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Resumen

El proyecto SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas) constituye una de las iniciati-
vas mds ambiciosas desarrolladas en el dmbito de la Geodesia, no sélo por la calidad de sus resultados, sino
también por mancomunar los esfuerzos de muchas instituciones en casi todos los paises sudamericanos. En
este trabajo se resumen las contribuciones realizadas por la Argentina al desarrollo del proyecto, desde sus
inicios en 1993 hasta la actualidad.

Abstract

The SIRGAS project (Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas) could be considered as one of
the most ambitious initiatives that have been taken to practice within geodesy. Its success is both remarkable
for the quality of the results obtained and for the large amount of institutions from most South American
countries that took and keep taking part in the activities along with European and North American partners.
This work summarizes the contributions made by Argentina to the SIRGAS project from its beginnings in
1993 to the present.

Contribuciones al Grupo de Trabajo I

La Argentina participé en las dos campaiias observacionales
realizadas por el proyecto, en los anos 1995 y 2000. Un
cientifico de la UNLP colabor6 con el cdlculo de las
observaciones realizado por el DGFI. La 18* Reunién Cientifica
de la Asociacién Argentina de Geofisicos y Geodestas, celebrada
en La Plata, en octubre de 1994, hospeddé un workshop del
proyecto SIRGAS en el que se organizé la campafia de 1995.
Durante la primer campafia (26 de mayo al 4 de junio de 1995),
se ocuparon en la Argentina diez sitios (figura 1).

Diez instituciones argentinas colaboraron con la atencién de las
estaciones: Centro Regional de Investigaciones Cientificas y
Tecnoldgicas de Mendoza; Direccién de Catastro e Informacion
Territorial de Chubut; Direcciéon Provincial de Catastro y
Topograffa de Rio Negro; Instituto Geogrifico Militar (IGM);
Universidad Nacional de La Plata (UNLP); Universidad Na-
cional de Salta; y Universidad Nacional de Tucuman. El pais
contd6 también con asistencia del Deutsches Geodétisches
Forschungsinstitut (DGFI) y del Geoforschung Zentrum de Pots-
dam. La coordinacién de la campaiia estuvo a cargo del IGM y
la UNLP y esta tltima institucion oficié de centro de datos para
la Argentina.

Durante la campaiia SIRGAS 2000 (10 al 19 de mayo de 2000) T

se reocuparon los diez sitios principales de 1995 y diez nuevas  Figura 1. Estaciones argentinas participantes
estaciones (figura 1). Dos de las nuevas estaciones se  ©n SIRGAS.

corresponden con el maredgrafo de Mar del Plata y el Punto

Altimétrico de Referencia Normal de Tandil, ambos relacionados con el origen del marco de referencia ver-
tical argentino. Doce de las veinte estaciones de 2000 son estaciones permanentes.
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Doce instituciones argentinas colaboraron con la atencién de las estaciones: Administracién Nacional de
Parques Nacionales, La Pampa; Centro Austral de Investigaciones Cientificas, Tierra del Fuego; Centro Re-
gional de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas, Mendoza; Comisién Nacional de Actividades Espa-
ciales, Cérdoba; Direcciéon de Catastro e Informacién Territorial, Chubut; Instituto Geogrifico Militar
(IGM); Instituto Nacional de Prevenciéon Sismica, San Juan; Universidad Nacional de Cérdoba; Universidad
Nacional de La Plata (UNLP); Universidad Nacional del Sur, Buenos Aires; Universidad Nacional de San-
tiago del Estero; y Universidad Nacional de Tucumdn. Se conté con asistencia del Deutsches Geodatisches
Forschungsisntitut (DGFI). La coordinacién de la campaiia estuvo a cargo de los autores del presente in-
forme. La UNLP y el IGM oficiaron como centros nacionales de datos.

Contribuciones al Grupo de Trabajo I1

La Argentina ha densificado el marco de referencia SIRGAS 95 (época 1995.4) con 136 puntos distribuidos
en forma bastante homogénea en todo su territorio, con una distancia media entre pares de punto de 130 Km.
Se estima que la exactitud de las coordenadas para la época 1995.4 es mejor que cinco centimetros para las
tres componentes. Este nuevo marco de referencia se denomina POSGAR 98 (Posiciones Geodésicas Argen-
tinas) y se halla disponible desde finales de 1998.

Para la mayoria de las aplicaciones pricticas (catastro, levantamientos topograficos, etc.), los usuarios utili-
zan el marco de referencia POSGAR 94, declarado estdndar nacional por el IGM a comienzos de 1997. Las
diferencias entre las coordenadas geocéntricas POSGAR 94 y 98 se mantienen por debajo de 1.5 metros en
las tres componentes, lo cual no produce efectos apreciables sobre la cartografia hasta la escala 1:5000. La
precision interna de POSGAR 98 es varias veces superior a la de POSGAR 94, particularmente para la com-
ponente vertical. Recientemente el Subcomité de Geodesia del Comité Nacional de la Unién Geodésica y
Geofisica Internacional ha recomendado el uso del nuevo marco de referencia POSGAR 98 para las aplica-
ciones geodésicas de alta precision.

Hasta 1995 el sistema geodésico argentino fue Campo Inchauspe 1969, materializado por una red de aproxi-
madamente 18.000 puntos cuyas coordenadas planimétricas se habian establecido usando técnicas clasicas de
triangulacion y trilateracién a partir del datum astrogeodésico Campo Inchauspe. En 1995 un nuevo marco
de referencia, denominado POSGAR 94 (Posiciones Geodésicas Argentinas), se hizo accesible a los
usuarios. Este nuevo marco estd materializado por 127 puntos con coordenadas tridimensionales en el
sistema WGS84 establecidas mediante mediciones GPS.

El célculo fue realizado por la UNLP. Se calcul6 primero un total de 660 lineas de base utilizando el soft-
ware comercial GPPS (Ashtech). En todos los casos se adoptd la solucién de dobles diferencias flotantes
para la combinacion corregida de ionosfera. Se realizé luego un ajuste por minimos cuadrados, segtn el mé-
todo de variacién de coordenadas, de las 660 lineas de base tomadas como pseudo observaciones pesadas
pero no correlacionadas. En este ajuste se definié el marco de referencia WGS84 a través de 20 puntos de
control cuyas coordenadas fueron introducidas en la compensacién con errores a priori de 3 centimetros en
las tres componentes.

El sistema Campo Inchauspe 1969 estd desplazado algo mds de 200 metros respecto del geocentro. Con
posterioridad a la divulgacién de las coordenadas POSGAR 94 se calcularon pardmetros de transformacion
entre ambos sistemas. Dichos pardmetros permiten convertir las coordenadas geodésicas y las proyectivas
mediante formulas de regresién mdltiple dependientes de la latitud y la longitud, con un error medio mejor
que 2.5 metros. La solucién fue implementada en un software de transformacién que distribuye el IGM.

En 1998 finalizaron las tareas que dieron lugar a la integracion de POSGAR 94 con ITRF 94 a través de
SIRGAS. La tarea se ejecuté siguiendo los lineamientos generales elaborados por el Grupo de Trabajo II del
proyecto SIRGAS durante la reunién de Santiago de Chile, en 1996, distribuidos por el Comité Ejecutivo a
los paises miembros del proyecto. El nuevo marco de referencia fue denominado POSGAR 98. Esta consti-
tuido por 136 puntos (109 comunes con POSGAR 94), con coordenadas tridimensionales en el sistema
ITRF94 (SIRGAS) para la época 1995.4.

Antes de integrar el marco de referencia POSGAR 94 con SIRGAS 95, se evalud en qué medida mejoraria la
calidad de los resultados finales recalculando las observaciones disponibles con un software cientifico en



lugar de uno comercial como el empleado para el calculo del 94. Los resultados demostraron la conveniencia
de realizar un nuevo célculo, tarea que fue ejecutada en la UNLP con asistencia DGFI.

Entre 1995 y 1997 el IGM realiz6 las campaiias GPS necesarias para vincular cuatro puntos SIRGAS que no
eran comunes con POSGAR 94. En el nuevo célculo se agregaron observaciones GPS efectuadas en 1993,
que vinculaban tres puntos argentinos con cinco puntos chilenos, entre ellos el punto SIRGAS — IGS de
Santiago. Estas observaciones fueron cedidas por el Proyecto Andes centrales (CAP).

Una primera evaluacion de la calidad de los resultados se obtuvo a través de los residuos de una transforma-
cién de similaridad de 7 pardmetros entre una solucién libre (solucién en la que no se ingresaron coordena-
das de control) y SIRGAS. El error cuadritico medio de dichos residuos resulté £0.0145 m para la latitud,
+0.0265 m para la longitud y £0.0273 m para la altura.

Para chequear la confiabilidad de las coordenadas obtenidas mediante algtin control independiente, se utiliza-
ron cuatro redes GPS de alta precisién que cubren distintas regiones del pafs, todas ellas medidas indepen-
dientemente de POSGAR 98. Nuevamente se consideraron los residuos de una transformacion de similaridad
entre cada una de estas redes y POSGAR 98. En todos los casos el error cuadritico medio de los residuos
para cada una de las cuatro redes consideradas se mantuvo por debajo de cinco centimetros.

Diversas instituciones argentinas mantienen operativas estaciones GPS permanentes en cooperaciéon con
varios proyectos cientificos internacionales (figura 1). Mediante convenios de cooperacion dichas estaciones
se han ido incorporando a la Red Argentina de Monitoreo Satelitario Continuo (RAMSAC), administrada por
el IGM. Ello permite que los usuarios de GPS puedan acceder a las observaciones de las estaciones perma-
nentes y, a través de ellas, al marco de referencia POSGAR 98.

Las principales tareas planeadas para el futuro con relacién al tema son atender al mantenimiento fisico y
matematico del marco POSGAR 98; integrar dentro del marco de referencia POSGAR 98 numerosas redes
provinciales y regionales de calidad muy dispar (totalizan aproximadamente 2000 puntos en todo el territorio
argentino); y perfeccionar la RAMSAC.

Contribuciones al Grupo de Trabajo II1

El marco de referencia vertical argentino estd materializado por la red de nivelacién nacional medida por el
IGM. La red esta conformada por aproximadamente 90.000 km de nivelacion de alta precision y de precisién
y 70.000 km de nivelacién topografica. Las lineas de nivelacidn de alta precision dividen al territorio argen-
tino en grandes poligonos dentro de los cuales se desarrollan las de precisién, dividiéndolos a su vezen 6 a 8
poligonos menores. Las lineas topograficas densifican luego aquellos poligonos menores. Todos los puntos
de la red de nivelacién de alta precision cuentan con valores de gravedad medidos, aunque las alturas no han
sido atin corregidas.

El origen del sistema vertical argentino se defini6 en el afio 1923, a partir del andlisis de una corta serie de
registros efectuados por el maredgrafo de Mar del Plata. Posteriormente, hacia 1950, su materializacion
fisica fue trasladada a las Sierras de Tandil, donde el basamento rocoso cristalino garantiza una estabilidad
sismica y geoldgica perdurable en el tiempo. Desde entonces el origen estd materializado por el denominado
Punto Altimétrico de Referencia Normal (PARN) de Tandil.

La red gravimétrica nacional comprende cuatro ordenes. La de orden cero estd compuesta por cinco puntos
de gravedad absoluta, medidos en dos etapas, en los afios 1989 y 1991. La de primer orden, denominada red
BACARA (Base de Calibracién de la Repitiblica Argentina), fue medida en 1968 y estd compuesta por 86
puntos localizados en aerédromos. La de segundo orden es coincidente con la red de nivelacion de alta preci-
sidn, estd integrada por unos 16.000 puntos y su medicién se completé en 1998. La de tercer orden estd
constituida por parte de la red de nivelacién topogrifica y campafias de medicién de gravimetria areal y
comprende algo mds de 2000 puntos. Al afio 2001, los puntos gravimétricos medidos por el IGM totalizan
18.500.

El IGM y la UNLP han avanzado en el cdlculo de las cotas geopotenciales correspondientes a la red de ni-
velacion de alta precisién, con miras al cdlculo de un nuevo sistema vertical basado en alturas normales. Se
ha digitalizado la informacién observacional (desniveles y gravedad) disponible en el IGM. Gran parte de los
valores de gravedad medidos que estaban referidos al marco Potsdam fueron convertida al IGSN71. Los



valores fueron corregidos por la deriva instrumental y, parcialmente, por la marea lunisolar. Los datos han
sido agrupados en dos clases, atendiendo a la precisién del gravimetro utilizado y a la aplicacién o no de las
correcciones de marea. Puesto que todos las mediciones se realizaron efectuando caminos de ida y vuelta en
un mismo dia, serd posible evaluar su precision antes de incorporarlas en una compensacion general y decidir
la conveniencia de asignar pesos diferentes. Para efectuar el ajuste habrd que interpolar valores de gravedad
en algunos segmentos de nivelacién en los que no se dispone de valores medidos.

El Servicio de Hidrografia Naval ha determinado niveles medios del mar en los principales maredgrafos
argentinos: Mar del Plata, Puerto Belgrano, Puerto Madryn, Comodoro Rivadavia y Puerto deseado. Los
célculos se realizaron para el periodo 1958 — 1976. Algunas interrupciones en las series de niveles medios se
completaron mediante correlaciones lineales con series correspondientes a localidades cercanas con similar
tipo de marea.

Los niveles medios han sido determinados con respecto a puntos fijos vinculados mediante GPS con el
marco de referencia POSGAR 98 y mediante nivelacidon de precisién con la red de nivelacién nacional. Las
vinculaciones GPS fueron medidas por el IGM durante la campafia POSGAR de 1993 e incluidas en el cél-
culo de POSGAR 98. Las vinculaciones altimétricas fueron realizadas también por el IGM, en 1996, aunque
no han sido atdn aplicadas las correcciones gravimétricas.

Todas las estaciones SIRGAS 1995 han sido vinculadas mediante nivelacién de precision con el marco de
referencia vertical argentino.

El IGM ha extendido la red de nivelacidon nacional hasta puntos muy cercanos a las redes de nivelacion de
los paises limitrofes y en todos los casos se han realizado ya las vinculaciones entre ambas redes. En varios
casos, empero, no se disponen de los datos correspondientes para el pais vecino.

Se continud realizando relevamientos gravimétricos en aquellas zonas en las que se carecia de informacién o
resultaba conveniente densificar la existente. Esta tarea es realizada en forma conjunta entre el IGM, princi-
palmente en el sur patagénico y en las provincias de Corrientes y Misiones; la Universidad Nacional de Ro-
sario, en las provincias de San Luis, San Juan, Cérdoba, Mendoza y Santa Fe; y el la UNLP, en la mitad
norte de la provincia de Buenos Aires, provincias de Chubut, Mendoza y Tierra del Fuego. Se incorpord
también en la base de datos gravimétricos informacién cedida por el Dr. J. Goetze (Alemania), correspon-
diente a la regién noroeste del pafs.

Con la base de datos gravimétricos del IGM convenientemente depurado se calcularon modelos geoidales
preliminares para la Republica Argentina de 20"x 20" y 30"x 30’. Esta tarea es realizada en forma conjunta
entre el IGM, la UNLP y la Universidad Nacional de Rosario, con la inestimable colaboracién del Dr. D.
Blitzcow (Brasil).

Mediante un proyecto de cooperacién cientifica entre la UNLP y el DGFI se estan controlando con GPS los
maredgrafos de Mar del Plata, Puerto Belgrano y Puerto Madryn, todos ellos operados por el Servicio de
Hidrografia Naval (SHN). Desde 1998 a la fecha han realizado cinco campafias de observacion, de diez dias
de duracién cada una, con un intervalo de aproximadamente seis meses entre ellas. Se prevé continuar reali-
zando estas campaiias periddicamente para mejorar la determinacién de la velocidad vertical de la corteza
terrestre en el lugar de emplazamiento de los maredgrafos.

En el marco de este proyecto de cooperacion se han instalado y se mantienen operativas dos estaciones GPS
permanentes, una en Bahia Blanca y otra en Rawson. La informacién de ambas estaciones es transferida al
IGS Regional Network Analysis Center SIRGAS (DGFI), y a la RAMSAC (IGM).

También en colaboracién con el DGFI se instalardn proximamente dos nuevas estacion GPS permanentes,
muy cercanas a los maredgrafos de Mar del Plata y Puerto Deseado, que participardn en el Proyecto GPS
Tide Gauge Benchmark Monitoring (TIGA).

Consecuentemente con los objetivos impuestos por el Grupo III de SIRGAS, la Republica Argentina ha en-
carado con la Repiblica de Chile a través de sus respectivos Institutos Geograficos Militares y la UNLP, la
unificacién de sus sistemas de referencias verticales en el extremo sur del continente y su posterior vincula-
cién a la Isla Grande de Tierra del Fuego. Basicamente el proyecto se ha planteado como objetivos la inte-
gracion del sistema geodésico aislado constituido por la Isla Grande de Tierra del Fuego a las redes conti-
nentales a través de la vinculacién de las lineas de nivelacion existentes y el andlisis de las diferencias exis-



tentes en la zona limitrofe; el andlisis del comportamiento relativo entre los mareégrafos existentes en la
region que pertenecen a la Reptiblica de Chile (Punta Arenas, Puerto Willams) y a la Republica Argentina
(Rio Gallegos, Ushuaia); y la determinacién de un modelo de geoide para la regidn (transformacién de altu-
ras GPS en alturas sobre el nivel medio del mar).
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