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Introducción Métodos y Datos Resultados y Discusión Referencias

Estado actual de los marcos de referencia vertical

Desvinculación de los sistemas de alturas
(∼ 100 sistemas distintos en el mundo)

Desde diferentes mareógrafos (discrepancias 1 ∼ 2m)

Con diferentes reducciones a los datos de nivelación

En diferentes épocas

Desaf́ıos para el establecimiento de un sistema de altura global

Solución a las inconsistencias nacionales

Unificación de sistemas de alturas regionales
(e.g. SIRGAS GTIII)

Realización de un sistema de altura global
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Estado actual del sistema de altura chileno (SACH)

Dadas las caracteŕısticas geográficas
(extensión y forma) del territorio chileno,
el sistema de alturas fue realizado:

Propagación desde diferentes

mareógrafos

Definidos en distintas épocas

No todos están interconectados

Ambigüedad de las correcciones

aplicadas a las alturas

Omisión de movimientos verticales

Como consecuencia, existen varios sistemas de altura independientes!!!
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Posibilidades actuales de unificación, y limitaciones en el SACH

Existe a lo menos 5 posibilidades de abordaje para contornar el problema de
conexión (Heck and Rummel 1990):

1 Nivelación + Gravimetŕıa (en el continente):
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3 Gravimetŕıa + GPS:
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4 Altimetŕıa por satélite (AS):
(AS + MGG) + Nivelación Dinámica

Falta de modelos
regionales de SSTop

5 Problema de Valor de Contorno de la Geodesia
(PVCG):
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Problemática

La adopción del nivel medio del mar local (NMML) en múltiples mareógrafos,
como nivel de referencia cero para el sistema de altura chileno, ha resultado un
offset espacialmente variable entre el geoide y el sistema de altura chileno (SACH).

No obstante, según:

Filmer and Featherstone (2012), estos offset son causados principalmente por
la SSTop o TNMM.

Según Fenoglio-Marc (1996), la diferencia de altura entre los ceros de los
datas verticales puede idealmente corresponder a la topograf́ıa del nivel medio
del mar (permanente) independiente del tiempo, pero la realidad es mas
complicada, debido a la variación temporal absoluta de la altura del nivel
medio del mar y el alzamiento vertical de la tierra land Uplift.
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Como consecuencias y debido a la mejora de los modelos de geopotencial global
(e.g. EGM2008) y modelos de Topograf́ıa del Nivel Medio del Mar (e.g. DNSC08),
es posible estimar los offset de las diferentes realizaciones del sistema de altura de
chileno.

Free-air gravity anomalies computed from EGM08, averaged over 5 arc-minute by 5 arc-minute cells on the surface of the Earth. A gravity anomaly 
is the difference of actual (observed) gravity from a nominal (theoretical) value. The unit is “milliGal” (denoted mGal, where 1 mGal = 10-5 ms-2), 
which corresponds approximately to 1 part per million of the gravity acceleration sensed by an observer on the Earth’s surface. Notice the numerous 

geophysical features that are revealed, such as oceanic trenches, ridges, subduction and fracture zones, and seamount chains.

Free-air Gravity Anomalies From the 
Earth Gravitational Model 2008 (EGM2008)
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Enfoque oceanográfico
Modelo de Topograf́ıa del Nivel Medio del Mar SSTop

SSTopi = SSHi− Ni

donde:
SSTopi : Topografia del Nivel Medio del Mar
SSHi : Altura de la superficie del Mar
Ni : Altura geoidal

Según Fenoglio-Marc (1996), la diferencia de altura entre los ceros de los data
verticales puede idealmente corresponder a la Topograf́ıa del Nivel Medio del Mar
o SSTop (permanente). . .

δOij = SSTopi− SSTopj

donde:
δOij : offset entre los Mareógrafos i y j
SSTopi : Mareógrafo i
SSTopj : Mareógrafo j

Los valores de SSTop fueron interpolados/extrapolados hasta los mareógrafos por
Kriging.
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Enfoque geodésico
Modelo de Geopotencial Global MGG

Segun Burša et al. (2001), la diferencia de geopotencial entre data verticales es
dada por:

h = H +N ⇐⇒ H = h−N

Segun Hofmann-Wellenhof and Moritz (2006):

HGPS/MGG = h−N
δMGG + e = HNiv −HGPS/MGG
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: Diferencia del datum B respecto al MGG
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Datos

El estudio fue desarrollado a lo largo de
todo Chile, comprendiendo espećıficamen-
te 5 zonas.

Los datos utilizados fueron:

189 Puntos de Referencias (PR), con
sus coordenadas geodésicas en
WGS84 y altura respecto al nivel
medio del mar local (NMML):
Ĺıneas: 4A, 5A, 6A, 11A, 19E, 12E,
9E, 24E, 10G, 8G, 6I, 7I, 6L, 5L.

El EGM2008 (Pavlis et al. 2008).

El modelo Topograf́ıa del Nivel
Medio del Mar DNSC08 MDT
(Andersen and Knudsen 2009).
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Offset determinados para cada región

Los Mareógrafos de Iquique, Valparáıso y Puerto Chacabuco tienen la misma
tendencia en los dos abordajes;

Los Mareógrafos de Valparáıso y Puerto Chacabuco presentan alta
consistencia por ambos abordajes (∼ 6cm);

Los Mareógrafos de Talcahuano y Punta Arenas presentan tendencias
opuestas en ambos abordajes.
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Evidencia de inclinaciones del SACH respecto del MGG

MGG utilizados


- EGM2008: NEMG2008

d,o=max
, d/o 2190 y 2159, modelo combinado

- GOCE: NGOCE

d,o=max
, d/o 250, solo satélite

- GOEGM2008: N
GOEGM2008

= NGOCE

d,o=200
+NEGM2008

d,o>200

Después de removido el offset medio (δ
MGG

), fueron obtenidas las siguientes
inclinaciones:

Mı́nima inclinación,
orientación Oeste-Este:
ĺınea Chacabuco-Huemules,
0,3mm/km

Máxima inclinación,
orientación Oeste-Este:
ĺınea Iquique-Estación
Lagunas,
4mm/km
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Consideraciones finales

Aunque en este estudio no fue realizada una unificación oficial del sistema de
altura chileno, fueron presentados valores de offset preliminares del sistema
vertical chileno. Además fue presentada y evaluada una metodoloǵıa con los datos
actualmente disponibles.

Los offset de la RVCH fueron determinados en relación a una superficie de
referencia global (MGG), explorados por un abordaje Geodésico y otro
Oceanográfico.

Los valores de offset obtenidos por ambos abordajes son consistentes sólo en
dos regiones:

Valparaiso
Puerto Chacabuco

En otros casos se obtuvieron offset en sentido opuesto y magnitud diferentes
(e.g. Punta Arenas)

Las inclinaciones del sistema vertical chileno respecto del MGG, el modelo
h́ıbrido GOEGM2008 presentó la mas clara tendencia, principalmente en las
ĺıneas de nivelación:

Ĺınea Oeste - Este: Chacabuco - Huemules con 0,3mm/km
Ĺınea Oeste - Este: Iquique - Estación Lagunas con 4mm/km
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Limitaciones del estudio

Disponibilidad de datos mas actuales y con una mayor cobertura
(gravedad, alturas);

Especificación de la calidad de los datos (MVC; precisión de h, H
y N);

Interconexión de ĺıneas entre mareógrafos;

Desconocimiento de la realización del sistema de altura chileno;

Limitación en la alta frecuencia del modelo del EGM2008;

Consideración de los efectos de mareas en la determinación
NMML (pole tide, lunar peregee tide y lunar node tide);

Dificultades en el modelaje de la SSTop en zonas costeras (donde
están los mareógrafos)
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Desaf́ıos futuros

Resolver inconsistencias del SACH necesarias para calcular un
geoide regional

Estudio del sistema de altura chileno y su proximidad con un tipo
de altura de origen f́ısico. (e.g. ortométrica o normal);

Consideración de las variaciones temporales del geopotencial;

Determinar los offset por intermedio de otros abordajes
(Gravimetŕıa + GPS);

Modelaje regional de la SSTop.
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Gracias por su atención

Thanks for your attention

Abrigado pela atenção
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