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RESUMEN

Los modelos geopotenciales globales recientes representan una gran mejora en muchas aplicaciones
relacionadas con el modelado del campo gravitatorio. Estos modelos ofrecen una mayor precision en la resolucion
del geoide y del campo gravitatorio. En esta investigacion son analizados y comparados en Argentina los modelos
mas recientes derivados de las misiones GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment), GOCE (Gravity field
and Ocean Circulation Explorer), CHAMP (CHAllenging Mini-satellite Payload) y LAGEOS
(LAser GEOdynamics Satellite), tales como los EIGENs (European Improved Gravity model for the Earth by New
techniques), junto con el dltimo de la serie EGM (Earth Gravitational Model), con el objetivo de determinar cual es
el que mejor se adapta a este pais. Se presentan y analizan las diferencias entre los distintos modelos y los
valores de ondulacion geoidal (calculados a partir de datos altimétricos de GPS y nivelacion) y de anomalias de
gravedad (obtenidas a través de campafias gravimétricas terrestres). El modelo satelital que mejor se adapta es
aquél que presenta la menor diferencia respecto a los datos terrestres de anomalias de gravedad y ondulacion. A
tales fines, se adoptd un criterio de seleccién de modelos, considerando los que presentaron menor dispersiéon de
los residuos y medidas estadisticas de posicion central de éstos proximos a cero. No obstante, un modelo con
medidas estadisticas de posicién central distante de cero, pero con una muy baja dispersion podria ser
seleccionado corrigiendo los datos mediante una simple transformacién que permita obtener medidas de posicion
central proximas a cero, manteniendo una baja dispersiéon de los residuos. La informacién estadistica de los
residuos se resume en un grafico de caja o boxplot que permite visualizar cémo los datos estan distribuidos o
dispersos, basado en medidas “robustas” para cada uno de los modelos. Los residuos de anomalias de gravedad
de los modelos EGM 2008, EIGEN.6C3stat y EIGEN.6C2 son los que presentaron los mejores resultados
estadisticos. En cambio, los residuos de los modelos EIGEN.6S2, GO.CONS.GCF.2.TIM.R4 y GOCOO03S
mostraron una mayor dispersion. Finalmente, el modelo GIF 48 se ubic6 en un orden intermedio entre el primer y
el segundo grupo. Un comportamiento similar se observé a partir de los residuos de ondulacion geoidal. En
consecuencia, los modelos que presentaron mejores resultados fueron aquellos que incluyen en su determinacion
informacion de misiones satelitales y de campafas terrestres.
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ABSTRACT

Recent Earth geopotential models represent a great improvement on several applications related to the gravity field
modeling. These models offer a high precision in the resolution of the geoid and in the Earth’s gravity field. In this
investigation, the most recent Earth geopotential models derived from GRACE (Gravity Recovery And Climate
Experiment), GOCE (Gravity field and Ocean Circulation Explorer), CHAMP (CHAllenging Mini-satellite Payload)
and LAGEOS (LAser GEOdynamics Satellite) missions, like EIGENs (European Improved Gravity model for the
Earth by New techniques), together with the latest model from EGM (Earth Gravitational Model) series, are
analyzed and compared in Argentina, aiming to know which one fits better in the country. The differences between
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these models and values of geoid undulation (calculated with altimetry data provided from GPS and spirit leveling)
and gravity anomalies (obtained from terrestrial gravimetric campaigns) are presented and analyzed. The satellite
model that presents a better fitting is the one having the lower differences with the terrestrial data (gravity
anomalies and undulation values). For that purpose, a selection model criteria was adopted, considering the ones
that presented a lower residual bias and statistical measures of central tendency close to zero. The residual
statistical information is summarized in a boxplot that shows how the data is distributed, based on “robust”
measures for each model. The gravity anomaly residuals of the EGM 2008, EIGEN.6C3stat and EIGEN.6C2
models were the ones that presented the best statistical results. On the other hand, the residuals of the models
EIGEN.6S2, GO.CONS.GCF.2.TIM.R4 and GOCOO03S showed a higher variability. Finally, the GIF 48 model can
be placed between the first and second group. A similar behavior was detected for the geoid undulation residuals.
In consequence, the Earth geopotential models that perform better results were those that include in their
calculation data from satellite missions and terrestrial information.

Key words: Geopotential model, Argentina, GRACE, GOCE, EIGEN, EGM.

INTRODUCCION

Las misiones satelitales gravimétricas lanzadas en los ultimos afios, tales como GRACE (Gravity Recovery And
Climate Experiment), GOCE (Gravity field and Ocean Circulation Explorer) y CHAMP (CHAllenging Mini-satellite
Payload) permiten un estudio mas preciso de la componente de longitud de onda larga del campo gravitatorio
terrestre. Estas misiones son el comienzo de lo que se denomina como "década internacional del geopotencial" y
la comunidad cientifica espera un gran avance en la determinacion del campo de gravedad y la circulacion
ocednica. Esta evolucion significd la culminacién en la representacion del campo de gravedad global luego del
lanzamiento del modelo EGM96 (Lemoine et al., 1998) que incorporé en su determinacién nuevos tipos de
mediciones basadas en informacién satelital. Varios modelos de geopotencial determinados con datos satelitales
de las misiones GRACE y/o CHAMP han sido desarrollados incorporando informacion adicional de gravedad
terrestre y altimetria satelital (Forste et al., 2006; Reigber et al., 2006; Tapley et al., 2005). En general, los modelos
combinados ofrecen una resolucion de entre 10 y 55 km en la representacion del geoide y las anomalias de
gravedad.

En esta investigacion fueron analizados y comparados en Argentina siete modelos de geopotencial: EGM 2008,
EIGEN.6C3stat, EIGEN.6C2, GIF 48, EIGEN.6S2, GO.CONS.GCF.2.TIM.R4 y GOCOOQ03S con el objetivo de
determinar cual es el que mejor se adapta al pais. Se presentan y analizan las diferencias entre los distintos
modelos y los valores de ondulacién geoidal (calculados a partir de datos altimétricos de GPS y nivelacion) y de
anomalias de gravedad (obtenidas a través de campafias gravimétricas terrestres).

AREA DE ESTUDIO

Situada en Sudameérica, la Argentina es el segundo pais mas grande de esta regién y el octavo en el mundo por
superficie. Sus 3.800 kildmetros de longitud se extienden desde los 22° hasta los 55° de latitud Sur. El frente
maritimo sobre el Océano Atlantico alcanza los 4.725 kilometros. La gran extension territorial de la Argentina
posee una diversidad de paisajes, en los que alternan campos de hielos con zonas &ridas, relieves montafiosos
con mesetas o llanuras, cursos fluviales o areas lacustres con la amplitud oceénica, y vegetacion esteparia con
bosques y selvas. La cordillera de los Andes posee la cumbre mas alta del hemisferio occidental, el Aconcagua.

INFORMACION DISPONIBLE
Datos terrestres

En esta evaluacion se utilizaron tres tipos de informacion de campo; alturas provenientes de nivelaciones
clasicas, coordenadas determinadas con GPS, y mediciones de gravedad terrestre.

La precision de los datos de ondulacién geoidal (N) disponible para Argentina es heterogénea. En efecto, los
valores de N calculados con el método geométrico provienen de diversas fuentes, tales como universidades,
gobiernos provinciales, Instituto Geografico Nacional (IGN), entre otros, y fueron obtenidos a lo largo del tiempo
utilizando instrumental de variada precision y vinculados a distintos marcos de referencia. Se transformaron todas
las coordenadas geodésicas al marco de referencia POSGARO7. En la Figura 1 se muestra la distribucion
geografica de los 1.062 puntos recolectados.
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Figura 1. Distribucion geogréfica de los puntos de ondulacion (N) recolectados.
Figure 1. Geographic distribution of collected undulations points (N).

En cuanto a la informacion gravimétrica disponible, se cuenta con un volumen de datos importante pero variado
en calidad y distribucidn geogréfica. Esta base de datos se conforma principalmente con unos 150.000 puntos que
incluyen aquellos pertenecientes a las redes IGN de distintos drdenes y datos aportados por institutos cientificos,
universidades y empresas privadas (Villella y Pacino, 2010). La distribucion geografica de las estaciones
gravimétricas se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Distribucién geografica de las estaciones gravimétricas.
Figure 2. Geographic distribution of the gravimetric stations.

Para este trabajo se calcularon anomalias de Aire Libre en las estaciones que componen la base de acuerdo con
la definicion clasica (Hofmann-Wellenhof & Moritz, 2005):

AAL = Gobs + CAL — y

1)
Siendo AAL: anomalia de Aire Libre; Gobs: gravedad observada, CAL: Correccién de Aire Libre, y. gravedad
tedrica para el elipsoide GRS80.
Donde:

_ (1+0.00193185138639 sen?¢)
y = 97803267714 /(1-0.00669437999013 sen?¢) méGal

)

= 2L = 0.3086 H (mGal/m)

©)
¢ latitud y H expresada en metros.
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Modelos Geopotenciales

En este trabajo fueron analizados y comparados siete modelos de geopotencial para determinar cual de ellos
muestra en Argentina el mejor ajuste segln parametros estadisticos de los valores residuales entre cada uno de
los modelos y los datos de campo.

Existen diferencias entre los modelos, las que se deben fundamentalmente a los datos utilizados en su calculo.
En tal sentido, se seleccionaron modelos de geopotencial basados solamente en datos satelitales y modelos
combinados que incluyen informacién adicional como datos terrestres y/o de altimetria satelital. Esta
categorizacion determina el méximo grado y orden de los coeficientes armonicos esféricos del desarrollo en serie
del geopotencial, con resoluciones espaciales que van desde los 9 km hasta los 79 km.

Uno de los modelos considerados para este analisis es el EGM 2008 (Pavlis et al., 2008), desarrollado por la
NGA -National Geospatial-Intelligence Agency-. Este modelo, de grado 2.190 y orden 2.159, esta basado en datos
satelitales de GRACE, datos de gravedad terrestre y de altimetria satelital.

Otro de los modelos analizados es el GIF 48 (Ries et al., 2011), que consiste en una combinacién de datos
GRACE y datos de gravedad terrestre, completo hasta grado y orden 360. Este modelo, publicado en el afio 2011,
fue determinado a partir de una seleccién de informacién de 66 meses dentro del periodo 2003-2011.

El modelo GO.CONS.GCF.2.TIM.R4 (Pail et al., 2011) esta basado en datos satelitales GOCE, completo hasta
grado y orden 250. Este modelo fue publicado en el afio 2013.

En tanto que el modelo GOCOO03S (Mayer-Gurr et al., 2012) se establece a partir de una combinacion de datos
satelitales de las misiones GOCE, GRACE, CHAMP y SLR, completo hasta grado y orden 250.

Los dltimos tres modelos corresponden a la serie EIGEN; uno de ellos es el EIGEN.6C2 (Forste et al., 2013a)
basado en una combinacién de datos satelitales (GOCE, GRACE Y LAGEOS) y datos terrestres (tres sets de
datos terrestres, de los cuales dos de ellos son productos del DTU -Danish National Space Institute-, de maximo
grado y orden 1949. El mismo fue computado en el afio 2012 por el GFZ Postdam (GeoForschungsZentrum) vy el
GRGS Tolouse (Groupe de Recherche de Geodesie Spatiale). Otro de los modelos utilizado es el EIGEN.6C3stat
(Forste et al., 2013b), un modelo de gravedad combinado de alta resolucion, y representa una pre-version estatica
del EIGEN.6C4, que es el proximo modelo a ser lanzado por los centros GFZ y GRGS. Este es derivado a partir de
una combinacién de datos satelitales (LAGEOS, GRACE, GOCE) y datos terrestres del DTU, y fue seleccionado
como un modelo de referencia para el Nuevo Geoide Gravimétrico Canadiense CGG2013.

Por dltimo, el modelo EIGEN.6S2 (Rudenko et al., 2014) esta basado s6lo en datos satelitales (LAGEOS,
GRACE RL02, GOCE-SGG) hasta grado y orden 260.

En la tabla 1 se presentan los modelos mencionados y sus principales caracteristicas.

Modelo Grado/Orden Datos Resolucién
EGM 2008 2190 S,G,A 5" (9 km)
GIF 48 360 S,G 30" (55 km)
GO.CONS.GCF.2.TIM.R4 250 S 43" (79 km)
GOCO03S 250 S 43" (79 km)
EIGEN.6S2 260 S 42°(77 km)
EIGEN.6C3stat 1949 S,GA 6" (11 km)
EIGEN.6C2 1949 S,GA 6" (11 km)

Tabla 1. Principales caracteristicas de los modelos de geopotencial utilizados (S: datos satelitales, G: datos de gravedad
terrestre, A: datos de altimetria).
Table 1. Main characteristics of the geopotential models used (S: satellite data, G: land gravity data,
A: altimetry data).

EVALUACION DE MODELOS DE GEOPOTENCIAL

Los datos de ondulacién geoidal y anomalias de gravedad para cada modelo seleccionado fueron calculados a
través del centro de calculo del ICGEM -International Centre for Global Earth Models- (http://icgem.gfz-
potsdam.de/ICGEM).
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Para cada modelo se definio una grilla con un espaciamiento de 0,25° x 0,25° de acuerdo a la regién en estudio,
sobre la cual se evaluaron las funciones ondulacion geoidal y anomalia de gravedad utilizando un sistema de
referencia compatible con POSGAR 07.

Los datos gravimétricos y altimétricos se midieron en tierra en Argentina a lo largo de 1 siglo con diferentes
precisiones y tecnologias, y las alturas asi determinadas no cuentan con reducciones de gravedad. Esto origina
incertidumbres en los valores de anomalias gravimétricas y ondulacién geoidal del mismo orden que las
diferencias entre perturbacion de la gravedad versus anomalia de la gravedad y ondulacién versus anomalia de
altura.

De acuerdo a Barthelmes (2009), la anomalia de altural es calculada por el ICGEM en la superficie terrestre,
aproximada en el elipsoide por la férmula de Bruns mas una correccién de primer orden. En la historia de la
Geodesia, la importancia de dicha anomalia radica en que puede ser obtenida a partir de mediciones de la
gravedad en la superficie terrestre sin el conocimiento de las hipétesis acerca de las densidades de masas
internas, por ejemplo.

La anomalia de gravedad calculada por el ICGEM es la “clasica”, que se define como la magnitud del gradiente
del potencial continuado hacia abajo hasta el geoide, menos la magnitud del gradiente del potencial normal en el
elipsoide (Barthelmes, 2009).

En la aplicacion del ICGEM, el sistema de referencia utilizado en todos los calculos fue el WGS84. Ademas, se
consider6 el sistema libre de mareas y se tuvo en cuenta el término de orden O del desarrollo en serie en
armonicos esféricos (relacionado con las coordenadas del centro del elipsoide y del centro de gravedad terrestre).

A continuacion se procedié al célculo de los residuos, los cuales surgen de la diferencia entre el valor
ondulacién/anomalia de las bases de datos utilizadas y el interpolado de la grilla de cada modelo de geopotencial.

Existen investigaciones afines con datos de Argentina, como puede mencionarse el trabajo de Pereira & Pacino,
2010 y Pacino & Tocho, 2009.

La férmula utilizada para obtener las diferencias es:

Zres = Zdat — Zgrd 4)
Donde,

Zres= valor residual (de ondulacién geoidal o de anomalia de gravedad)

Zdat= valor Z de los datos terrestres (ondulacién geoidal o anomalia de gravedad)

Zgrd= valor Z de la grilla en las coordenadas interpoladas de la grilla de cada modelo de geopotencial coincidentes
con el Zdat

RESULTADOS

En la Tabla 2 se presenta un resumen de estadisticas basicas de los residuos de anomalias de gravedad. Se
puede observar que el modelo EIGEN.6C3.stat es el que presenta el promedio mas cercano a cero, le siguen los
modelos EGM 2008 y EIGEN.6C2 con valores muy préximos. En lo que respecta al desvio estandar, el modelo
EGM 2008 posee la menor dispersion de los residuos. EIGEN.6C3.stat y EIGEN.6C2 también presentan valores
minimos de dispersién, semejantes al EGM 2008.

! Esta anomalia de altura es una aproximacion al geoide de acuerdo a la Teoria de Molodenski. Es igual al geoide sobre el
mar.
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mEGM2008 -3,57 -1,44 16,17 10,21
BEIGEN.6C3stat -3,55 -0,96 16,32 10,50
mEIGEN.6C2 -3,66 -1,09 16,33 10,60
uGIF48 -4,05 -1,34 18,90 13,71
MEIGEN.6S2 -4,99 -1,60 23,24 16,59
wGO.CONS.GCF.2.TIM.R4 -4,92 -1,39 23,41 16,87
GOCO03s -4,99 -1,55 24,00 17,23

Tabla 2. Residuos de anomalias de gravedad, en mgal.
Table 2. Residues of gravity anomalies, in mgal.

De acuerdo a estos resultados, no podemos definir un tinico modelo como el méas éptimo ya que las medidas de
posicién central y dispersion de los residuos presentan en algunos casos variaciones minimas al comparar los
distintos modelos.

Es por ello que se determinaron dos categorias; la Categoria | incluye los modelos que presentan el promedio de
los residuos con valores préoximos a ceros y el desvio estdndar con la menor dispersién. En tanto que en la
Categoria Il se agrupan los modelos que tienen el promedio mas distante de cero y mayor dispersién de los
residuos.

Puntualmente, para los datos de este estudio no se observé un modelo con valores altos en las medidas de
posicion central (en particular el promedio) y baja dispersién de los residuos, por lo cual se concluye que no es
necesario realizar una transformacion previa a ninguno de los modelos.

En la Categoria | se incluyen los modelos: EGM 2008, EIGEN.6C3stat y EIGEN.6C2, mientras que la Categoria Il
comprende los modelos: EIGEN.6S2, GO.CONS.GCF.2.TIM.R4 y GOCOOQ03S. El modelo GIF 48 puede incluirse en
ambas categorias, ya que presenta valores estadisticos que se encuentran en una posicién intermedia entre
ambos grupos.

A partir de los resultados obtenidos de las estadisticas de los residuos de ondulacion del geoide (Tabla 3),
también se procedid a clasificar a los modelos en dos categorias siguiendo el mismo criterio. En la Categoria | se
incluyen los modelos: EGM 2008, EIGEN.6C3stat, EIGEN.6C2 y GIF 48. En tanto que la Categoria Il comprende
los modelos: EIGEN.6S2, GO.CONS.GCF.2.TIM.R4 y GOCOO03S.
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m EGM2008 -0,12 -0,16 0,30 0,32
u EIGEN.6C3stat -0,17 -0,17 0,27 0,26
mEIGEN.BC2 -0,16 -0,17 0,27 0,27
uGIF48 -0,16 -0,17 0,31 0,31
HEIGEN.6S2 -0,35 -0,23 0,55 0,47
uGO.CONS.GCF.2.TIM.R4 -0,35 -0,24 0,55 0,49
GOCO03s -0,38 -0,26 0,61 0,52

Tabla 3. Residuos de ondulacion del geoide, en metros.
Table 3. Residues of the geoid undulation, in meters.

La informacion estadistica de los residuos se resume en un gréfico de caja (o boxplot) que permite visualizar
como los datos estan distribuidos o dispersos, basado en medidas “robustas” (mediana, 1° y 3° cuartil, limite
inferior y superior de las colas) para cada uno de los modelos. Los modelos que mas se ajustan a los datos
terrestres son aquellos que presentan la caja centrada en cero (mediana proxima a cero), mas pequefia (menor
rango intercuartil) y limite inferior y superior de las colas méas préximas a cero.

En las Tablas 1 y 2 se presentan los valores del rango intercuartil y la mediana para cada modelo.

Como puede observarse en la Figura 3, los residuos de anomalias de gravedad de los modelos EGM2008,
EIGEN.6C3stat y EIGEN.6C2 son los que presentan los mejores resultados estadisticos. En cambio, los residuos
de los modelos EIGEN.6S2, GO.CONS.GCF.2.TIM.R4 y GOCOO03S presentan mayor dispersion respecto de cero.
El modelo GIF 48 presenta una situacion intermedia.

En la Figura 4, se observa un comportamiento similar al analisis realizado a partir de los residuos de ondulacion
geoidal.
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Figura 3. Gréfico de caja (boxplot) - Residuos de anomalias de gravedad.
Figure 3. Boxplot - Residues of gravity anomalies.
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Figura 4. Grafico de caja (boxplot) - Residuos de ondulacién geoidal.
Figure 4. Boxplot - Residues of geoidal undulation.

Finalmente, se presentan los mapas de residuos de anomalias de gravedad para los modelos EGM 2008 y
GOCOO03S en Argentina, donde puede observarse que el primero ajusta mejor debido a que existe un menor
namero de &reas con tonalidades rojo y azul intenso, mientras que en el segundo caso aparecen con mayor
frecuencia areas con estas tonalidades. (Figura 5).
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Figura 5. Mapas de residuos de anomalias de gravedad en Argentina (mGal) para los casos extremos.

Figure 5. Residues of gravity anomalies maps in Argentina (mGal) for extreme cases.
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CONCLUSIONES

Del analisis estadistico de los residuos de ondulacion y anomalias de gravedad se concluye que los modelos
globales que mejor se ajustan a la informacién analizada en Argentina son aquellos modelos combinados que
incluyen en su calculo datos satelitales, de altimetria satelital y de campafias terrestres. Los modelos basados en
datos satelitales solamente acusan una gran diferencia respecto de los valores terrestres.

Se agruparon los modelos analizados en dos categorias a los fines de discernir cuales son los que mejor se
ajustan para la zona de estudio.

Los modelos EGM2008, EIGEN.6C3stat y EIGEN.6C2 (Categoria 1) son los que presentaron los mejores
resultados estadisticos en cuanto a las medidas de posicién central y dispersion.

En cambio, los modelos EIGEN.6S2, GO.CONS.GCF.2.TIM.R4 y GOCOO03S (Categoria 2) presentaron
diferencias mayores respecto de los datos terrestres sobre los cuales fueron evaluados. El modelo GIF 48 esta en
un término medio entre ambas categorias para el analisis de los residuos de anomalias de gravedad, y en la
Categoria | para la ondulacién.

El rango de valores del desvio estandar (Categoria I) en el caso de la anomalia de gravedad resultd ser de entre
16,17 y 16,33 mgal; en tanto que para la ondulacién geoidal, el rango fue de 0,27 a 0,30 metros.

En el caso de la Categoria Il, los valores del desvio estandar para la anomalia de gravedad variaron entre 23,24
y 24,00 mgal; mientras que para la ondulacion geoidal, la variacién fue de entre 0,55 y 0,61 metros.

Debido a que los valores estadisticos obtenidos para los modelos de la Categoria | no presentaron diferencias
significativas entre si, no fue posible seleccionar cual de ellos es el que mejor se ajusta a la Argentina.

Sin embargo, se recomienda para el uso de la comunidad cientifica, el modelo de geopotencial EGM2008 ya que
es el que presenta un mayor desarrollo en serie de los coeficientes armonicos esféricos y cuenta con el respaldo
de un procesamiento llevado a cabo por instituciones de reconocido valor cientifico.
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