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RESUMEN

Enel presente articulo se describe la estima-
cion del geoide local usando la componente verti-
caldel vector de perturbacién de gravedad obtenida
a partir de un vuelo gravimétrico. Aun cuando las
componentes horizontales pueden ser usadas, en
este articulo solamente se discuten resultados usan-
do la componente vertical. Para la valoracién de la
calidad del geoide, se proveen resultados de un
vuelo gravimétrico en un drea de prueba en las
Montafias Rocosas Canadienses. Estimaciones del
geoide a partir de la componente vertical, usando la
integral de Hotine, muestran precisiones en el or-
den de 3 a 7 cm comparadas con ¢l geoide Cana-
diense 2000 (CGG2000).

PALABRAS CLAVES: geoide, gravimetria aé-
rea, integral de Hotine.

ABSTRACT

This article describes local geoid estimation
using the vertical component of the gravity distur-
bance vector from airborne gravimetry. Even when
the horizontal components of the gravity disturban-
ce vector can be used, in this study only results from
the vertical component are discussed. In order to
asses the quality of the geoid, results from an
airborne flight in an area on the Canadian Rocky
Mountains are provided. Geoid estimations by the
vertical component using Hotine’s integral show
accuracies of the order of 3 to 7cm when compared
to the Canadian geoid (CGG2000).
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INTRODUCCION

Enlaactualidad es posible tener acceso a las
tres componentes del vector de perturbacién de
gravedad usando gravimetria aérea vectorial. Este
método ofrece posibilidades para la obtencién del
geoide en una forma rapida y precisa, en especial en
paises donde no se cuenta con un modelo local de
geoide lo suficientemente exacto. Algunas reduc-
ciones son necesarias antes de obtener el geoide. El
vector de perturbacién de gravedad contiene des-
plazamientos e inclinaciones inherentes a los erro-
res instrumentales y los algoritmos usados para su
determinacion. Se necesita, por lo tanto, un control
externo que permita estimar dichos desplazamien-
tos y pendientes. Debido a que las observaciones
estdn dadas a lo largo de la ruta de vuelo, el control
en ambos extremos de cada linea de vuelo es usado
para corregir los errores mencionados (KWON
2000}. El autor opina que este método es impracti-
co en dreas con control gravimétrico pobre. Sin
embargo, en el caso de contar con lineas transver-
sales al vuelo, un ajuste de cruce (“cross-over”)
puede ser implementado para resolver los despla-
zamientos relativos e inclinaciones lineales, lo que
haria que las estimaciones del vector de perturba-
cidnde gravedad fueran consistentes internamente.
Se propone el uso de control minimo para resolver
los desplazamientos absolutos y las pendientes
lincales.
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GRAVIMETRIA AEREA

La relacion bdsica, en un marco de referen-
cia inercial para la gravimetria aérea vectorial, estd
relacionada con la segunda ley del movimiento de
Newton:

g =% —a' (1)

donde a' es la fuerza especifica, y %' la aceleracién
cinematica, ambas en un espacio inercial. De esta
relacion, la determinacion de las componentes del
vector gravitacional puede ser obtenida directa-
mente en un marco dereferenciainercial. Luego, se
puede rotar el vector a un marco de referencia local
para tener las componentes horizontales (norte,
este} y la componente vertical, que pueden ser
usadas para la determinacién del geoide.

La aceleracion cinemdtica es obtenida por
diferenciacién doble con respecto al tiempo de las
coordenadas de posicién, provistas por el Sistema
de Posicionamiento Global (GPS). Para tener acce-
so a la fuerza especifica, es necesaria la informa-
cion provista por un grupo de giroscopios y acele-
rometros (“IMU’s, inertial measurement units”) de
un Sistema Inercial de Navegacion (INS, por sus
siglas en inglés). Los giroscopios proporcionan
informacién en forma de incrementos angulares en
el campo de referencia del avion (“body frame™),
como funcién del tiempo (80), y los acelerémetros
la tasa de cambio en la velocidad {(8v). Para un
desarrollo detallado de [a solucién numérica el
lector puede consultar a Jekeli 2000.

METODOLOGIAS PARA LA DETERMINA -
CION DEL GEOIDE

Dependiendo del tipo de componente del
vector de perturbacion de gravedad que se tenga
disponible, el geoide puede ser calculado usando
diferentes técnicas. Este articulo se centra en la
determinacion del geoide por medio del uso de
lacomponente vertical. Parael calculousandocompo-
nentes horizontales y una combinacién de com-
ponentes horizontales y verticales el lector puede
referirse a Jekeli y Kwon 2001, Serpas 2003, Ser-
pas y Jekeli 2004. Si se cuenta con perturbaciones
de gravedad dadas en una superficie elipsoidal, y se
quiere encontrar ¢l potencial anémalo, se usa la
integral de Hotine:
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T(0,1) = R +h,

[[ 5¢,6 3 Hwdo @)

donde T(0,4) es el potencial anémalo en un punto
con coordenadas (0,4) a una altura de vuelo hy, el
término 8gp(8°.47) corresponde a la componente
vertical del vector de perturbaciones de gravedad.
Estrictamente se deberia emplear la perturbacicn
de gravedad (diferencia de la magnitud del vector de
gravedad actual y gravedad normal en el mismo
punto 8g = |gp| — [y,])- En este caso, la componente
vertical proporciona una aproximacién suficiente a
la perturbacién de gravedad del primer orden en
deflexién de la vertical. Nétese que los datos de
gravedad estdn dados para cada punto en la super-
ficie de nivel aproximada por una esfera de radio
R+hf, do es el elemento de superficie, y el término
Hiy) = 2 o l'Pn (cosyf) esla funcién de Hotine
poeis L o |
para el dngulo y definido a través de
cosf = cosB0cos 0+ sin Bsin O'cos(A'—A).

La funcién de Hotine puede escribirse en
forma cerrada (HOTINE 1969, p. 311):

H{y) = cosec(;—\p) +In(1+ cosec(% W)

Se debe notar que el potencial anomaloen la
ecuacion (2) estd dado en una superficie diferente
al geoide, y yaque interesa el potencial anomalo del
geoide, se necesita aplicar una serie de reducciones
antes de producirel geoide final. Estas reducciones
incluyen la continuacidén descendente al terreno, la
eliminacién/restauracion de la topografia (efecto
directo) y una correccion final denominada efecto
indirecto para compensar el cambio de potencial
debido a eliminacion y restauracién de masas.

CONTINUACION DESCENDENTE

Laidea aquies obtener el pdtencial andémalo
T del geoide. Este procedimiento puede dividirse
en tres partes: a) la continuacién descendente
propiamente dicha de la altura de vuelo al terre-
no, b} la eliminacién y restauracion de las masas, y
¢) la continuacién descendente al geoide. Para la
realizacién de la continuacion descendente la inte-
gral de Poisson puede ser usada. Para el presente
trabajo se aplica el método iterativo, de acuerdo
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con el siguiente esquema (ver HEISKANEN vy
MORITZ 1967, y SERPAS 2003}

T, = TP ol HT F (3)

donde D=L , l:E‘
R +h r

n

la ecuacion (3) puede ser evaluada iterativamente
para obtener T,. Para su solucién primero se toma:

(T,), =T,
Para la primera iteracion se calcula:
o T > rf T —(T)
f T

—_r_
(T),=
Con este resultado se procede con la proxi-
ma iteracion:

(T), =L J s 5

y asi sucesivamente para el resto de los puntos.

Para valores de Tp, dados a una altura cons-
tante h, la ecuacidn (3) puede ser escrita en aproxi-
macién plana como:

T =T,- _”T/dedy ()

ra

con:

= S a2 2
/ﬂ—\/(x X Y-y R,
donde se consideran las siguientes aproximaciones:

R
r-R*=2RH, rRdo=R*’do=dxdy.y — = 1.
r

Para el caso de remover y restaurar el terre-
no, mds el efecto indirecto causado por la modifi-
cacién del potencial al remover y restaurar las
masas, se hace uso de la siguiente relacion (SER-
PAS 2003):

y |y , ’
6Ty = —~GpR*: [[ Ldo+LGprn, [[ M do (5)
2 olo 2 o %
Naétese que las formulas usadas son integra-
les, implican la continuidad de datos, lo cual en la
realidad no se da, ya que los datos son discretos por

su naturaleza. Para usar las férmulas indicadas, se
aplica integracién numérica, donde las integrales
son convertidas en sumatorias y los respectivos
diferenciales tratados como intervalos discretos.

AJUSTE DE CRUCES (CROSS-OVER AD-
JUSTMENT)

Laestimacién dada por el procesamiento de
los datos GPS-INS a lo largo de la linea de vuelo
necesita ser ajustada internamente, con el fin de
hacerla autoconsistente en el caso de que se cuente
con lineas de cruce. Esto es hecho por un ajuste de
cruce que minimiza las discrépancias en los puntos
de cruce. También se podrian referir las lineas
ajustadas a un datum particular. Por lo tanto, se
necesita contar con puntos de control acerca del
vector de gravedad en la zona de los cédlculos.

Suponiendo que se cuenta con un conjunto
de lineas en la direccion norte-sur que son intersec-
tadas por dos lineas en la direccion este-oeste.
Como un ejemplo, llamando a las dos lineas en la
direccidn este-oeste linea C1 y Iinea C2, y las lineas
en la direccion norte-sur linea uno y linea n, como
se muestra en la figura 1.

En las intersecciones de esas lineas se deno-
ta al valor “verdadero” de la componente particular
del vector de perturbacion de gravedad por letras
mayusculas, es decir, Ly 0 Leo,, y el valor obser-
vado por letras minidsculas, es decir, I 014, con
i=1,...,n. En cada interseccién se asumird que la
observacion estd desplazada del valor verdadero en
una cantidad b; y con una pendiente m;. Los subin-
dices i-C1 serefieren a cantidades sobre la linea i al
intersectar la linea Cl y los subindices Cl-i se

Cl

Figura 1. Representacién esquematica de cru-
ces (cross-overs).
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refieren a cantidades sobre lalinea C1 al intersectar
la linea 1. Ahora, para la linea C1 se puede escribir
un conjunto de ecuaciones de la forma:

lici =Lici+bi+mi(yici-¥oi) + €ici
lei=Lepa+ bey+ me(Xei-Xoi) + €ci (6)
para las intersecciones de la linea i con la linea C1
y viceversa. En este sistema de ecuaciones ¢;.¢; ¥y
ec|.; representa el error aleatorio asociado con la
observacién en cada cruce. La variable x; corres-
ponde a la coordenada x, y y; corresponde a la
coordenada y (o coordenadas este y norte). Las
variables Xg; ¥ yg; representan las coordenadas del
origen de cada linea. Se podrian también usar en
lugar de coordenadas de posicion, coordenadas de
tiempo, que pueden ser tomadas de la época en la
cual la observacién fue realizada. Si se ocupan
épocas, el argumento de las pendientes no cambiari
paralineasen las direcciones norte-sur y este-oeste,
pero una €poca inicial necesita incluirse.

Para el casode la linea C2 se tiene la misma
situacion:

L.ca=Lica+ b+ my(yicayg) + €iea (7

leai = Leai + beat mea (Xeai-Xg) + €0

Restando ambas ecuaciones en cada con-
junto se tiene:

Ico- Iy =bymyyy o p-yo)-ber-me (Xey g -Xo)+e . c1era
L erlera=bytmalya ci-Yo)-ber-me (Xey2%0) + 201012
lc1-le n=bymalYn.c1-Yol-be-mey (X e po-Xo)+e op o1

l.ea-lea 1=by+my(y 1 ca-Yo)-bea-mealXey - Xg)te o2 021
Ly leaa=batmylys ca-yol-bop- mealxeaa-Xo) + €2.02022

Lea-lea =Dt MY co-Yo)-boa-MealXeo - Xo ey 2020

Este sistema puede ser escrito en forma
matricial como:

o =By = A + Be

con:
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]l-m - ]cm
]2.(‘1 - tct-z
w=| Lo - leps el vector de las dife-
: rencias,
Un—CE - lC2-|l_ Znjxl
B= [Ijm'IZn]s
= A
ﬁr-ct Fel—C!
l e
y = nT(.Z -,e = n—C2 .
Loty Cein
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E=[b, b, = b, by by m om, ommg mtlliu__.rgm-,
000y, 0 0 Arr)
0L-0-10 0 0 s 0
jl_ﬂ ﬂ l —l [] [] l:] ' :'Iﬂ-l"!_}lt _{"-:'I-l_:('f'} D
000 0 0 i
0100 0 (S
D 010 0 S T . '(xm-r.'x-n).

Se puede notar que este sistema tiene defi-
ciencia de rango {“rank deficient™). Una opcidn es
realizar un ajuste libre que proporcione un conjunto
de pardmetros autoconsistentes internamente, los
cuales pueden ser referidos luego a un datum par-
ticular usando informacién externa proveniente de
los puntos de control. Otra solucién es introdu-
cir restricciones (“constraints™) al sistema. Esta
solucién no es diferente a la primera, pero aqui
el sistema se refiere a un datum particular direc-
tamente.

Para el primer caso se puede escribir el
sistema como:

0 =By=Af+Be, o~ (AL20.D),

e
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con dimensiones del espacio rango de
AR(A) = 2 <2n+4, y o) la varianza de la unidad
de peso. La solucion libre esta dada por MINO-
LESS ("*Minimal NOrm [LEast Squares Solution™)

COIMo
E=(N+E'E)"c
D{é} =0 (N+E"E) 'N(N+ E'E)"

_
r
I "'Lﬂ (8)1

2n

M

donde N=ATA y e=A"w: 14 satislace las dos condi-
ciones ALL'=0y rk(A)rrk(1)=m, lo que implica
que I pertenece al espacio nulo de A, RE" )= N
(A). Por lo tanto, la matriz If puede ser encontrada
generando una base para el espacio nulo de A.

Una vez que una solucién es encontrada,
¢sta puede transferirse a un conjunto de puntos de
control que darin los valores ajustados de gravedad
en un datum particular,

Para el segundo caso se puede aumentar el
sistemi como:

o=By=AE+Be, o~ (AE20,0),

K, =KE  rk =2n+4.

donde K eslamatrizdediseqio para las restricciones
(“constraints™) y Ky el vector que contiene los
valores para las restricciones. El vector K contiene
valores de desplazamiento y pendiente de al menos
dos lineas, con el finde superar el defecto de datum.
Esto significa que se necesita tener acceso a infor-
macion de gravedad en al menos dos puntos idén-
ticos (de control y residuos Kalman) en dos lineas
diferentes. Lasolucion por minimos cuadrados estd
dada por la conocida relacidn:

E=(N+K'K) 'e +
+IN+ KK KRN KKK Yk, - KIN+ KK o)

l}%}frﬂ: {N i K‘K); i

(NiK'K) K

Ry (9)

Una vez que el vector ‘EJ es estimado, los
desplazamientos y pendientes de todas las lineas en
la zona pueden ser corregidos relacionando esas
lineas al datum particular (informacion de control),

Procesamiento de los datos para obtener el vec-
tor de gravedad

El calculo del vector de perturbacion de
gravedad fue realizado a partir de datos de un vuelo
gravimétrico sobre las Montafas Rocosas Cana-
dienses por la universidad de Calgary. Los datos
del experimento provienen de un vuelo efectuado
ensetiembre de 1996 (BRUTON 2000). El vuelo se
llevé a cabo arreglando un conjunto de lineas en la
direccion norte-sur con dos lineas que intersectan a
fas anteriores en la direccion este-oeste. Las lineas
en la direccidn este-oeste se planearon para el
futuro calculo de un ajuste de cruces. Las lineas en
el drea son numeradas de 1 a 14 en la direccion de
vuelo para su futura identificacion y referencia. EI
drea de estudio y las lineas de vuelo pueden obser-
varse en la figura 2.

A0 Asn0 24400° 2a5eun
wivan = 51750
{ u D
e P R I B 3 B
1
r'%
S0 wr— — 5170
4+
/’
L1
/K
]
- - ALY
1t

ECTeTE T FATT TR

Figura 2. Descripeion del drea de estudio.
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Previo a la estimacién de las componentes
del vector de perturbacién de gravedad, filtros de
suavizado consecutivos de dos y noventa segundos
fueron aplicados a ambas sefiales {INS y GPS), con
el fin de remover el ruido con caracteristicas de
altas frecuencias producidas por la diferenciacién
numérica. Luego, el método desarrollado por Jeke-
li y Kwon 1999 fue implementado en la estimacidn
de los componentes del vector de perturbacion de
gravedad, representado como el vector de residuos
del filtro Kalman (KWON 2000).

Exactitud de las perturbaciones de gravedad
con respecto a los puntos de control

Con el fin de valorar la calidad de los resul-
tados, los residuos del filtro Kalman, que represen-
tan los componentes del vector de perturbacion de
gravedad, fueron comparados con la informacidn
de control provista por NIMA (National Imagery
and Mapping Agency} de los Estados Unidos, para
las diferentes lineas. Los datos proporcionados por
NIMA corresponden a un drea en latitud de 50° a
52° norte, y en longitud de 243° a 246.5° este, con
una resolucién de 2°. La exactitud de los datos de
control se estima que es mayor a los 5mGal para las
componentes horizontales. y mayor que 1.5 mGal
para la componente vertical. El campo normal de
referencia usado corresponde al del WGS84.

Los valores para los datos de control fueron
interpolados, correspondientes a cada punto de las
lineas de vuelo y fueron comparados con los resi-
duos del filtro Kalman. Las estadisticas para las
comparaciones pueden observarse en el cuadro 1.

Para corregir los desplazamientos y pen-
dientes en la perturbacién de gravedad, éstos
fueron ajustados a los datos de NIMA (asumidos
sin error) en los extremos de cada linea. Los
resultados estadisticos pueden observarse en el
cuadro 2.

Ajuste de cruces del vector de perturbacion de
gravedad

Un ajuste de cruces fue aplicado alacompo-
nente vertical del vector de perturbacién de grave-
dad conlassiguientes restricciones (“constraints”):
se tomaron dos puntos en Jas lineas 1 y 11 y el
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Cuadro 1. Diferencias de perturbacion de
gravedad original comparadas con
informacion de control de NIMA.

to Extrema

Linea [mGal] [mGal]
| 32 47.0
2 3.7 -18.3
3 5.3 14.4
4 5.3 -14.3
5 52 19.0
-6 4.9 18.2
T 6.3 34.1
3 5.4 294
9 5.6 41.9
10 5.4 42.0

¥ 6.5 568

Cuadro 2. Diferencias de perturbacién de
gravedad ajustadas a los extremos de datos de
control NIMA comparados con los datos
originales de control NIMA.

to Extrema

Linea [mGal] [mGal]
1 2.2 -6.1
2 4.2 -12.5
3 4.8 -13.5
4 5.1 -13.8
5 4.3 -12.5
6 53 -11.5
7 6.5 15.9
8 5.3 4 -13.0
9 52 12.8
10 4.8 -11.1
I 6.9 -14.8

desplazamiento y pendiente para esas dos lineas
fueron calculados usando los datos de control da-
dos por NIMA.
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Una comparacion de las lineas después del
ajuste de cruces y los residuos originales con res-
pecto al control por NIMA se presenta en el cuadro
3 y una comparacién grifica puede observarse en
la figura 3.

Se puede observar en el cuadro 3, que el
ajuste de cruces brinda, en general, desplazamien-
tos menores que los residuos originales para todas
las lineas. Las desviaciones de la media son simi-
lares para algunas lineas, especialmente aquéllas
que sirvieron como restricciones para el ajuste. En
general, los residuos originales presentan desvia-
ciones estandar menores que las de las lineas ajus-
tadas. Analizando las estadisticas de las diferen-
cias, se debe tener presente que las lineas en el
centro son ajustadas a las lineas en la direccion
este-oeste, y estos valores pueden tener errores
mayores en los puntos de cruce. Un vistazo a la
figura 3 también indica un mejor ajuste y consis-
tencia del conjunto de lineas ajustadas que los
residuos originales con respecto al control por
NIMA. Los puntos marcados como control en la
figura 3 {b) corresponden a los puntos donde se
impusieron restricciones al ajuste.

Estimacion del geoide

El geoide es calculado usando la componen-
te vertical del vector de perturbacién de gravedad
(VC), y la estimacion resultante es comparada con
el geoide Canadiense. El geoide Canadiense es
calculado usando el software GPS-H 2.1, propor-
cionado por la divisidn de mediciones geodésicas
del Departamento de Recursos Naturales Cana-
diense (“Canadian Department of Natural Resour-
ces”). Este geoide estd basado en el geoide Cana-
diense 2000 (CGG2000) (VERONNEAU 2001),
ajustado a la red de control primaria {CGVD28§).
Contrario al procedimiento tradicional, donde
las correcciones debidas a la compensacidn de las
masas y la continuacién descendente son aplicadas
a las perturbaciones de gravedad, en este caso éstas
son aplicadas directamente al potencial anémalo,
mediante el uso de las ecuaciones (3) y (5).

Antes de determinar el geoide, es generada
una cuadricula de puntos para ser usados por la
integral de Hotine. Las perturbaciones de gravedad
provenientes de las lineas originales ajustadas en
sus extremos al control dado por NIMA son inter-
poladas en una cuadricula de 22x 1 1, con 22 puntos
enladireccién norte-sury 11 puntos en ladireccion

Cuadro 3. Diferencias de los residuos originales y los residuos después de un ajuste de cruces
con respecto a datos de control NIMA para la componente vertical.

Residuos originales [mGal]

Ajuste de cruces [mGal]

Media o[t] Min. Max. Media  o[t] Min. Max.

I 38.3 5.7 202 470 1 1.81 5.1 249 7.8
2 90 80 2139 201 2 -4 6.1 143 131
3 25 57 -14.4 8.0 3 .05 8.6 170 161
4 0.8 6.1 124 143 4 06 8.7 183 139
5 8.0 58 -19.0 97 5 4.9 10.7 135 248
6 93 4.9 -182 18 6 02 4.1 98 9.1
7 206 6.0 374 90 7 09 8.4 238 14.8
8§ -193 4.9 294 92 8 150 54 24 259
9 314 6.0 453 208 9 58 5.8 76 159
10 -329 5.9 492 -194 10 9.1 49 28 213
1 427 6.7 577 309 1 6.6 8.5 2172 223
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limias despinds el sjaste de cruces

Tiseas despuis del ajuste de rores [ crare sjustad

T -ocemitenl NIMA
- A panto de control

(b)

Figﬁra 3. Comparacién de las componentes de perturbacién de gravedad originales (a) y los
resultados del ajuste de cruces {(b) con los datos de control NIMA para la componente vertical.

este-oeste, que consisten en las 11 lineas en el drea
de estudio. El potencial anémalo es calculado a la
altura de vuelo y luego dividido por la gravedad
normal, como un primer estimado del geoide Cana-
diense. Luego el potencial anémalo es continuado
descendentemente y las masas son removidas y
restauradas de acuerdo con el método de condensa-
cién de Helmert. Después este estimado final es
comparado con el geoide Canadiense.

Estimacion del geoide usando control total NIMA

Los resultados de la integral de Hotine a la
altura de vuelo usando datos ajustados en sus extre-
mos son comparados con el geoide Canadiense y
las estadisticas de las diferencias para cada linea
son presentadas en el cuadro 4. La comparacion es
hecha punto por punto y para cada linea de la
cuadricula de estimaciones del geoide. En la figura
4 se muestra una comparacion grafica de ambas
superficies.

Se observan diferencias en el ordende 3 em
hasta 22 cm. Sin embargo, las diferencias mayores
indican que existen efectos de borde en los resulta-
dos. Con el fin de reducir este efecto en los bordes
norte-sur, cuatro puntos son eliminados en ambos
extremos de cada linea y las estadisticas de la
comparacion de estas lineas truncadas con respecto
al geoide Canadiense se pueden observar en el
cuadro 5.
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Cuadro 4. Resultados para la anomalia de
altura usando la integral de Hotine con
respecto al geoide Canadiense. Es usado el
EGMY6 hasta el grado 360 como referencia.

Media to Min. Maix.
Linea [m] [m] [m] [m]
1 053 017 076  -0.23
2 067 004 075  -0.59
3 084 002  -091  -0.80
4 085 006  -095  -0.71
5 090 013  -1.05  -0.59
6 091 013  -107  -059
7 090 013 -L10 -0.64
8 093 0.1l 112 -0.67
9 099 0.1 113 069
10 109 006 -121  -0.99
11 18 022 <152 -0.93

Se observan mejoras para todas las lineas;
sin embargo, las lineas 1 y 1| todavia tienen gran-
des diferencias que no estdn presentes en las otras
lineas. Esto se debe al hecho que estas lineas se
encuentran en los extremos este-oeste del area, por
lo tanto, deberian ser eliminadas y el drea ttil se ve
reducida a las 9 lineas internas, donde el geoide
calculado presenta mejores exactitudes.
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Cuadro 5. Resultados para Thy usando
integral de Hotine con respecto al geoide
Canadiense, los bordes norte-sur han sido

removidos,

Media dex M. Miix.

Linca [m] [m] [m] [m]
1 056 011 072 031

2 -0.68 0.04 075 -0.59

3 -0.84 0.03 091 -0.80

ry 088 008 -095 081
3 095 D08 -l0d 079
6 092 008 o6 077

7 090 007 -106 081
8 003 0.06 104 084

; T AT o]

1] -1.05 0.04 4 -099
11 114 020 -150  -0.93

Cuadra 6, Resultados para el geoide aplicando
la continuacién deseendente y las correcciones
por ¢l efecto directo ¢ indirecto con respecto al
geoide Canadiense. Los bordes norte-sur han
sido removidos (los eleclos de borde para las
lineas 1 ¥ 11 aparecen sombreados).

Media tov
[m] [m]

L

2 =060 0.0 (.69 -(1.535
3 -8l 0.3 -0.87 -0.74
4 089 004 094 082
il -0.96 0.06 -1.05 -0.81
& -0.94 006 -1.07 -.86
7 0094 007 -1.07 (L85
8 -1.03 0.07 -1.14 -0.94
o -1.14 004 -1.21 -1.06
]

Cortaane sered T peeess (atine'y| Sl oo |

g .
ST S 5
0 s
T s M

Do W Trs eoide COG3OH), e ehoms dehorde

m'lg"-.____h__ T 2'14.5
Hb 3435

Figura 4. Anomalia de aliura versus el geoide
Canadiense ¥ su diferencia.

Estos resullados se reducen ahora al peoide
usando la continuacidn descendente v las correc-
ciones debidas al efecto directo e indirecto siguien-
do el métedo de condensacion de Helmerl, haciendo
uso de la ecuacidn (3) y los resultados se presentan
en el cuadra 6.

En estos resultados se pueden notar despla-
zamientos en el rangode -0 ma-1.1 m para todas
las lineas. Fstos desplazamientos pueden ser
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atribuidos, en parte, al hecho que el geoide Cana-

diense estd ajustado al datum local CGVD28. Se-
observan desplazamientos diferentes para cada li-

nea aumentando en la direccidn este-oeste. Esto

iltimo podria interpretarse como una pendiente

entre ambos geoides. Estos desplazamientos coin-

ciden con los reportados por Véronneau 2001, entre

el geoide gravimétrico CGG2000 y el geoide deri-

vado por nivelacién GPS sobre bancos de nivel.

El uso del EGM96 contribuye a la parte de
baja frecuencia del geoide estimado, con diferen-
cias entre el geoide estimado y el EGM96 del orden
de 15 cm con desviaciones de = 35 cm.

En la figura 5 se presenta una comparacion
grificade laanomalia de alturay el geoide final con
respecto al geoide Canadiense. Puede observarse
que el geoide bajado a la superficie de frontera con
la correccion de Helmert sigue mds cerca la forma
del geoide Canadiense que el geoide sin esa correc-
cion. Los resultados del cdlculo del geoide usando
las lineas con ajuste de cruces se pueden observar

Cuadro 7. Ajuste de cruces, con continuacién
descendente y correcciones por efecto directo
e indirecto con respecto al geoide Canadiense.
Bordes norte-sur removidos (los efectos de
borde para las lineas 1 y 11 aparecen

sombreados).
Media to Min. Mix.
Linea [m] [m] [m] [m]

2 043 008  -0.59
3 052 008  -06°  -0.4]
4 054 009  -072  -041
5 063 008  -078  -0.52
6 064 010  -084  -051
7 071 012  -1.00  -058
8 092 012 -LIS  -0.73
9 2108 013 -125  -0.84
015  -143 093

10 -1.18
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en el cuadro 7. Todas las reducciones han sido
aplicadas y los bordes norte y sur han sido removidos.

Como puede observarse, los resultados del
geoide usando el ajuste de cruces presentan el mismo
comportamiento con desviaciones en el orden de 8
a 15 cm. Esto es atribuido al hecho que las lineas
usadas como control de cruces caen en una zona en
donde los errores son mayores debido a efectos
de borde.

CONCLUSIONES

En el presente estudio el uso de la compo-
nente vertical del vector de gravedad determinada
mediante gravimetria aérea para la estimacion del
geoide es implementada. El método de condensa-
ci6n de Helmert, siguiendo el enfoque tradicional
(WANG y RAPP 1990}, se usa para el calculo de
los efectos directo e indirecto en el potencial,
debido a la aplicacién de la técnica de remover y
restaurar las masas sobre el geoide.

Se demuestra que la componente vertical
del vector de gravedad puede ser determinada con
exactitudes en el orden de 4 mGal. Se observa
una mejora en la determinacién del geoide local
cuando la continuacién descendente es aplicada
y complementada con la aplicacién del método
de condensacién de Helmert directamente al
potencial anémalo.

Con respecto a la estimacion del geoide, se
observan exactitudes en el orden de 4 a 12 cm
cuando éste es comparado con el geoide Canadien-
se. Este resultado se puede considerar como bueno
si se toma en cuenta la exactitud de las componen-
tes verticales. Debe prestarse atencion a los efectos
de borde antes de proporcionar el geoide final, lo
que obliga a una planificacién del vuelo extendién-
dose en un drea para eliminar este efecto de los
resultados finales.
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Figura 5. Comparacion de la anomalia de altura a la altura de vuelo y el geoide final (corregido
por continuacién descendente y condensacion de Helmert) con el geoide Canadiense 2000.
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