos de la densificion en 2002, in-
terpolando con una grilla en GEOBA98

= 1 presenta este valor en una zona inesperada, ya que el modelo FCAG98 debiera
garantizar un error menor.

Asi, los 7 primeros son completamente 16gicos y mejoran con la densificacion, mien-
tras que los 8 siguientes, indican que resulta importante densificar zonas de borde.

La comparacion analoga, entre el modelo 2002, y el nuevo modelo a partir de la
densificacion 2010, se presenta en el capitulo 4 y es el eje de este trabajo de tesis.

Es fundamental destacar que, para la construccién del modelo 2002, la eleccién de
los puntos que densifican la red no siguié otro criterio que el de lograr, una red rel-
ativamente uniforme con distancias tipicas entre puntos del orden de los 30km. Esta
informacion sera crucial para el posterior analisis de comparaciéon con el nuevo modelo
2011 que se propone.

2.4. Los Modelos Geopotenciales (Globales

Los Modelos Geopotenciales Globales nos permiten determinar el geoide en forma
global, es decir para todo el planeta. Retinen toda la informaciéon que se encuentra
hoy a disposicién, gracias a las distintas técnicas de mediciéon. Como ser: observaciones
gravimétricas, GPS, DORIS?, SLR3, altimetria satelital y las mas modernas técnicas

2Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite
3Satelite Laser Ranging
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2. Modelo de transformacion.

satelitales de medicion gravimétrica y control de la circulacién de los océanos, como
por ejemplo GRACE* y GOCE?.

Modelizan el potencial terrestre con una funciéon analitica, en su desarrollo de arméni-
cos esféricos y considerando toda la informacién reunida con técnicas satelitales, datos
de gravedad, altimetria satelital y ajustes numéricos, se determinan los coeficientes de
manera observacional.

El EGM2008

Las siglas EGM responden a Earth Gravitational Model o Modelo de Gravedad de
la Tierra. En particular el nimero 2008, hace referencia al modelo mas actualizado, y
aceptado por la comunidad cientifica (K. Pavlis, 2008).

En resumen, como se senala en la presentacién de Pavlis [10] el modelo combina
datos de gravedad de GRACE, es decir satelital, con informacién de una base de datos
de anomalias de gravedad medidas en tierra, con resolucién de 5 x 5. A su vez, el
modelo utiliza un desarrollo en series para la expresion de la ondulacion, hasta grado
2160, con algunos términos adicionales que alcanzan el grado 2190.

Tanto los coeficientes del modelo como los productos vinculados, pueden obtenerse
de la pagina http://earth-info.nima.mil/GandG/. De alli, obtuvimos el software para
calcular los valores de la ondulacién que ofrece este modelo, Negmos para nuestra region,
a saber: hsynth_ WGS84.exe

En lo que contintia de esta presentacion, es recurrente la comparacion entre valores
regionales para N, obtenidos con el modelo de transformacion de alturas a partir de
mediciones GPS, y los valores que resultan del calculo que ofrece este modelo Global
en la region a través del software mencionado.

Trabajos andlogos, realizados en Australia, presentados en la publicacién de Pavlis,
ver [10] dan valores para las desviaciones estandar del orden 10 cm.

2.5. Comparaciones

Resulta interesante comparar los resultados que se obtienen con nuestros mode-
los regionales, que van mejorandose a partir de densificaciones, en relacién a los que
se obtienen con los modelos globales, que también van actualizandose en paralelo y
mejorando sus resoluciones. Asi, podemos mencionar de acuerdo al informe técnico
(Perdomo, 2010) [11] que, los valores que se obtienen para N en el MGG EGM96, en
comparacion con los que resultan del N calculado en cada uno de los puntos del marco
GEOBAO02, muestran una diferencia promedio que ronda los 70 ¢m, con una desviacion
estandard de 15 cm.

Mientras que para el nuevo modelo gravitacional global EGM2008, las diferencias
promedio con las N calculadas en GEOBAO2 (ahora ya procesado en POSGARO07), se

4QGravity Recovery And Climate Experiment
SESA’s Gravity field and setadystate Ocean Circulation Explorer
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2.5. COMPARACIONES

reducen drasticamente, alcanzando un valor promedio de 20 c¢m para la diferencia, y
s6lo 8 cm en la desviacién estandard. Ver figura 2.2

Figura 2.2. Comparaciéon del modelo anterior
de TDA FCAGO2 con el EGM2008 en [m)]

En el capitulo 4, ampliaremos esta comparacion, con el nuevo modelo de transfor-
macion de alturas tdaGEOBA, 2011.
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2. Modelo de transformacion.
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Capitulo 3

Densificacion de GEOBAO02
mediante la campana de medicion
2010 y mediciones adicionales 2011

3.1. Introduccion

Los ultimos avances y acuerdos ya mencionados, en relacion al sistema de referencia
terrestre; como la adopcion del sistema POSGARO07, la incrementacion del ntimero
de estaciones permanentes, y la aceptacion del nuevo modelo gravitacional global
EGM2008, motivaron el ajuste de ciertas redes, como la GEOBA, y el estudio de
un nuevo modelo local de transformacién de alturas.

En este contexto, en el ano 2010, se conforma una comisién integrada por el CPA,
el IGN, la UNLP y otras universidades (UNMdP!, UNS?, UNICEN?) para revisar la
vinculacién de mensuras al marco de referencia, sumar los datos de todas aquellas esta-
ciones permanentes y lograr un modelo de transformacién de alturas mejorado [11]. Se
inicia asi un proyecto de densificacién selectiva, financiado por el CPA.

Resumimos a continuacion las conclusiones de los datos medidos durante la campana
del ano 2010, el resultado del procesamiento, y de manera similar, lo hacemos para
nuevas mediciones del ano 2011, que fueron necesarias para subsanar observaciones
que mostraban errores fuera del valor estimado.

1Universidad Nacional de Mar del Plata
2Universidad Nacional del Sur
3Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires
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3. Densificacion de GEOBAO02

3.2. Descripciéon y estudio de la densificaciéon de
puntos realizada en el ano 2010 en cooperacion

con la Direccion de Geodesia y el Consejo Pro-

fesional de Agrimensura*

Durante el anio 2010, un grupo de profesionales del CPA, del IGN y de las Facultades
de Cs. Astronémicas y Geofisicas, e Ingenieria, realizan mediciones que amplian la
red con 50 puntos. Es importante mencionar, que esos puntos son estratégicamente
elegidos para ocupar lugares donde no se contara con puntos previos en la red, o donde
los puntos de la region, presentaran alguna falencia. Con esto estamos remarcando la
idea de que la densificacién no es aleatoria ni uniforme, sino que es intensionalmente
selectiva. Como se ve en la figura 3.1, donde los puntos circulares en celeste senalan la
densificacion.

3.3. Metodologia y procesamiento de la campana
2010

Se realizaron mediciones GPS sobre pilares altimétricos, de los tres tipos que ya se
mencionaron: alta precisién, precision y topograficos.

Se trabajo con diferentes equipos de doble frecuencia: Trimble R6, 5800, 5700, 4400,
4700; Ashtech z12, y Topcon entre los que mas se usaron. Con antenas: interna r6,
zephyr, comp 1112 wgp, topcon gr3.

Los tiempos empleados fueron de 12 hs en cada punto.

Luego se procesaron los datos con el Software TGO?, generando lineas de base de cada
punto a las estaciones de control mas cercanas; entendiendo por estaciones de control,
a aquellas de la red GEOBA, procesada en POSGARO7, o estaciones permanentes que
conforman la red RAMSAC; garantizando de esa manera la compatibilidad del marco
de referencia para vincular las alturas.

Agregamos a modo de ejemplo una tabla 3.1 que describe tres de los resultados
del procesamiento para las observaciones de uno de los dias de la campana. En las
ultimas dos columnas se indican los valores para el Ratio y el Reference Variance, ambos
indicadores de la precisién de la solucién. El Ratio resulta del andlisis estadistico para
las distintas soluciones que ofrece el procesamiento; es el cociente entre las varianzas
de las dos mejores combinaciones de ambigiiedades y marca qué tan bien resolvid
ambigiiedades. El Reference Variance, por otro lado, compara el error a priori, respecto
del obtenido; de manera que uno pretende valores cercanos a 1.

Con el dato de la cota para cada punto mas los valores de h que resultan del proce-
samiento, calculamos los valores para la ondulacién. Comparando esos valores con los

4Convenio de Cooperacién CPAUNLP
5Trimble Geomatics Office
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3.3. METODOLOGIA Y PROCESAMIENTO DE LA CAMPANA 2010

(CPUNTOS NUEVOS _40 °

Figura 3.1. Ubicacién de los nuevos puntos
GPS respecto de la red anterior (GEOBA02).
Los contornos senalan los valores de la ondu-
lacién en cm.

que ofrece el EGM2008 y luego interpolando la diferencia Nobs — Negm(8, obten-
emos un grafico como el que se muestra en la figura 3.2. La decisiéon de interpolar
la diferencia, y no los valores de la ondulacién directamente, tiene que ver con una
cuestion puramente numérica, debido a cémo responden los métodos de interpolacion.
Los valores de Nobs varian mucho a lo largo de la regiéon y presentan un amplio rango;
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3. Densificacion de GEOBAO02

Punto A ¢ Est. de control h[m] Ratio Ref. Variance
p23pac  -59.336223 -37.297460 TURI 189.13 25 1.2
AZUL 189.13 6 1.1
p2lpac  -59.599337 -36.777579 TURI 140.64 21 1.2
AZUL 140.64 26 0.8
p22PAC TURI 165.14 14 1.0
AZUL 165.13 17 1.0

Tabla 3.1. Mediciones y procesamiento para
un dia de la campana de 2010

lo queintroduce errores en el métodos. En contraposicion, la diferencia con el modelo
global, acota todos los valores a un rango menor, mejorando el ajuste del método de
interpolacion.

Existen 4 puntos hacia el centro sur, en los que se presentan gradientes superiores
a los esperados, ya que son puntos cercanos en regiones de topografia regular y no
deberian aparecer gradientes notorios. Esta discrepancia fue motivo de realizar nuevas
mediciones para esos puntos.

3.4. Nuevas mediciones adicionales que incluyen tra-
bajo de campo y procesamiento de la informa-
cion que se incorpora

Dado, entonces, que entre los puntos: pl9cas y CASA, p2lpac y PACO, p28rbun y
RBUN, y p32roch con ROCH se encontraban gradientes superiores a los esperados, y
que estos se ubicaban en regiones donde la topografia no mostraba singularidades que
impidieran que el modelo se apartara mas alla de los valores estimados, se tomaron
nuevas mediciones. Se realiz6 una tarea de campo, para tomar nuevos datos en los
puntos, y se reprocesé la informacién. El trabajo de campo consisitié en mediciones
simultaneas entre los puntos: p19cas-CASA, p21pac-PACO, p28rbun-RBUN y p32roch-
ROCH, por un minimo de tiempo de 2 hs 30 min, con equipos Trimble 4000 y 4700 de
doble frecuencia.

La informacion fue luego procesada con el mismo software (TGO) y bajo los mismos
criterios que los datos de la campana anterior. Se utilizaron las estaciones permanentes
de AZUL y BALCARCE, como estaciones de control.

Algunos de los resultados se plasman en la tabla: 3.2

Al analizar las diferencias respecto de la campana 2010, vemos que existe un valor
muy similiar en 3 de ellas. Y comparando con las otras observaciones, notamos que
para estos sitios se utilizé una antena diferente, a saber TOPCON GR3. De manera
que nos resulta evidente que el error se deba a una inconsistencia con la medicién de
la altura de la antena; ya sea un error de mediciéon o un problema de reconocimiento
de este equipo por parte del software.
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3.4. NUEVAS MEDICIONES ADICIONALES QUE INCLUYEN TRABAJO
DE CAMPO Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION QUE SE
INCORPORA

Figura 3.2. Comparacién del nuevo modelo
con el EGMO0S8 y visualizacién de los puntos
discordantes

Valores no esperados en la determinacién de la medicién de las coordenadas del
punto ROCH, se repitieron en nuestra campana. El punto ROCH se muestra entonces
problematico y nos animamos a sospechar que el mojéon ha sido desplazado de su
posicion original.
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3. Densificacion de GEOBAO02

Punto A o) h[m] Est. de Control Ratio Ref. Variance
pl9cas  -58.5999896 -36.2964478 44.12 CASA 10.5 0.34
p2lpac -09.599337  -36.777579  140.36 PACO 22.8 0.43
p28rbun  -60.06354  -37.480668  251.22 RBUN 76.3 0.30
p32roch  -60.793406  -37.251146 214.48 ROCH 41.8 0.36

Tabla 3.2. Mediciones en los puntos discor-
dantes (2011)

Punto h,2011 [Cm] h2010 [Cl’l’l] Ah
p19cas 44.12 44.21 0.09
p2lpac 140.36 140.64  0.28
p28&rbun  250.89 251.22  0.33
p32roch 214.48 214.80  0.32

Tabla 3.3. Comparacion de las alturas entre
los valores de la campaiia 2010 y las mediciones
2011 para los datos discordantes

Una vez hechas estas reflexiones, lo que se hizo fue corregir los valores que se tenian
para estos puntos discordantes en el ano 2010, y reemplazarlos por los nuevos valores.

26



Capitulo 4

Evaluacion del Modelo Anterior y
discusion del Modelo Actual,
tdaGEOBA

4.1. Introduccion

Repasemos ciertas cuestiones que se realizaron hasta aca, para poder empezar a
cerrar ideas y conclusiones. En primer lugar contamos con los datos de la campana del
2010, con ella se completa una red de casi 400 puntos que, en su mayoria son puntos
de la red GEOBAO2 mas la densificacion en la zona Noroeste de la provincia (Gémez
2006) [7]. Trabajamos con esos datos, vinculando las alturas obtenidas (h) con las cotas
de los mojones y a partir de ahi se desprende un nuevo modelo de transformacién de
alturas, mediante métodos numéricos de interpolacion. Evaluamos el modelo anterior
con los nuevos puntos medidos y finalmente, comparamos los valores observados, con
los que ofrece el modelo global EGMOS en la region.

4.2. El nuevo modelo de transformacion de alturas

Con todos los datos recabados en la campaiia 2010, corregidos por las mediciones de
2011, mas los otros puntos de la red, obtenemos el valor de la ondulaciéon del geoide,
que denominaremos N,,. Estos valores nos van a permitir generar una grilla y a partir
de ella, hacer el camino inverso y obtener cotas de altura (H), en lugares con posiciones
geodésicas conocidas, como ya lo mencionabamos en el capitulo 2.

En primera instancia, cabe preguntarnos qué tan confiable serd el valor de N, calcu-
lado a partir de la interpolacion. Para poder arribar a alguna conclusion, estudiaremos
qué tanto varia N, a lo largo de toda la provincia, y en particular, si existen re-
giones pequeiias con grandes variaciones. En otros términos, en aquellas zonas donde
el gradiente de N, sea significativo, la interpolacion va a resultar incierta. Ver figura
3.1
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4. Evaluacion del Modelo Anterior y discusion del Modelo Actual, tdaGEOBA

Notemos aqui dos cuestiones, una tiene que ver con la densificacion selectiva, dado
que no es casual que los puntos nuevos que se decidieron para la campana coincidan
con las regiones de grandes gradientes. Y la otra es que hacer esta interpolaciéon para
los valores de N, produce diferencias muy grandes.

4.3. El nuevo modelo N y su comparaciéon con el
modelo global EGM2008

Con el fin de suavizar los gradientes para la interpolacién de N, se recurre al modelo
global EGM2008 y se lo compara con el modelo local de transformacion de acuerdo a
la ecuacion

AN = Nobs - Negm08 (41)

Luego se utiliza este valor de AN para la interpolacién, llegando, finalmente, a obten-
er la altura ortométrica, de acuerdo a la expresion

H = h— Nugmos — AN (4.2)

De esta manera vemos cémo los gradientes se reducen (ver figura 4.1), y podemos
inferir que el método de interpolacion, serd mas preciso (ver 3.3), trabajando sobre los
valores AN.

En los resultados nos encontramos con grandes residuos en 4 puntos problemati-
cos. VERO, RIO, P45PAT Y P45PATAUX. Para VERO y RIO, es coherente que esto
ocurra, ya que son puntos nuevos, alli donde GEOBA02 estd poco presente (en par-
ticular no consideramos los puntos de Pipina porque no tiene un dato preciso para la
cota). Mientras que debemos deshacernos de PA5PAT Y P45PATAUX, porque el error
proviene de no lograr un buena medicion de GPS, probablemente por estar ubicados
en una zona con abundantes arboles, que generan muchos ciclos perdidos.

4.4. Nuevos puntos evaluados en el modelo anterior

Los resultados de evaluar los nuevos puntos con el modelo de transformacion anterior,
es decir conformando el grillado sin los puntos de esta tltima campana, arrojan que un
76 % de los valores para N, difieren de los que ofrece el modelo en menos de 15cm;
por lo que esta en acuerdo con los valores estimados para ese modelo. Ver figura 2.1 De
esta manera constatamos, que el nuevo modelo numérico esta en acuerdo con el modo
en que se viene trabajando!.

Ahora, notemos que en el histograma del modelo anterior figura2.1 la forma en que
decaia la cantidad de puntos para las distintas diferencias, era constante a medida que

'En este nuevo modelo se interpola mediante la técnica de interpolacién de Minima Curvatura,
mientras que los modelos anteriores se construian a partir del método de Krigin
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4.4. NUEVOS PUNTOS EVALUADOS EN EL MODELO ANTERIOR

Figura 4.1. Comparaciéon con el Modelo
Gravitacional EGM2008. Curvas cada 0.05
metros [m]

aumentaban los valores, es decir, teniamos cada vez menos puntos con diferencias may-
ores, y ninguna superaba los 30 cm. Sin embargo, en nuestro nuevo analisis, vemos que
el histograma 4.2 no se comporta igual hacia el extremo derecho; por ejemplo aumen-
tan los puntos para diferencias entre 20 y 25 cm. Ademas, algunos puntos superan las
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4. Evaluacion del Modelo Anterior y discusion del Modelo Actual, tdaGEOBA
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diferencias de 30 cm, justamente, esto no es casual; dado que los puntos fueron elegidos
para ocupar lugares alli donde el modelo anterior era débil. Por eso estas diferencias, ya
que la interpolacion alli no es buena. Se espera que una vez incorporada la densificacién
de estos nuevos puntos al modelo, esto mejore. En lo que sigue, concluiremos que asi
resulta.

4.5. Testeo del modelo actual

El testeo se realiza considerando la totalidad de los puntos. Y buscando, pesar, de
alguna manera, los nuevos puntos. Lo que se hace es, extraerlos, uno a uno. Se construye
la grilla sin ese punto, luego se calcula el valor interpolado para las coordenadas del
punto, y se compara, este resultado numérico, con el obtenido con la observacién.
Hacemos esto para cada uno de los puntos nuevos, tanto para el valor de N, como
para la diferencia de N con el valor de ondulacién que ofrece el modelo global Negpnos,

Al comparar con el modelo global, los puntos que presentan mayor apartamiento son
ROCH, P4b5pat4 y P45pataux, con un error del orden de 40cm, que resulta coherente
con nuestro analisis previo para P45pat4 y P45pataux, asi como para ROCH, de quien
ya mencionamos la sospecha de que fue movido el mojén. Otros 9 puntos, dan difer-
encias entre 10 y 15 cm (CPAT, PACO, RBUN, p28rbun, p32roch, p49mchi, p44pat,
laml y PF51)

Si miramos donde se ubican esos puntos, se nota que:
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4.5. TESTEO DEL MODELO ACTUAL
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Figura 4.4. Evaluaciones de las com-
paraciones con el Modelo Global EGMOS.
Valores de  DifobservadasoiivsEGros —
Di finterpoladasyi1ysEamos para cada punto

= CPAT y pd4pat, estan en la zona mas al sur de la provincia, donde por la geografia
misma, resultan puntos casi alineados y no hay buena geometria. En especial,
CPAT es el ultimo punto de la red.
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4. Evaluacion del Modelo Anterior y discusion del Modelo Actual, tdaGEOBA

PACO, RBUN y p28rbun, estan en una region cuya estructura geolégica parece
mostrar alguna particularidad.

p32roch arrastra el error de las fallas de ROCH.

lam1 ocupa un borde poco densificado

p49mchi y PF51 presentan sospechas sobre el equipo utilizado

Las diferencias para el resto de los puntos resultan menores a 10 cm, y en el 82 %
menor a S5cm, que era lo que se pretendia.

Si bien las diferencias no parecen sustanciales con el modelo anterior, esto da indicios
de una consolidacién del modelo, que se acerca, de algiin modo, a un limite de precision,
teniendo en cuenta la tecnologia y la informacion disponible hasta este momento.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones

1. El andlisis y mejoramiento del modelo tdaGEOBA que ha posibilitado el agrega-
do de los puntos de la campana 2010 permiten estimar que es posible transformar
h en H con errores de pocos centimetros.

2. Esta importante conclusiéon ha impulsado la puesta en linea de un software de
libre acceso que es utilizado entre dos y tres veces por semana por usuarios ex-
ternos al sistema cientifico.

3. La utilizacion del software exige que las coordenadas geodésicas que se utilicen
como entrada estén en el marco GEOBA-POSGARO7,

4. Debe ser correctamente medidas e introducidas en el software de procesamiento
GPS las alturas instrumentales de las antenas empleadas.

5. Los resultados del analisis realizado en esta tesis muestran zonas donde probable-
mente la calidad del modelo se degrada, ejemplo: Pablo Acosta, Rodolfo Bunge,
entre Bahia Blanca y Carmen de Patagones, y zonas de borde, principalmente
cerca de la costa.

5.2. Perspectivas y Recomendaciones

Resultaria muy importante densificar zonas de borde, especialmente sobre la costa,
y en la region comprendida al sur de Bahia Blanca.

El agregado de informacion de gravedad y su eventual integracion con las mediciones
de GPS sobre lineas de nivelacién deberian producir un modelo de geoide de alta
precisién valido para toda la provincia de Buenos Aires.
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5. Conclusiones
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