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MOTIVACION

Los sistemas de alturas en América del Sur fueron introducidos, en general, durante los afios
cincuenta, con el objetivo de complementar las posiciones horizontales en la elaboracion de
planchas topograficas a nivel nacional. Como datum vertical se definid, de manera individual,
el nivel medio del mar obtenido a partir de registros mareograficos con periodos de
observacion que varian entre 10 y 20 afios. Bajo la concepcion clasica de que dicho nivel
coincidia con el geoide, el procesamiento de los registros (célculo del valor promedio
correspondiente) elimind, con muy buena aproximacion, las variaciones temporales periddicas
de la superficie del mar (mareas y efectos metereoldgicos, oceanograficos y de densidad del
agua), pero el analisis de las variaciones no periddicas, las seculares y las generadas por la
topografia local de la superficie del mar (SSTop: Sea Surface Topography) fue omitido, lo
que podria generar errores sistematicos de varios decimetros en las diferentes realizaciones
del nivel de referencia.

Consecuentemente, el control vertical ha sido extendido a lo largo de las vias de
comunicacion en lineas de nivelacion determinadas mediante técnicas geodésicas de alta
precision (spirit leveling). Dado que las alturas niveladas satisfacian las especificaciones de
precision requeridas por las escalas cartograficas utilizadas en los mapas nacionales, no se dio
mayor importancia al efecto del campo de gravedad terrestre en las diferencias de nivel
medidas y, con el tiempo, se omitid tradicionalmente la reduccion por gravedad. Esto
significa que en la mayoria de los paises de América del Sur las alturas oficiales son
cantidades meramente geométricas, que en forma de redes de nivelacion han sido ajustadas,
asumiendo el efecto del campo de gravedad como un error mas de medicion.

Las inconsistencias generadas por estos dos factores (definicion del datum vertical y omision
del efecto de gravedad en la nivelacion) se hacen aun mas evidentes al derivar la componente
vertical a partir de la combinacidon de las nuevas técnicas geodésicas de posicionamiento
(como por ejemplo el GPS) con modelos geoidales gravimétricos de alta resolucion; de alli, es
importante que en la region se promueva el célculo y adopcion de un tipo de alturas fisicas
como parte de la definicidn y realizacion de un sistema vertical de referencia moderno.

Dentro de este marco, en el presente ejercicio se adelanta una comparacion de diferentes
reducciones utilizadas en la obtencion de alturas dindmicas, ortométricas y normales. La
evaluacion numérica se realiza sobre los cinco circuitos de nivelacion mas largos existentes en
Colombia, los cuales contienen cerca de 4 500 puntos sobre mas de 6 000 km de extension y
alturas hasta de 4 000 m. El objetivo central de este ejercicio es identificar el procedimiento
mas agil posible para la conversion de las alturas existentes en cantidades fisicas, de modo
que se aprovechen al maximo las ventajas ofrecidas por las tecnologias modernas de
posicionamiento.
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1. SISTEMAS DE ALTURAS: GENERALIDADES

En la nivelacion geométrica el sistema de medicion (instrumento y reglas graduadas o miras)
se orienta verticalmente segun la linea de la plomada del campo de gravedad terrestre; por
tanto, el plano horizontal del instrumento de medicidon coincide con la linea tangente a la
superficie equipotencial que pasa por el punto de observacion. De acuerdo con esto, las
diferencias de nivel dn medidas corresponden con la seccion de la linea de la plomada, que
coincide con el eje vertical de las miras, entre la superficie terrestre y la tangente a la
equipotencial realizada por el instrumento.

Ya que la separacion entre dos superficies equipotenciales varia con la gravedad en
porporciodn inversa, éstas no son paralelas y, en consecuencia, la determinacion de alturas
mediante la nivelacion clasica se ve altamente afectada por el campo de gravedad terrestre. En
la figura 1 puede observarse, por ejemplo, como la altura del punto B depende de la
trayectoria de nivelacion, si dicha trayectoria coincide con la seccion II conduce a una altura
mayor para el punto B, que la que se obtendria si se sigue la seccion I. De hecho, las
diferencias de nivel drn medidas en un circuito cerrado contienen, ademas de los errores
aleatorios de obervacion, el llamado error de cierre teorico (ecuacion 1), el cual impide que
las alturas niveladas sean utilizadas directamente y obliga su correccion por el efecto de la
gravedad o su transformacién en diferencias de potencial (p. ej. Torge 2001).

ngdn [1]

Seccion II/B Superficie

dﬂll

[Altura ——
ortométrica

~Altura
—_normal|

-----

Altura anomala

Ondulacién geoidal

Elipsoide

Figura 1. Nivelacion geométrica y alturas fisicas

Considerando que la derivada direccional del potencial corresponde con la componente del
vector de fuerza en esa direccion, a lo largo de la linea de la plomada se tiene:

_av_

a8 dW =—gdn [2]
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la cual, mediante la integracion entre A y B con respecto al elemento infinitamente pequefio
on, puede escribirse como:

B B
_IdW:_[ggn:g(HB_HA):WA_WB [3]
4 4

Asi, la diferencia de nivel dn medida entre dos puntos (4, B) ubicados sobre la superficie

terrestre y sobre equipotenciales diferentes (W4, W3) (figura 1) puede representarse a través
de:

w,-W
dng, :(HB _HA) =—4 =2 [4]

g

siendo g el valor medio de la gravedad a lo largo de la linea de nivelacion entre las
equipotenciales W,y Wp (p. ej. Sakatov 1957).

Si el punto inicial de la medicion 0 esta sobre el geoide (W), la diferencia de potencial se
conoce como numero o cota geopotencial y se define mediante:

B B
CB:WO—WB:J.g§nEngn [5]
0 0

donde g se asume como el promedio del valor de gravedad medido sobre los dos puntos
nivelados consecutivamente. La determinacion de Cp es univoca, pues éste no depende de la

trayectoria de nivelacion y en un circuito cerrado satisface la condicion § dW =0 (Torge

2001). La unidad de medida de los numeros geopotenciales es el kiloGal por metro [kGal m],
que equivale a [10 m” s7].

La altura de B se obtiene, entonces, a partir de:

w,-w, C
— 0 . B — AB [6]
g g

H,

g es el valor medio de la gravedad entre la superficie de referencia (W) y el punto nivelado
(Wp). Como la diferencia (W, - W3) es constante, la altura de B depende del valor de g
utilizado; asi, en funcion de su estimacion, se habla de diferentes tipos de alturas fisicas, a
saber: dindmicas, ortométricas y normales. Estas se obtienen a partir de los nimeros

geopotenciales ajustados bajo la condicion §d W =06, mediante la aplicacion de correcciones

métricas a las diferencias de nivel medidas §dn #0, de modo que se conviertan en

cantidades fisicas y sean ajustadas satisfaciendo la misma condicion de los numeros
geopotenciales. La tabla 1 presenta esquematicamente las principales caracteristicas de los
diferentes sistemas de alturas.
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Figura 2. Alturas ortométricas y normales (fomado de Kuhn 2000)

2. CALCULO DE LAS ALTURAS FiSICAS

2.1 Numeros geopotenciales v alturas dindmicas

La determinacion de los nimeros geopotenciales requiere, ademds de las diferencias de nivel
medidas, los valores de gravedad correspondientes a los puntos nivelados. Dado que la
distribucion de las estaciones gravimétricas no es tan densa como la de aquellos,
normalmente, se aplican métodos de interpolaciéon que permitan estimar dichos valores. En
este sentido, con el proposito de minimizar la influencia de la interpolacion en la precision
final de las alturas fisicas, en el presente ejercicio se introduce como condicion, que el error
generado por los valores de gravedad en los nimeros geopotenciales sea 100 veces menor que
el causado por las diferencias de nivel medidas. De este modo, el méximo error contenido en
las alturas fisicas por cuenta de los valores de gravedad interpolados estaria en el orden de
décimas de milimetro.
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Tabla 1. Caracteristicas principales de los diferentes tipos de alturas fisicas

Alturas dinamicas

Alturas ortométricas

Alturas normales

Definicion de g

K

y. . Valor de la gravedad normal sobre el

elipsoide para una latitud ¢ especifica
(Normalmente: ¢ = 45°)

g, Valor promedio de la gravedad real medida a lo largo
de la linea de la plomada entre el geoide y el punto de
observacion.

ym: Valor medio de la gravedad normal a lo largo de
la linea de la plomada tedrica entre el teluroide y el
elipsoide, 6, en buena aproximacién, entre el
cuasigeoide y la superficie terrestre

Descripcion NiUmeros geopotenciales escalados Distancia, sobre la linea de la plomada real, entre el | e Distancia, sobre la linea de la plomada tedrica, entre
geoide y el punto de observacion (figura 2) el teluroide y el elipsoide 6, entre el cuasigeoide y el
C HO punto de observacién (figura 2)
P [7] H° =£ ; g,= LO .[gdHO 9] c | oy
4 m H
Vo &n ° HY == y,=—5 [yan" 02
]/m H 0
Correccion Magnitudes hasta de 20 m Magnitudes en el orden de [mm] a [dm] Magnitudes en el orden de [mm] a [dm]
AH DY =An , + k5" [8] AH(y =An,, +k§, [10] AH) =An,, +k), [13]
B 45 B 4 B 45 A4_ 45 B_ 45 B 45 A _ 45 B _ 45
k:);w:jg 475/0 5n:zg 47:0 dn :J'g 4720 5n+gm4570 Hf—g’”43/" Hg :J‘g 475/0 5n+7/m 457/,; H;V_J/m 457/,; HZ‘;V
e FR N 1 Yo Yo Yo a7V Vo Yo

Particularidades

No tienen significado geométrico

Puntos sobre la misma superficie equipotencial
tienen el mismo valor de altura dindmica

No se requiere de la formulacién de hipotesis para
su determinacion

Su superficie de referencia es el geoide
H®=h-N [11]
h: altura elipsoidal, N: ondulacién geoidal

Puntos sobre la misma superficie equipotencial difieren
en la misma proporcién en que varian los valores de g,

Se requiere de la formulacién de hipotésis sobre la
distribucion de las masas terrestres internas (densidad)

y sobre el gradiente vertical de gravedad (ag/aH)

g, puede determinarse solo de manera aproximativa

Su superficie de referencia: cuasigeoide
HY=h-¢ [14]
h: altura elipsoidal, ¢ altura anémala

Puntos sobre la misma superficie equipotencial y a la
misma latitud (paralelo), tienen alturas normales
idénticas, de lo contrario, éstas varian segun el
cambio de yn, con respecto a la latitud

No se requiere de la formulacion de hipotesis para su
determinacion

ym puede determinarse con exactitud
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Segun la ley de propagacion de errores, el error de los nimeros gepotenciales mc, en funcion
de las diferencias de nivel 4n, los valores de gravedad g y sus errores respectivos, ma, y my,
esta dado por:

mézgzmin+An2m§ [15]

my, ha sido definido, en Colombia, para las lineas de nivelacion de primer orden en

+4mm-,/s[km] (siendo s la seccion de nivelacion en kilometros). Si, consecuentemente, se

satisface la condicion ( gzmin) > (An’ mg2 *100), las magnitudes maximas de m, son:

Tabla 2. Precisiones requeridas en los valores de gravedad
para la determinacion de nimeros geopotenciales

Altura en que la diferencia | mg paras=1km | mgparas=2km
de nivel es medida
[m] [10° ms?] [10° ms?]
10 400 566
20 200 283
30 133 189
40 100 141
50 80 113
70 57 81
100 40 57
200 20 28
500 8 11
1000 4 8
2000 2
4000 1 2

En el presente trabajo la interpolacion de los valores de gravedad para los puntos de
nivelacion se adelanta mediante el método de los minimos cuadrados (denominado también
prediccion o colocacion (Drewes 1976)) utilizando las anomalias simples de Bouguer. La
informacion gravimétrica bésica corresponde con mas de 80 000 puntos de gravedad
distribuidos sobre el territorio colombiano, referidos a SIGNAR (Sistema Gravimétrico
Nacional de Referencia, Sanchez 1996) y cuyos valores de anomalia han sido determinados
sobre el elipsoide GRS80 (Geodetic Reference System 1980) (Moritz 1980). Los niimeros
geopotenciales se calculan seglin la relacion [5] y, posteriormente, se convierten en alturas
dindmicas (ecuacion [7]) utlizando la gravedad normal para la latitud convencional (¢ = 45°

N) y una mas conveniente (¢ = 0°) para la ubicacion geografica de Colombia.

8 Determinacion de alturas fisicas en Colombia



2.2 Alturas ortométricas

Las alturas ortométricas, y por tanto su precision, dependen del gradiente vertical de gravedad
con el que el valor g, es estimado, el cual, a su vez, esta en funcion de la hipotesis asociada a
la distribucién interna de masas (densidad). De acuerdo con la ecuacion [9] el error SH

causado en la altura ortométrica por un error 6g,, en el valor de gravedad es (Leismann et al.
1992):

C H°
SH=-—105g, =—-—74g, [16]
g &

Si 8g,,=+10" ms, una altura ortométrica de 1000 m tendria una inconsistencia de +£10 cm. A
su vez, el error generado en g, por el uso de una densidad de masas inapropiada en la
formulacion de la hipdtesis correspondiente, esta dado por:

gng‘(%%””(?pj’” ; 0g,=—22GH’ &p [17]

siendo G la constante gravitacional y p la densidad de masas. De acuerdo con [16] y [17], si
Sp=+100 kg m™ =+0,1 gcm™ y H’= 1000 m, H° tendria un error de 4 mm.

De otra parte, el gradiente vertical de la gravedad real (cg/cH) se asume idéntico al normal
(89/H) calculado para la latitud ¢ = 45°, cuyo valor equivale a -3,086 pms™; no obstante, el
gradiente verdadero varia entre -2,0 ums” (en zonas planas) hasta -4,0 ums™ (en 4reas
montafiosas) (Bodemiiller 1957). La utilizacion indistinta de un valor constante genera
discrepancias considerables, especialmente, en regiones con cambios fuertes en el relieve.

La unica posibilidad de estimar g,, con alta precision es la medicion de la aceleracion de la
gravedad en cada punto de la linea de la plomada entre el geoide y la superficie terrestre; pero
dado que esto no es viable, los geodestas se han ocupado de definir la mejor aproximacion
posible. Sinembargo; las diversas formulaciones conducen a sistemas diferentes de alturas
ortométricas, cuya superficie de referencia (el geoide) también depende de las hipdtesis
consideradas, es decir, por cada tipo altura de altura ortométrica se requiere de una realizacion
diferente del geoide. En la presente seccion, se decriben las metodologias mas conocidas para
la obtencién de g,,.

a. Helmert

Hipotesis La gravedad varia linealmente con la altura; es decir, la densidad de las
masas internas es constante y el gradiente vertical de la gravedad real es
igual al de la tedrica. El efecto de la topografia se evalia mediante una
placa de Bouguer, cuyo espesor equivale a la altura del punto H, de
observacion, y es condensada en un capa infinitamente delgada sobre el
geoide. g, equivale al promedio de la gravedad medida en la superficie

Determinacion de alturas fisicas en Colombia 9



terrestre g, y la correspondiente sobre el geoide gy; en la practica dicho
promedio es igual a la gravedad en la altura media del punto gz..

Ecuaciones Gy se obtiene mediante la reduccion de Poincaré y Prey (Heiskanen and
Moritz 1967).

&n=8up :%(gp +go)

o

H
g,=g,+(3086-083818p, )10 5 [18]

Unidades 8o Sm gH2 8o —> [M s?]; Lo — [107 kg m>]; H° - [m]

b. Niethammer

Hipotesis Niethammer mejora la aproximaciéon de Helmert, en el sentido que,
incluye en las reducciones el efecto de los excesos o déficits de masa no
considerados en la placa de Bouguer; sin embargo, las hipotesis sobre la
densidad y el gradiente vertical se mantienen (Niethammer 1932). Una
variacion de esta propuesta son las alturas modificadas de Niethammer,
las cuales también incorporan el efecto de las masas isostaticas
(Krakiwsky and Mueller 1965).

Ecuaciones  La gravedad gp en cualquier punto Q de la linea de la plomada, tiene dos
componentes: G, la cual representa la influencia conjunta de la Tierra y
de la placa de Bouguer, y dg que contiene el efecto gravitacional de los
excesos y déficits de masa omitidos en dicha placa mencionada. La
gravedad del punto ubicado sobre la superficie terrestre también sigue
este principio.

g,g: G,—0g,= GH/z —og

m

o

g,=(G,+5g,)+(3,086-0383818 p, )10 H—ZP ~Sg. [19]

Los valores dg,, 0g» se tabulan en funcion de la altura del punto y la
topografia circundante, para sectores concéntricos al punto de calculo
hasta una distancia de 42 km y dividos en angulos de a = 45°. El efecto

total es la suma de los valores individuales. (Niethammer 1932;
Ledersteger 1958).

Unidades g, gn, 02y, 0w — [ms™]; p, > [10”° kgm™] ; H° — [m]
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c. Mader

Hipotesis

Ecuaciones

Unidades

d. Mueller

Hipotesis

Ecuaciones

Unidades

La gravedad varia linealmente con la altura. El valor medio g, se calcula
segin Helmert [18], pero la gravedad sobre el geoide gy considera la
influencia de la topografia y se determina similarmente al valor g, de
Niethammer (Leismann et al. 1992).

53~ (08, +32,)

o

H
g,=g,+(3,086-083818p )10 -+ g [20]

Los valores de dg, yogy se tabulan para compartimentos concéntricos al
punto de calculo hasta una distancia de 30 km y divididos en dngulos de
a = 22,5°. La suma de los aportes individuales proporciona la reduccién
total para obtener g,,.

s s I8ps 020, 0 — [ms7] ;5 p, — [10° kg m™] ; HO — [m]

La gravedad varia linealmente con la altura. El valor medio de gravedad
gm se calcula segun Helmert [18], pero la gravedad gy sobre el geoide se
estima con apoyo en las anomalias de Bouguer Agz (Krakiwsky and
Mueller 1965).

go se deriva a partir de la reduccion del valor de gravedad g, sobre el
elipsoide hasta el geoide. En este caso, se aplica el gradiente vertical con
signo negativo para una distancia equivalente a la ondulacion geoidal Ny
se calcula el efecto de la placa de Bouguer también, con un espesor
equivalente a N. g, se divide en dos partes: g.; que representa la gravedad
generada por las masas internas del elipsoide y g., que incluye el efecto
de las masas externas. g.; se estima mediante (%" + Agg), donde 5’ es la
gravedad normal del punto de observacion y Agp su anomalia simple de
Bouguer. g., equivale a la reduccion de Bouguer para una placa de
espesor (HPO + N). De esta forma, g, corresponde con:

o

1 <,
g,=8,+0g,+(3.086-083818, )10 = [21]

s & 98y —> [ms7]; p, > [10° kg m™] ; H® — [m]

Determinacion de alturas fisicas en Colombia
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e. Ramsayer

Comentario Los métodos propuestos por Ramsayer, Ledersteger y Baranov se basan
en la minimizacion de la correccion métrica [ecuacion 10], de modo que
las desviaciones de las alturas ortométricas con respecto a las niveladas
sean tan pequefias, que en aplicaciones de baja precision, dichas
correcciones puedan ser omitidas. Ramsayer (1953, 1954) presenta tres
alternativas para la estimacion de g,,.

Primer método de Ramsayver

Hipotesis El error de cierre tedrico [ecuacion 1] es dividido en una componente
constante, que contiene el promedio aritmético de las alturas ortométricas
HC del circuito de nivelacion y una componente complementaria, que
representa las desviaciones de cada punto con respecto a H°. El error de
cierre tedrico se resuelve segin Helmert con una buena aproximacion de
gm [ecuacion 18].

FEcuaciones

g, = %(g,, rg,)-(g -2

o

H
g, =g,+(3,086-0,41909 p )10 -

Iflo

7 (e, - 2.0 )+3.086x10° (2 — Y, )]- [22]
p

7O
% [0,41909x10°¢ (o, H, =Pt )

P

El indice AP identifica el punto de inicio del circuito de nivelacion. H°

corresponde con:
~ 1 <&
o _ 0
=L
n'io

Unidades g, g, gap — [mS™]; p, pap — [10°kgm™] ;
H,°, Hip°, H°, H,, Hyp —> [m]

Segundo método de Ramsayer

Hipotesis En este caso se asume H°= 0; asi, las variaciones de la gravedad en el
circuito de nivelacién son tan pequefias que pueden ser omitidas. Dado
que, para el efecto, se asume una densidad constante y una topografia
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plana, esta hipotésis es idéntica a la de Helmert, s6lo que la
determinacion de la gravedad gy sobre el geoide es diferente.

FEcuaciones 0
g,=g,+(3,086-0,41909 p )10 5 [23]

Unidades g, g — [ms?]; p,— [10° kgm™]; H,° — [m]

Tercer método de Ramsayer

Hipotesis El gradiente vertical normal es constante y los campos de gravedad real y
teorico son idénticos, lo que equivale a decir que, el valor promedio de
gravedad g, es igual a la gravedad teodrica del punto en su altura media
Y.

Ecuaciones g =77 —%(3,086—0,41909 P, o~ H° [24]

Unidades Zm Po—> [ms?]; P —> [107 kg m™] ;Hpo — [m]

f. Ledersteger

Hipotesis La Tierra se asume como una esfera con distribucion homogénea de
masas; de eta forma, la gravedad es independiente de la latitud y s6lo esta
en funcion de la altura (Ledersteger 1956).

Ecuaciones  Los valores de gravedad g; observados sobre la superificie terrestre son
reducidos al geoide utilizando el gradiente vertical normal vy
posteriormente, son promediados. La substraccion de este valor medio a
cada gravedad observada g; proporciona la cantidad g,, correspondiente.

%

n H
g, =+ (g,+3.086x10° H°)~ £3,086x10° 2 [25]
no 2 2
Unidades gm g — [ms?]; HS, Hpo — [m]
g. Baranov
Hipotesis Los campos de gravedad real y tedrico son idénticos y tienen el mismo
gradiente vertical. Asi, la gravedad g, sobre el geoide puede reemplazarse
con la normal »”, y g,, depende solo de la altura (Leismann et al. 1992).
Ecuaciones 1
gu=5lg,+77) [26]
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Unidades

gnr 6" = [m 5]

2.3 Alturas normales

Las alturas normales, al contrario de las ortométricas, pueden ser determinadas univocamente,

ya que no requieren de la formulacion de hipotesis en la estimacion del valor medio de

gravedad g. Su precision depende de las diferencias de nivel medidas, de los valores de

gravedad observada o interpolada, de la latitud del punto de medicion y de la precision de la

formula de gravedad teorica; por tanto, su evaluacidbn numérica se centra en la mejor

aproximacion discreta de la integral contenida en la ecuacidon [12]. Las versiones mas

conocidas de dicha aproximacion son:

a. Molodenski

Ecuaciones

Comentario

b. Vignal

FEcuaciones

Comentario

1( oy v 1( o N2
=y +—| | HY +— HY) +...
Y=o 2(8Hj0 2!(6112 ( )

la cual, en funcion de los parametros del elipsoide, puede escribirse
como:

L, \HY (HY)

Y=’ 1—(1+f+m—2fsmz(p)—+£—2l [ms™] [27]
a a

siendo:

7%?  gravedad normal sobre el elipsoide del punto de observacion

elJH gradiente de la gravedad normal

a semieje mayor

f achatamiento geométrico

m relacion entre la fuerza de atraccion gravitacional y la centrifuga

en el ecuador

La ecuacion [27] debe evaluarse iterativamente, dada la dependencia de

la gravedad normal media 5, en funcion de la altura normal A"

N

7 ~y? 3,086 x10°° HT [ms?] 28]

Se omiten los términos no lineales de la ecuacion [27] y se utiliza el
promedio global del gradiente normal de gravedad.

14
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c. Bomford

FEcuaciones

Comentario

d. Hirvonen

Ecuaciones

Comentario

N

v~y 3,086 107 HT [ms?] [29]

La gravedad normal sobre el elipsoide 3? del punto de observacion se

sustituye con la gravedad de la latitud ¢ = 45°.

De acuerdo con la ecuacion [12] y los parametros del elipsoide GRS80
(Moritz 1980), se tiene:

C

H" =—+

Yo
C 2

1{} (1,578576-107 =1,029316-10° sin” ¢ +1,66432-10 " sin* o )
Yo
C 3

+[} (2,4761-10’14—2,01-10’16 sin2¢N) [ms™] [30]
e

siendo ¢" la latitud normal (figura 3), la cual se obtiene mediante:
p—p" ~—0,00017"sin(2p) H" [31]

Introduccion de la latitud geografica normal ¢V, con el propdsito de

mejorar la precision de H".

_ const.

Plano ecyatorial

Figura 3. Latitud geogréafica normal ¢
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3. EJERCICIO NUMERICO

3.1 Informacién utilizada

a. Datos de nivelacion

La realizacion del datum vertical clasico en Colombia corresponde con el nivel medio del mar
registrado en Buenventura [3,8° N, 77,0° W], durante los periodos de enero de 1942 a
diciembre de 1951, de enero a diciembre de 1955 y de enero de 1957 a agosto de 1959 (IGAC
1960; Garcia y Cuervo 1978). A partir de este maredgrafo, el Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC) ha extendido el control vertical en el pais mediante lineas de nivelacion a lo
largo de las carreteras nacionales, siguiento los estandares técnicos del Servicio Geodésico
Inter Americano (IAGS: Interamerican Geodetic Service). Para el efecto, se definieron tres
niveles de precision: primer orden: +4mmVs [km], segundo orden: +8mmyVs [km] y tercer
orden: +12mmvs [km]. En la actualidad, las lineas de nivelacién contienen mas de 20 000
puntos a lo largo de 26 000 km (figura 4).

Dado que la precision de las alturas niveladas satisfiz6 las especificaciones de la cartografia,
el efecto del campo de gravedad terrestre fue omitido; lo que significa que las altura actuales
(oficiales) son cantidades puramente geométricas, sin reducciones gravimétricas, que en
circuitos de nivelacion han sido ajustadas como redes verticales. Dichas alturas fueron
procesadas, inicialmente, linea por linea, posteriormente, en 1985, se adelantd un ajuste en
bloque de las observaciones existentes hasta esa fecha. Las mediciones subsiguientes han sido
ajustadas linea por linea y adicionadas al banco de datos correspondiente. El ajuste de 1985
muestra que las correcciones por kildmetro estdn entre 3 mm y 15 mm, cantidades
explicables, dado que la influencia del campo de gravedad, al ser omitida, se asumié como un
error de observacion. En este sentido, no es posible transformar directamente las alturas
actuales en cantidades fisicas; por el contrario, es necesario procesar las diferencias de nivel
medidas (originales) en combinacidn con valores de gravedad.

La densificacion y extension de las lineas de nivelacion no han seguido algin orden
especifico y los puntos de incio y cierre no corresponden con nodos definidos estrictamente,
sino con estaciones contenidas en circuitos ya nivelados; de alli, un ajuste global exije el
examén cuidadoso y detallado de las carteras de campo. Igualmente, la secuencia de
observacioén de las lineas de nivelacion no ha sido ni regular, ni sistematica, lo que genera que
algunos circuitos de nivelacion contengan desniveles medidos con diferencias de tiempo hasta
de 40 afios. De hecho, algunos de los circuitos nivelados en mas de una oportunidad muestran
diferencias de varios centimetros en desniveles comunes, lo que podria entenderse como una
consecuencia de los errores de medicidon o de movimientos verticales de la corteza;
infortunadamente, la clasificacion pertienente ain no es posible.
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Figura 4. Redes de nivelacion en Colombia

b. Datos de gravedad

La red gravimétrica de Colombia SIGNAR (Sistema Gravimétrico Nacional de Referencia)
estd compuesta por tres estaciones absolutas y tres subredes, las cuales han sido clasificadas
segun su precision (Sadnchez 2003). La red de primer orden contiene 40 estaciones, cuyas
precisiones estan entre +3 nms™ y +178 nms~. La red de segundo orden incluye cerca de 30
puntos con precisiones en torno a +0,50 pms™ (figura 5). La red de tercer orden ha sido
establecida sobre las lineas de nivelacion, lo que hace que, aproximadamente, el 55% de los
puntos nivelados cuente con valor de gravedad observada, sus precisiones oscilan al rededor
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de +1 pms™ (figura 6). Las redes de primer y segundo orden han sido vinculadas a las redes
homoélogas en los paises vecinos, incluyendo tres estaciones absolutas en Venezuela
(McConnell et al 1995; Sanchez 1996). El datum gravimétrico corresponde con el realizado
por IAGBN International Absolute Gravity Basestation Network, Boedecker and Fritzer
1986).

Las redes de SIGNAR han sido complementadas con datos provenientes de proyectos
geofisicos, cuya informacién gravimétrica ha sido normalizada a IAGBN (Sénchez 2003). En
total, se cuenta con mas de 90 000 valores terrestres de gravedad (figura 7), que sirven de
referencia para la interpolacion requerida en la determinacion de los nimeros gepotenciales.

150 82 79 i 73° 70° 67" 150

MAR CARIBE
SAN ANDRES

12°- ) D | 1490
SANTA MARTA MN_C‘QO
MARACAIBO
VENEZUELA
9-: - b 5 | 90
. COSTA RICA
B. SOLANO
6°- ! 16°
OCEANO HO
PACIFICO
BUENAVENTUF;U\..
3°+ 413°
T
D-'._ J Dl)
. LA PEDRERA
LA CHORRERA
RED SIGNAR DE PRIMER ORDEN
A Estacion absoluta de gravedad
o B Estacion relativa de gravedad =

3T Linea de calibracién 13

— Mediciones 1971 (Puntos IGSN71)

——— Mediciones 1995 \

—— Mediciones 1996 LETICIA

— Mediciones 1997 ; TABATINGA

— Mediciones 1998 ) [ . | |

82° 79° 76° 73° 70° 67°

Figura 5. SIGNAR: estaciones absolutas de gravedad y red gravimétrica de primer orden
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Figura 6. SIGNAR: red gravimétrica de tercer orden (tomado de Sanchez 2003)

En consecuencia, el presente documento se ocupa del célculo de nimeros geopotenciales y de
la estimaciéon de g, dejando de lado la determinacién de las correcciones métricas
mencionadas en la tabla 1. En la practica, dichas correcciones equivalen a las diferencias entre
las alturas niveladas y las fisicas derivadas de las cotas geopotenciales.
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Figura 7. Informacion gravimétrica terrestre disponible en Colombia

c. Circuitos de nivelacién

Para este ejercicio, se han seleccionado 46 lineas de nivelacion de primer orden, en cinco
circuitos cerrados, que cubren regiones tanto planas como montafiosas (figura 8). La tabla 3
muestra las principales caracteristicas de cada uno de ellos.
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3.2 Comentarios sobre los calculos numéricos

Uno de los objetivos pricipales de este ejercicio es identificar la foma mas conveniente para la
migracion, a alturas fisicas, de las alturas utilizadas actualmente en los paises de América del
Sur. Si bien, la recomendacion oficial del Comité SIRGAS es la adopcidn de alturas nomales
(componente fisica) y elipsoidales (componente geométrica) dentro de un nuevo sistema
vertical de referencia unificado en la region (Drewes et al. 2002), cada pais debe ponderar qué
tipo de alturas fisicas mas le conviene y hacer la adopcion correspondiente. De alli, es
importante que la obtencién de las alturas seleccionadas se realice a través de numeros
gepotenciales, de modo que la concepcion de sistema unificiado se mantenga. El
procedimiento ideal seria calcular los nimeros geopotenciales en cada uno de los paises,
hacer un ajuste contiental de los mismos a partir de un valor Wy definido globalmente y, por
ultimo, convertir dichos numeros en las alturas fisicas sefaladas individualmente por cada
pais.

Las alturas ortométricas se obtienen siguiendo los métodos expuestos por Helmert, Ramsayer,
Baranov y Ledersteger. Para el efecto, se utiliza el valor convencional de densidad de masas
p = 2670 kg m”, puesto que los analisis geolégicos existentes en Colombia no estan
distribuidos regularmente y so6lo alcanzan algunos metros de profundidad, haciendo que las
densidades obtenidas no sean representativas para todo el recorrido de la linea de la plomada.
Las alturas de Niethammer, Mader y Mueller no son consideradas en este ejercicio, dada su
alta dependencia de la topografia circundante al punto de céalculo. Las alturas normales son
obtenidas segun las aproximaciones presentadas por Molodenski, Vignal, Bomford y
Hirvonen. El campo de gravedad normal utilizado es el del elipsoide GRS80 (Moritz 1980).

Como punto de partida para el calculo de los numeros geopotenciales se toma el mas cercano
al maredgrafo de Buenaventura, su potencial se define como la multiplicacion de su valor de
gravedad con la diferencia de nivel al maredgrafo mencionado:

Criws = 74,9998 m x 9,779 780 ms™ = 73,3482:10 m’s™

Tabla 3. Caracteristicas de los circuitos de nivelacion
seleccionados para el calculo de alturas fisicas en Colombia

No. Extension Puntos Altura Altura Recorrido
[km] minima [m] | maxima [m]
| | 364 1 098 0 150 Puerta de Hierro, La Mata, Maicao,
Cartagena
1 1222 081 5 2770 La Mata, Bgrrancabermq a, Medellin,
Puerta de Hierro
I 1 820 1 460 15 3 950 Bogota, Medellin, Barrancabermeja, La
Mata, Clcuta
v 1 640 1266 170 3500 Medellin, Cali, Ibagué, Bogota
Buenaventura (maredgrafol), Cali,
A% 1143 959 5 2500
Medellin, Quibdé
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Figura 8. Circuitos de nivelacion seleccionados para el calculo de alturas fisicas en Colombia

3.3 Resultados numéricos

a. Numeros geopotenciales vy alturas dinamicas

Dado que los nimeros geopotenciales no contienen el error de cierre teérico [1] y, que su
determinacion no requiere de la formulacion de hipétesis, los errores de cierre en los circuitos
de medicion son causados exclusivamente por las imprecisiones contenidas en los valores de
gravedad (medidos o interpolados) y en las diferencias de nivel observadas. La tabla 4
muestra los errores de cierre, para cada uno de los circuitos seleccionados, segun las
diferencias de nivel medidas y las diferencias de potencial correspondientes.

En general, los errores de cierre determinados a partir de las diferencias de altura o de
potencial son similares, excepto para el circuito II, en el cual el error de cierre obtenido con
las diferencias de potencial se reduce a la mitad de su equivalente derivado de las diferencias
de altura, quizés, porque el perfil topografico que sigue es el mas suave, pues a pesar de que
contiene alturas hasta de 3000 m, las variaciones verticales maximas son menores que 300 m.
Los maximos errores de cierre se presentan en los circuitos mas largos (III y IV), los cuales a
su vez, contienen las variaciones de altura mas extremas (entre 15 m y 4000 m), estas dos
condiciones reflejan la acumulacion de los errores de observacion en distancias largas y la
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acentuada influencia del campo de gravedad generada por el fuerte contraste de densidades en
las 4reas montafiosas.

Las alturas dinamicas son calculadas, tanto con la latitud convencional ¢ = 45°, como con ¢ =
0°. En el primer caso, las correcciones varian entre -1 182,52 cm y -6,47 cm, identificandose
una fuerte correlacion entre éstas y la topografia [ver Anexo]. La figura 9a muestra la
distribucion estadistica correspondiente, el [59%] de las correcciones estd entre 0 cm y -200
cm, el [37%] entre -200 cm y -800 cm y el [4%] alcanza las correcciones mayores.

Tabla 4. Errores de cierre de los circuitos de nivelacion seleccionados

Circuito | Nodos S [km] *dn[m] XAC [10 m®s?]
A66CW8
4TE4 282,12 -130,9916 -128,1267
A88CE4 8,70 +81,8745 +80,0823
AG66CW8 1072,93 +49,4089 +48,3349
z 1363,75 +0,2918 +0,2905
A66CW8
4TE4 282,12 -130,9916 -128,1267
I A23CW6 467,47 +1333,9722 +1304,4818
AG66CW8 472,01 -1202,8411 -1176,3472
z 1221,60 +0,1395 0,0079
4TE4
14NE 848,95 +2498,3880 +2442,8542
A186CW5 472,17 -1070,4443 -1046,3823
1] A23CW6 33,00 -92,6842 -90,6226
4TE4 467,47 -1333,9722 -1304,4818
z 1821,59 +1,2873 +1,3675
A170CW5
1wl 411,80 -774,6505 -757,4201
14NE 729,16 +1548,5479 +1513,8422
v A186CW5 472,17 -1070,4443 -1046,3831
A170CW5 24,80 +296,3064 +289,7015
z 1637,93 -0,2405 -0,2595
A170CW5
71W3 578,85 -1701,7284 -1664,1066
v 1W1 152,29 +927,4507 +906,9982
A170CW5 411,80 +774,6505 +757,4201
z 1142,94 +0,3728 +0,3117

La determinacion de las alturas dindmicas con la latitud de referencia @ = 0° muestra una
disminucion sustancial de la dependencia con respecto a la topografia [ver Anexo], los valores
extremos de correccion oscilan entre -166,70 y +17,20, estando la mayoria [64%] entre -20
cm y 0 cm (figura 9b). La tabla 5 muestra el resumen de las correcciones dinamicas obtenidas
en general, mientras que la tabla 6 presenta algunos ejemplos en funcion de la latitud y la
altura de los puntos evaluados.

La relacién entre HooD w y H45oD ™V esta dada mediante:

45° 0°
AHDY =HPY P, = Lo "Ve 102267910 [ms ] €

0°, 45°
o /o
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La diferencia entre ellas, AHP YN0°-45°, alcanza variaciones hasta de 900 cm, las cuales
obedecen a la influencia de la latitud de referencia en el caculo de la correccidon dinamica. La

distribucion estadistica de dichas diferencias se ilustra en la figura 10.

Tabla 5. Indicadores estadisticos de las correcciones dinadmicas

Correccion  Indicador Circuito | Circuito Il Circuito Il Circuito IV~ Circuito V Total
Dinamica Maximo [cm] -9,70 -2,14 9,78 17,62 454 17,62
para ¢=0° Minimo [cm] -16,44 -83,81 -166,70 -148,73 -59,42 -166,70
Promedio [cm] -15,03 -16,77 -28,56 -20,75 -10,65 -19,99
Dinamica Méaximo [cm] -16,18 -12,78 -9,51 -35,94 -6,47 -6,47
para ¢=45° Minimo [cm] -101,21 -814,56 -1182,00 -1050,82 -704,15 -1182,00
Promedio [cm] -35,86 -144,11 -362,12 -367,90 -195,25 -232,52
%] 9=45° %] 0=0
70 70
60 60
50 1 50 4
40 40
30 4 30
20 4 20 4
10 A ’_|—|_ 10
1200 -1000 -800 -600 -400 -200 O  [cm] 0 140 -120 -100 -80 60  -40 20 0 20 [cm

Figura 9a. Correccion dindmica para ¢ = 45°

Figura 9b. Correccion dinamica para ¢ = 0°

Figura 9. Histogramas de las correcciones dinamicas
obtenidas a partir de diferentes latitudes de referencia

Tabla 6. Ejemplos de las correcciones dinamicas obtenidas para
puntos de altura similar en latitudes diferentes

. DYN K2 1em
Latitud []  Altura[m] K5 [cm] p=45°

]

11,50 N 4,30 -17,49 -16,42
4,16 N 4,55 -5,43 -6,77
10,87 N 305,05 -11,17 -91,64
3,78 N 298,43 -1,54 -80,27
6,54 N 1009,08 -10,67 -276,86
3,53 N 1001,45 -8,45 -272,65
6,89 N 2428,38 -66,19 -706,70
2,32 N 2434,66 -74,00 -176,16
7,01 N 3474,57 -136,51 -1052,94
2,40 N 3420,57 -148,73 -1050,82
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Figura 10. Diferencias entre las correcciones dinamicas
calculadas a partir de latitudes de referencia diferentes

b. Alturas ortométricas

Las correcciones ortométricas son, en general, menores que las dindmicas (tabla 7). De los
métodos evaluados (Helmert, Ramsayer, Baranov y Ledersteger), Helmert presenta las
mayores variaciones y la correlacion mas fuerte con la topografia [ver Anexos del 1 al 5] . Las
dos primeras aproximaciones de Ramsayer varian dentro del mismo intervalo (de -20 cm a
+40 cm), pero la distribucion estadistica de las correcciones es diferente (figura 11): en la
primera aproximacion, el valor absoluto de las correcciones es ~10 cm menor que el de las
obtenidas a través de la segunda aproximacién. Adicionalmente, en las zonas montanosas

medias y altas, las correcciones del segundo método estan por encima de las del primero;

mientras que en las areas planas su comportamiento es contrario. La tercera aproximacion de
Ramsayer conduce a los valores de correccion mas negativos; de hecho, es el unico método

que genera correcciones menores que -20 cm.

Tabla 7. Indicadores estadisticos de las correcciones ortométricas

Correccion Indicador Circuito I Circuito Il Circuito Il Circuito IV Circuito V Total
Helmert Méaximo [cm] -15,51 39,03 93,34 101,07 38,46 101,07
Minimo [cm] -16,98 -16,35 -2,67 5,50 -6,13 -16,98
Promedio [cm] -16,19 -4,46 21,38 26,71 4,69 7,74
Ramsayer | Méaximo [cm] -15,60 -2,11 34,25 12,00 11,18 34,25
Minimo [cm] -16,53 -18,07 8,23 -1,52 -6,91 -18,07
Promedio [cm] -16,14 -11,56 20,35 4,10 1,04 0,12
Ramsayer Il  Maximo [cm] -15,81 5,03 35,00 36,50 11,67 36,50
Minimo [cm] -17,10 -16,48 -4,87 -4,87 -6,78 -17,10
Promedio [cm] -16,26 -9,00 591 13,38 -0,65 -0,84
Ramsayer Il Maximo [cm] -15,43 -2,71 9,24 17,58 4,92 17,58
Minimo [cm] -16,84 -27,25 -47,73 -34,25 -13,34 -47,73
Promedio [cm] -16,22 -12,50 -9,17 -1,85 -4,22 -9,23
Baranov Maximo [cm] -15,82 -2,04 11,40 19,93 7,87 19,93
Minimo [cm] -16,77 -20,17 -19,63 -10,63 -6,62 -20,17
Promedio [cm] -16,24 -10,75 -1,63 5,77 -2,43 -5,03
Ledersteger  Maximo [cm] -13,75 9,64 22,90 22,26 19,20 22,90
Minimo [cm] -16,73 -16,49 -7,60 0,08 -6,44 -16,73
Promedio [cm] -16,21 -9,07 -0,44 7,04 -0,42 4,11
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La correcciones mas pequefias se obtienen con el modelo de Baranov, éstas presentan las
menores amplitudes (entre -20 cm y +20 cm) y mas del [70%] estan entre 0 cm y +20 cm; no
obstante, debe tenerse presente que esta formulacion no incluye reducciones de la gravedad y
gn se calcula indepedientemente de la altura del punto estudiado. En el sistema de Ledersteger
también se aprecia la dependencia de la correccion ortométrica con respecto a la topografia
[ver Anexo], pero dada la introduccion de una altura media y un valor de gravedad de
referencia, su comportamiento es mucho mas suave que el de las demas aproximaciones [ver

Anexo].
[%] Helmert [%] Ramsayer (Formulacion I)
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Figura 11. Histogramas de las correcciones ortométricas obtenidas
segun diferentes métodos para la estimacion del valor medio de gravedad

c. Alturas normales

Las correcciones para la obtencion del alturas normales segun Molodenski, Vignal y Hirvonen
estan en el mismo orden, las diferencias entre ellas son tan pequefias que pueden ser omitidas
(tabla 8).
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Tabla 8. Comparacion de las alturas normales segun Molodenski, Vignal y Hirvonen

Idicador Molodenski - Vignal  Molodenski - Hirvonen Vignal - Hirvonen
Maximo [cm] +0,0283 +0,0076 +0,0002
Minimo [cm] +0,0000 -0,0044 -0,0276
Promedio [cm] +0,0064 +0,0001 -0,0063

La correccion segun Molodenski (v. g. Vignal y Hirvonen) varia entre -16,75 cm y +37,45
cm, con un promedio de +0,65 cm (tabla 9). La mayoria de los valores de correccion [95%]
oscila entre -20 cm y +20 cm (figura 12), presentdndose los mas altos en las areas montafiosas
mas prominentes (ver Anexo).

Tabla 9. Indicadores estadisticos de las correcciones normales

Correccion Indicador Circuito | Circuito I Circuito Il Circuito IV Circuito V Total
Molodenski Méaximo [cm] -14,74 16,80 37,45 32,74 24,36 37,45
Minimo [cm] -16,75 -16,16 -4,73 1,36 -6,19 -16,75
Promedio [cm] -16,15 -7,96 6,31 11,49 1,12 -0,65
Vignal Maximo [cm] -14,74 16,78 37,42 32,71 24,34 37,42
Minimo [cm] -16,75 -16,16 -4,74 1,35 -6,19 -16,75
Promedio [cm] -16,15 -7,96 6,30 11,48 1,12 -0,65
Bomford Méaximo [cm] -16,18 -12,76 -9,48 -35,47 -6,47 -6,47
Minimo [cm] -99,32 -694,08 -949,36 -867,18 -610,38 -949,36
Promedio [cm] -35,67 -131,65 -319,68 -331,34 -180,62 -208,99
Hirvonen Maximo [cm] -14,74 16,80 37,45 32,74 24,36 37,45
Minimo [cm] -16,75 -16,16 -4,73 1,36 -6,19 -16,75
Promedio [cm] -16,15 -7,96 6,31 11,49 1,12 -0,65

Las correcciones calculadas segun la aproximaciéon de Bomford son mucho mayores que las
anteriores, €stas alcanzan valores entre -949,36 cm y -6,47 cm, su comportamiento es similar
al de las correcciones dinamicas, dado que también dependen del valor de gravedad tedrica en
una latitud constante.

3.4 Comparacion de las diferentes alturas fisicas evaluadas

En el presente ejercicio se obtienen alturas fisicas (dindmicas, ortométricas y normales) a
partir de nlimeros geopotenciales; es decir que se elimina el error de cierre tedrico y éstas
pueden ser determinadas independientemente del trayecto de nivelacidon. Su precision esta
solo en funcion de las diferencias de altura medidas y de los valores de gravedad utilizados.
Sin embargo, cada tipo de alturas presenta caracteristicas singulares que los hacen
convenientes o inconvenientes para determinados campos de aplicacion. De acuerdo con esto,
en esta seccion, se describen los aspectos més importantes de las alturas fisicas analizadas, de
modo que pueda identificarse cual de ellas es la més adecuada en cada pais de América del
Sur.
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Figura 12. Histogramas de las correcciones normales obtenidas
a partir de diferentes aproximaciones numericas

Las alturas dindmicas tienen dos desventajas principales: en primera instancia, éstas no tienen
significado geométrico y por tanto no pueden representarse como una distancia entre dos
puntos (el punto de célculo y el correspondiente sobre la superficie de referencia). Como
consecuencia, éstas no tienen una relaciéon matematica directa con las alturas elipsoidales, las
cuales, son el vinculo geométrico con el sistema de referencia geocéntrico convencional. La
segunda desventaja radica en la magnitud de sus correcciones, las cuales son especialmente
altas en regiones extensas en direccion norte-sur, como Suramérica. A pesar de que podria
definirse una latitud de referencia media mas adecuada que las utilizadas en este documento,
las correcciones para las zonas extremas (al norte Venezuela y Colombia, y al sur Chile y
Argentina) serian tan altas, que su aplicacion seria indispensable en cualquier tipo de
nivelacion, incluso en las de bajo orden.

Las alturas ortométricas, al contrario de las dindmicas, son geométricamente interpretables y
se relacionan con las alturas elipsoidales a través del geoide; no obstante, dado el
conocimiento inexacto de la gravedad a lo largo de la linea de la plomada, su determinaciéon
puede ser so6lo aproximativa. Las diferentes formulaciones utilizadas para la estimacion del
valor medio de gravedad g, conducen a diferentes “geoides”, los cuales se conocen como
“cogeoides”. Estos son muy cercanos al geoide, pero no corresponden a una superficie
equipotencial. En este sentido, es necesario que el geoide utilizado como superficie de
referencia para las alturas ortométricas sea calculado siguiendo hipotesis idénticas a las
introducidas en la determinacion de aquéllas o de sus correcciones. Aun cuando las alturas
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ortométricas pudiesen estimarse con mayor precision, el conocimiento sobre los datos
requeridos en la formulacion de las hipotesis correspondientes (distribucion de masas,
densidades, compesacion isostatica, etc.) cambia permanentemente, lo que exijiria que con
cada nuevo aporte, se calculara, una vez mas, tanto el geoide, como las alturas ortométricas,
haciéndo que su validez en el tiempo sea tan corta que no puedan asumirse como sistema de
referencia.

De los diferentes métodos evaluados en el presente ejercicio, el que mas se ajusta a la
definicion teorica estricta de las alturas ortométricas es el denominado alturas modificadas de
Niethammer, el cual, a su vez, es el que mas suposiciones requiere sobre la distribucion
interna de masas, pues incluye la compensacion isostatica. Los métodos de Mader, Mueller y
Niethammer (simple) se diferencian entre si, s6lo en el célculo de la correccion por terreno, el
cual se facilita con la ayuda de un modelo digital de relieve. Sinembargo, su precision sigue
dependiendo del conocimiento exacto de la densidad de masas y de la bondad con que el
modelo digital de relieve representa la fuerte topografia en areas montafiosas como Los
Andes.

El modelo de Ramsayer es el mas facil de evaluar numéricamente; no obstante, la
consideracion de una altura de referencia y un valor de gravedad patron hacen que su
aplicabilidad sea efectiva en redes pequefias y no en areas extensas como América del Sur.
Las aproximaciones de Baranov y Ledersteger no siguen estrictamente la definicion tedrica de
las alturas ortométricas, éstos se concentran en proveer valores pequefios de correccion.

Considerando que el significado de las alturas ortométricas esta estrechamente relacionado
con el geoide, se prefiere que dichas alturas sean determinadas con la menor cantidad posible
de hipdtesis, de modo que la realizacion de su superficie de referencia pueda acercarse mas al
geoide. Bajo este criterio, la formulacion de Helmert es la mas adecuada, amén que genere las
correcciones de mayor magnitud.

Las alturas normales son estimables sin la introduccion de hipdtesis sobre la distribucion
inetrna de masas y, ademads, tienen una relacion directa con las alturas elipsoidales.
Sinembargo, su superficie de referencia (el cuasigeoide) no es una equipotencial y por tanto,
no tiene algln significado fisico. Este inconveniente se presenta sdlo en areas continentales,
pues en el océano y las zonas costeras (donde los sistemas cldsicos de alturas se han definido)
el geoide y el cuasigeoide son iguales. Desde este punto de vista, las alturas ortométricas no
tienen ventaja sobre las normales, dado que la aproximacion al geoide (el cogeoide) tampoco
es una superficie equipotencial.

De los métodos analizados, se prefiere el formulado por Molodenski, ya que las correcciones
de Bomford se comportan como las dindmicas y las aproximaciones de Vignal y Hirvonen
son s6lo variaciones de aquél, que buscan agilizar la evaluacion numérica correspondiente.
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La tabla 10 muestra una comparacion de los diferentes tipos de alturas fisicas en relacion con
las principales caracteristicas de un sistema vertical de referencia (comparar con Leismann et
al. 1992).

Tabla 10. Comparacion de los diferentes tipos de alturas fisicas

. Tipo de altura
Caracteristicas p

Dinamica Ortométrica Normal

Unicidad
Las alturas de los puntos deben ser univocas, es decir, @ @ @
independientes del trayecto de nivelacion.

Superficie vertical de referencia
Esta debe ser independiente del calculo de las alturas y @ @ ®
tener significado fisico.

Interpretacion geométrica

Las alturas deben ser interpretables geométricamente, es
decir, que deben representar la distancia vertical entre @ @ @
dos puntos (el del célculo y el correspondiente sobre la
superficie de referencia).

Unidades de medida de distancia

Para las aplicaciones practicas, las alturas deben @ @ @
expresarse en unidades de medida de longitudes (o

distancias).

Idéntica altura para puntos sobre la misma superficie

equipotencial @ @ ®

Dos puntos deben tener el mismo valor de altura, si

entre ellos el agua no fluye.

Formulacién de hipdtesis
Las alturas deben calcularse sin la introduccion de @ @ @
suposiciones sobre la estructura interna de la Tierra

Relacion con las alturas elipsoidales
Las alturas fisicas deben ser compatibles con el sistema @ @ @
de referencia geocéntrico convencional.

Correcciones de magnitudes pequeias
Para aplicaciones practicas, las correcciones deben ser @ @ @
lo més pequefias posible, de modo que puedan ser
omitidas eventualmente.
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4. CONCLUSIONES Y AVTIVIDADES FUTURAS

Las correcciones aplicables a la nivelacion geométrica alcanzan valores de varios decimetros,
haciendo que su omision imposibilite la combinacion de los sistemas de alturas existentes en
América del Sur con las técnicas modernas de posicionamiento satelital. En este sentido, el
proyecto SIRGAS se preocupa por la definicon, realizacion y adopcidon de un sistema vertical
de referencia moderno, el cual, requiere del desarrollo de actividades especificas, tanto a nivel
individual en cada pais, como a nivel regional. Dichas actividades pueden resumirse en:

a. Redes de nivelacion

Las diferencias de altura medidas en cada pais deden estar disponibles en formato digital,
¢stas no deben contener algun ajuste previo, de ser asi, el efecto del campo de gravedad
estaria asumiéndose como error de observacion y las diferencias de nivel no representarian la
realidad. Junto con el desnivel observado entre puntos consecutivos, se requiere la distancia
entre ellos, el afio de medicion y las correcciones sistematicas aplicadas (p. €j. correcciones
por refraccion).

El ajuste a priori de los circuitos considerados en el presente ejercicio muestra errores de
cierre que superan la condicion +4mmns, justo en aquellos segmentos de la nivelacion donde
se incluyen mediciones de varias épocas (hasta 30 afnos de diferencia); desde este punto de
vista, podria decirse que los movimientos verticales probables de la corteza terrestre se estan
asumiendo como errores de medicion. En este sentido, las lineas niveladas en varias
oportunidades son de especial importancia, pues a partir del andlisis de sus mediciones
repetitivas es posible distinguir de los errores de observacion las variaciones de altura
generadas por movimientos verticales. Este analisis debe ser complementado con
posicionamiento satelital en puntos de nivelacion, ya que las variaciones temporales son mas
faciles de identificar en las alturas elipsoidales. Bajo este marco, es necesario que todas las
diferencias de nivel medidas en los paises de América del Sur sean reducidas a una sola época
de referencia.

b. Numeros geopotenciales

El célculo de niimeros geopotenciales requiere de la interpolacion de valores de gravedad
superficiales, cuya precision depende de la calidad y densificacion de los puntos de gravedad
disponibles. Amén que todos los paises de la regién cuentan con estaciones absolutas y redes
gravimétricas de primer orden como densificaciones de RELANG, aun existen valores de
gravedad asociados al sistema Potsdam, las cuales deben ser actualizados antes de proceder
con la interpolacion. En este sentido, es importante que cada pais adelante un inventario de la
informacion gravimétrica existente, incluyendo la proveniente de proyectos geofisicos, y que
analice, tanto su sistema de referencia, como su calidad. Los datos de gravedad depurados,
ademads de servir para el calculo de los nimeros geopotenciales, son de especial importancia
para la determinacion de un geoide (o cuasigeoide) gravimétrico de alta resolucion.
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Los nimeros geopotenciales calculados en este ejercicio se refieren al nivel W) realizado por
el maréografo colombiano de Buenaventura, similarmente, los numeros geopotenciales que se
calculen en cada pais de la region se referiran al nivel realizado por el mareografo local. Dado
que la diferencia entre estos niveles (/#y) no es conocida, se necesita de la vinculacion,
mediante nivelacion geométrica, de las redes de primer orden entre paises vecinos. Las
diferencias de potencial obtenidas harian posible un ajuste continental de los numeros
geopotenciales correspondientes a la redes de nivelacién fundamentales.

A pesar de que con el procedimiento anterior se unifica el nivel de referencia W), para los
paises de la region, éste continuaria siendo /ocal para América del Sur; de alli, es necesario
que cada mareografo de referencia se vincule a un sistema global, esto se traduce en la
determinacion de la SSTop en cada uno de ellos, durante la época de definicion del nivel
medio del mar correspondiente.

c. Alturas fisicas

Los niimeros geopotenciales, ajustados en una sola red continental y referidos a un nivel W
global, deben ser representados en unidades métricas de longitud, es decir que deben
transformarse en alturas fisicas. La principal desventaja de las alturas ortométricas es su
dependencia de las hipotesis asociadas al gradiente vertical de la gravedad y a la distribucon
interna de masas terrestres. Estas no son calculables directamente a partir de los datos
medidos sobre la superficie terrestre y siempre representan alturas irreales. Como ventaja
sobre las alturas normales, las ortométricas se refieren a una superficie vertical con
significado fisico (el geoide), el cual, no obstante, también requiere de la formulacion de
hipdtesis similares, haciendo que su realizacion difiera segun el método de reduccion
utilizado. De otra parte, a pesar de que el cuasigeoide en las areas continentales no
corresponde con una equipotencial, bajo la definicion clésica de altura como la distancia al
nivel medio del mar, las alturas normales presentan un comportamiento equiparable al de las
ortométricas. Adicionalmente, éstas pueden estimarse univocamente a partir de observaciones
gravimétricas sobre la superficie de la Tierra y el campo normal de gravedad, el cual no
requiere de suposiciones.

Por lo anterior y, teniendo presente los resultados numéricos obtenidos, podria decirse que las
alturas normales de Molodenski ofrecen las mejores condiciones para constituir la
componente fisica del nuevo sistema vertical de referencia para America del Sur.

d. Superficie de referencia

La superficie de referencia de las alturas normales es el cuasigeoide, el cual también deber
tener un caracter continental. Los calculos de (cuasi-)geoides individuales pais por pais no
satisfacen la condicion de unicidad impuesta por un sistema vertical moderno, éste debe ser
calculado de manera unificada a nivel regional. Su nivel global se obtiene mediante la
componente proveniente de un modelo global de gravedad, compatible con el valor de
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referencia W, derivado, preferiblemente, de datos satelitales; sus longitudes de onda largas
son detalladas con las altas frecuencias de las anomalias locales de gravedad.
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ANEXO: REPRESENTACION GRAFICA DE LOS PERFILES DE NIVELACION Y LAS CORRECCIONES
DINAMICAS, ORTOMETRICAS Y NORMALES CORRESPONDIENTES.
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