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Introduccion

Superficies utilizadas en geodesia

- Superficie topografica
- Representacion de la superficie terrestre
- Se representa en mapas mediante curvas de nivel

- Elipsoide
- La superficie matematica que mejor se adapta a la forma de la Tierra

- Parametros - semieje mayor (a), achatamiento (f)
WGS-84 - a=6378137,0m, f=1/298,257223563)

- Geoide
- La “figura de la Tierra” (Gauss, 1828)

- La superficie equipotencial del campo gravitatorio terrestre que se puede aproximar
a la nivel medio del mar



Introduccion (cont.)

H=h-N

Punto sobre
el terreno

E||p30|de

http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/geodesia/que_es_geoide.aspx



Introduccion (cont.)

Problema
Potencial de la gravedad terrestre - W =W, = cte.
Potencial normal (sobre el geoide)-> Uy =W,
Potencial anomalo (sobre un punto arbitrario) - T=W-U

T satisface la ecuacion de Laplace -2 V2T =0



Introduccion (cont.)

Solucion

: , R

Potencial andbmalo 2  T(¢,1) = 4—ﬂ Ag S(r,¥)do

T
o

Teorema de Bruns - T =yN
R

Formula de Stokes >  N(@, 1) = 4—ﬂ Ag S(Y)do
y

o

Método espectral remover-computar-restaurar (RCR)

- Modelo Geopotential Global (MGG) - longitud de onda larga
- Maedicion gravimétrica local - longitud de onda media y corta
- Topografia del terreno - longitud de onda corta

RRC 2> N = Nyce + Nresiquai + Neerreno



Introduccion (cont.)

Procedimiento RCR

Sustraer efecto de MGG sobre Ag

Remover
|_\

2. Sustraer efecto del terreno sobre Ag

Resolver la integral de Stokes utilizando Ag...,..iz0

Computar
v
W

4. Sumar la ondulaciéon geoidal proveniente del MGG

5. Sumar el efecto indirecto del terreno

Restaurar



Introduccion (cont.)
Modelo Geopotential Global (MGG)

- Estan expresados en términos de series de esféricos armonicos
- Contienen la longitud de onda larga del campo de gravedad terrestre

- Derivan de datos de misiones gravimétricas satelitales, como por
ejemplo:

Ano 2000 Ao 2002 Ao 2007

=

, =
RS [ “

http://op.gfz-potsdam.de/champ/ http://podaac.jpl.nasa.gov/GRACE http://orbiterchspacenews.blogspot.com.au




Introduccion (cont.)
Terreno — Segunda condensacion de Helmert (1884)

- Efecto directo - placa de Bouguer (4,) y correccion topografica (C;)
- Ag = 2nGpH

- Cp = GpR I i HP) do (Moritz, 1968)

Tecnlca de mtegramon de prismas rectangulares (Nagy et al., 2000)

- Continuacion descendiente - correccion de aire libre (4,,)
« Ay = —g—fIH = ——H (Heiskanen y Moritz, 1967)

P

i ot g

terreno HP I iHp placa de l '\, aire libre
_ EP 5P Bouguer o-pH V ip,

geoide e -&0 e

N TTTTmms - co-geoide T T T 777" T

elipsoide

http://geomatica.como.polimi.it/eventi/doc/121112_Sideris_seminar_2.pdf



Introduccion (cont.)
Terreno — Segunda condensacion de Helmert (1884)

- Efecto indirecto (6/NV) = la condensacion de las masas modifica el
potencial de gravedad y por lo tanto el geoide

. N = Ncogeide  sN

— 2 2 3_173
- Aprox. plana > 6N = Z¢RHp _ sz I i lsHP do (Wichiencharoen,1982)
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- CO-geoide

http://geomatica.como.polimi.it/eventi/doc/121112_Sideris_seminar_2.pdf



Introduccion (cont.)

Integral de Stokes — Aproximacidn esférica multi-banda
mediante trasformada rapida de Fourier (FFT)

- Modificacion Wong y Gore (1969) en el kernel de Stokes -
remueve los términos de grado bajo del polinomio de Legendre (P,)
filtrando las contribuciones de longitud de onda larga de los datos

gravimetricos locales.

N, D) =1 [, g SG)do
Smod(lp)=5(lp)_z a(n ) P cosy

1 si 2<n<N;
. a(n) = A’ZZ_‘; si Ny<n<N, n=2..N

0 Si stnSN



Motivacion

- Generar un nuevo modelo de geoide con una precision
inferior a los 20 cm.

- Comparar las nuevas versiones de modelos
geopotenciales y de elevaciones disponibles, e identificar
la version optima para determinar el nuevo geoide.

- Generar un nuevo proyecto para densificar con
mediciones gravimétricas el territorio Nacional.



Motivacion (cont.)

Modelos de geoide existentes de la Argentina

Modelo preliminar — 1999 ARGO05 - 2005 GAR - 2006
(Pacino y Font, 1999) (Tocho et al, 2007) (Corchete y Pacino, 2006)

MDE ETOPOS (5 - 1988) GTOPQO30 (30" — 1996) SRTM_v3 (3" — 2006)

Batimetria ETOPQOS (5’ — 1988) KMS2002 (2’ — 2002) ETOPO2 (2°—-2001)

EGM96 (1996) y

MGG EGM96 (1996) EIGEN CGO1C (2004) EIGEN-GL04C (2006)
batos ~ 15000 ? 231808
gravimeétricos
Resoluc_:lon 20’ 5 15
espacial
Validacion 55 GPSy nivelacion 539 GPSy nivelacion 392 GPSy nivelacion
besvio ~100 cm 32 cm 21 cm

estandar



Set de datos
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Set de datos (cont.)

Pronto...

% SEGEMAR

! A q}l SERVICIO GEOLOGICO MIMERD ARGEMTIMNG

<

Yacimientos Petroliferos Servicio Geoldgico Minero Facultad de Ciencias Exactas,
Fiscales Argentino Fisicas y Naturales, UNSJ



Datos gravimeétricos

- Red absoluta
- 1991 - 5 puntos
- 2014 - 35 puntos

- Red de Primer Orden
- 1969 - 86 puntos
- 2014 - 209 puntos
- 2015 - ~ 230 puntos

- Red de Segundo Orden
- 2014 - ~ 7000 puntos
- 2015 - ~ 13000 puntos

-26°

-30°

-42°

-46°

i

RED
+ GRAVIMETRICA
SEGUNDO ORDEN

Parte continental americana
'Proyeccion de Gauss

1. Limite del locho y subsuelo
2 Limito exterior del Rio do La Plata

o 7

e v

Set de datos (cont.)
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Setde datos (cont.) -mEy TTTAC T F
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Set de datos (cont.)

Datos GPS

R
N
3

-30o ==
‘

- Red POSGAR 2007 (ITRFO5 2006.632)
-+ 2009 - 729 puntos |

- Nuevas mediciones sobre puntos altimeétricos,
- 2011-2014 - 1123 puntos 1

| . .| “Puntos de la Red
o (i35 - . . <&de Nivelacion con |«
\ X altura elipsoidal

\ precisa

Parte continental americana
T - Proyeccion de Gauss i

1. Limite del lecho y subsuelo e o
‘ 2. Limite exterior del Rio de La |-
-46°) 3. Limite lateral maritimo X

500

-54°




Procedimiento

Puntos gravimetricos
- Tierra = 58117
- Mar =172909
- Total = 231026

Sistema de Referencia
- IGSN 71 (Morelli et al, 1971)

o N
= \ ¢ /\( 5 % N
N o v : \ g



Procedimiento (cont.)

Calculo de anomalia de Bouguer refinada
Agpunto= Yobservada — YGrsso + Aar —Ap + Cr

- Reducciéon de aire libre - Reduccién atmosférica
- Ay = 03086xH © 8Gqm = 0,874—9,9x107°h + 3,56 X

., —912
- Correccion de Bouguer 107"h* (Wenzel, 1985)
= _0,1119 x H - Gravedad tedrica

Btierra — "
° = Gelip(1+k sin” @) T
ABmar. , 0,0689,><.H -y _ (11_’;2 pPREYE (Somigliana,
- Correccion topogréfica 1930)
+ Programa TC (Forsberg, 1984) - Elip. = GRS80

- MDE = SRTM v4.1 (grilla de 6”) +
SRTM30_Plus (grilla de 30”)

* Pmar = 1,03 [g/cm3 ]

= 2,67 [g/cm3]

= 166,7 [km]

‘ 10 tierra

° L.
rmaXIm o




Procedimiento (cont.)

Eliminar contribucion del MGG

t
Agf:; 7= Yobservada — Yersso T Aar, — Ap + Cr — Aguyee

- EGMO08 (Pavlis et al, 2008)
- n=2190
- Datos 2 GRACE, gravedad terrestre y altimetria satelital

- EIGEN-6C2 (Forste et al, 2012)
- n=1962
- Datos > GOCE, GRACE, SLR (Lageos 1/2) y DTU10 (modelo global de anomalias terrestres).

- GOCO03S (Mayer-Glirr et al, 2012)
- n=250
- Datos - GOCE, GRACE, CHAMP y SLR (Lageos 1/2).
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ICG6EM

Procedimiento (CONt.) _———_

International Centre for Global Earth Models (ICGEM)

44 nuevos modelos desde el ano 2006...

EIGEN-6S2

GGMO05S

EIGEN-6C3stat
Tongji-GRACEOL
JYY_GOCEO02S
GOGRA02S
ULux_CHAMP2013s
ITG-Goce02
GO_CONS_GCF 2 TIM R4
GO_CONS_GCF 2 DIR_R4
EIGEN-6C2

DGM-1S

GOCO03S
GO_CONS_GCF _2 DIR_R3
GO_CONS_GCF_2 TIM R3
GIF48

EIGEN-6C

EIGEN-6S

GOCO002S
AIUB-GRACEO03S
GO_CONS_GCF 2 DIR_R2
GO _CONS GCF 2 TIM_R2
GO_CONS _GCF 2 SPW _R2
GO _CONS GCF 2 DIR_R1
GO_CONS_GCF 2 TIM R1
GO _CONS GCF 2 SPW _R1
GOCO01S

EIGEN-51C
AlUB-CHAMPO3S
EIGEN-CHAMPO5S
ITG-Grace2010s
AIUB-GRACE02S
GGMO03C

GGMO03S
AIUB-GRACEQ1S
EIGEN-5S

EIGEN-5C

EGM2008

ITG-Grace03
AIUB-CHAMPO1S
ITG-Grace02s
EIGEN-GL04S1
EIGEN-GL04C

Year Degree Data
2014 260 S(Goce,Grace,Lageos)
2014 180 S(Grace)

2014 1949 S(Goce,Grace,Lageos),G,A
2013 160 S(Grace)

2013 230 S(Goce)

2013 230 S(Goce,Grace)

2013 120 S(Champ)

2013 240 S(Goce)

2013 250 S(Goce)

2013 260 S(Goce,Grace,Lageos)
2012 1949 S(Goce,Grace,Lageos),G,A
2012 250 S(Goce,Grace)

2012 250 S(Goce,Grace,...)

2011 240 S(Goce,Grace,Lageos)
2011 250 S(Goce)

2011 360 S(Grace),G,A

2011 1420 S(Goce,Grace,Lageos),G,A
2011 240 S(Goce,Grace,Lageos)
2011 250 S(Goce,Grace,...)

2011 160 S(Grace)

2011 240 S(Goce)

2011 250 S(Goce)

2011 240 S(Goce)

2010 240 S(Goce)

2010 224 S(Goce)

2010 210 S(Goce)

2010 224 S(Goce,Grace)

2010 359 S(Grace,Champ),G,A
2010 100 S(Champ)

2010 150 S(Champ)

2010 180 S(Grace)

2009 150 S(Grace)

2009 360 S(Grace),G,A

2008 180 S(Grace)

2008 120 S(Grace)

2008 150 S(Grace,Lageos)

2008 360 S(Grace,Lageos),G,A
2008 2190 S(Grace),G,A

2007 180 S(Grace)

2007 90 S(Champ)

2006 170 S(Grace)

2006 150 S(Grace,Lageos)

2006 360 S(Grace,Lageos),G,A

http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/

Rudenko et al. 2014
Tapley et al, 2013
Forste et al, 2012
Chen et al, 2013
Yietal, 2013
Yietal, 2013
Weigeltet al, 2013
Schall et al, 2014
Pail et al, 2011
Bruinsma et al, 2013
Forste et al, 2012
Farahani, et al. 2013
Mayer-Gurr, et al. 2012
Bruinsma et al, 2010
Pail etal, 2011

Ries et al, 2011
Forste et al, 2011
Forste et al, 2011
Goiginger et al, 2011
Jaggi et al, 2011
Bruinsma et al, 2010
Pail et al, 2011
Migliaccio et al, 2011
Bruinsma et al, 2010
Pail et al, 2010a
Migliaccio et al, 2010
Pail et al, 2010b
Bruinsma et al, 2010
Prange, 2011
Flechtner et al, 2010
Mayer-Giirr et al, 2010
Jaggi et al, 2009
Tapley et al, 2007
Tapley et al, 2007
Jaggi et al, 2008
Forste et al, 2008
Forste et al, 2008
Pavlis et al, 2008
Mayer-Giirr et al, 2007
Prange et al, 2009
Mayer-Girr et al, 2006
Forste et al, 2006
Forste et al, 2006



Interpolaciéon mediante
la distancia inversa

elevada a una potencia
punto grilla

Ag red - Ag red

- Potencia =2
- Radio méaximo =12 = 20 km
- Resolucién =18 =500 m




Suma de contribucion del

Terreno (placa de Bouguer)

grilla grilla grilla
A helmert— BYred +AB

- Correccion de Bouguer

- MDE = SRTM v4.1 (grilla de 3”) +
SRTM30_Plus (grilla de 30”)

Briorrg = —0,1119 X H
- Ap,.. = 0,0689xH

250 mgal

125 mgal —

0 mgal —

-125 mgal

-250 mgal




479 mgal

Procedimiento (cont

Rellenado de huecos

I 250 mgal

- World Gravimetric Model 2012 (BGI)
- Resolucion 2’
- EGM2008
- ETOPO1

125 mgal

0 mgal

cnes Instiut de racherche e INSU

P — pour ke Sembuns AT 150 (e SCRNCES 00 FUINII

—_
\ g International
=1 Geodesy A9 pAENENR

-125 mgal




Procedimiento (cont

Calculo de laintegral de
Stokes (Nresidua])

- SPFOUR (Forsberg, 1992)
- Transformada rapida de Fourier (FFT)
- Aproximacion esférica multi-banda

- Modificacion de kernel Wong-Gore
- n=30

5.0m

2.5m

0.0 m

-25m

-5.0m

-5.8m




Procedimiento (cont}

Calculo del efecto
Indirecto (Mndirecto)

GCOMB (Forsberg, 1992)

- MDE = SRTM v4.1 (grilla de 18”) +
SRTM30_Plus (grilla de 30”)

0.0m

-0.5m —

-1.0m

-2.0m

-3.0m




Procedimiento (cont;

Calculo de la ondulacion del
MGG (Nyg;)

- GEOEGM (Forsberg, 1992)




45m

Procedimiento (cont)

Geoide (GEOAR) P |
N = NMGG + Nresidual + Nindirect 1

i A | ¥m

20m

10 m




Procedimiento (cont

Superficie correctiva

- Ajuste a puntos GPS + nivelacion

- Método

- Los residuales fueron modelado mediante el mét
de colocacion por minimos cuadrados utilizando
el modelo de segundo orden de Gauss-Markov




Resultados

Resultados previos al ajuste (1170 puntos)
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EGMO08 (n=2190)
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Resultados (cont.)

Resultados luego del ajuste (1170 puntos)
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EGMO08 (n=2190)
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Conclusiones

- Se han obtenido resultados muy positivos.

- Se deben identificar y eliminar algunos errores groseros del set
de datos.

- Se deben definir algunos parametros y formulas.

- Pronto se contara con nuevos datos gravimétricos que
permitiran cubrir zonas carentes de informacion.

- La publicacion de GEOAR esta estimada para fines de 2015.

- EI IGN esta trabajando en un nuevo proyecto de densificacion
gravimeétrica que comenzaria en el ano 2016.



Muchas gracias por su atencion
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