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Quasigeoid modeling using two methodologies in a mountainous region
of Argentina

Agustin R Gémez'.2*® Claudia N Tocho'? © Ezequiel D Antokoletz!'®, Sergio R Cimbaro*

Abstract High-precision pure gravimetric quasigeoid models are essential for the realization of the International Height
Reference System (IHRS). In this study, two quasigeoid models were computed over a region located along the Andes
Mountains (26.5°S-24.5°S, 66°W-64°W) by means of the remove-compute-restore (RCR) technique and using two inte-
gration techniques: least squares collocation (LSC) and 1D fast Fourier transform (1D-FFT). Low-frequency components
were derived from the XGM2019e global geopotential model up to degree and order 800. High-frequency components were
calculated using the classical residual terrain modeling (RTM) approach with the SRTM v4.1 digital elevation model. Model
validation was carried out using 51 GNSS/leveling benchmarks distributed across the study area. The differences between
observed and modeled heights were fitted to a four-parameter transformation function, followed by both absolute and relative
validation, before and after adjustment. Absolute validation results showed that both models achieved an accuracy of 0.124
m after adjustment, representing a 49 % improvement over the global XGM2019e model. Relative validation revealed no
significant differences between the two modeling techniques. In the studied region, the accuracy of the quasigeoid model is
not substantially affected by the numerical integration technique employed. This study contributes to the development of a
new quasigeoid model covering the entire territory of Argentina.

Keywords Pure-gravimetric quasigeoid modeling, least squares collocation, fast Fourier transform, gravity anomalies,
Andes Mountains.

Modelado de cuasigeoide mediante dos metodologias en una regién montafiosa de Argentina

Resumen Los modelos de cuasigeoide gravimétricos puros de alta precisién son muy importantes para la materializacién
del Sistema Internacional de Referencia de Alturas (IHRS). En este trabajo se desarrollaron y evaluaron dos modelos de
cuasigeoide en una region montafnosa de la cordillera de los Andes (26.5°S-24.5°S, 66°0-64°0), mediante la técnica
remover-calcular-restaurar (RCR) y utilizando dos enfoques de integracion numérica: colocacién por cuadrados minimos
(LSC) y la transformada rapida de Fourier unidimensional (FFT-1D). Las bajas frecuencias se extrajeron del modelo
geopotencial global XGM2019e hasta grado y orden 800, mientras que las altas frecuencias se modelaron mediante el
enfoque clasico de modelado residual del terreno (RTM), utilizando el modelo digital de elevaciones SRTM v4.1. Para la
validacion absoluta y relativa de los modelos obtenidos, se emplearon 51 puntos GNSS/nivelacidn distribuidos en el area de
estudio. Las diferencias entre los valores observados y modelados fueron ajustadas mediante una funcién de transformacion
de cuatro parametros. Los resultados muestran que ambos modelos alcanzaron una precision absoluta de 0.124 m tras
el ajuste, lo que representa una mejora del 49 % respecto al modelo global XGM2019e. En la validacion relativa no se
observaron diferencias estadisticamente significativas entre las dos metodologias. La validacion muestra que, en regiones
de topografia compleja como la analizada, la precisién del modelo de cuasigeoide no depende de manera sustancial de la
técnica de integracion numeérica empleada. Este estudio constituye un aporte para la futura generacion de un modelo de
cuasigeoide gravimétrico de alta precisién para el territorio argentino.

Palabras clave Modelado de cuasigeoide gravimétrico puro, colocacién por cuadrados minimos, transformada répida
de Fourier, anomalias de gravedad, cordillera de los Andes.

INTRODUCCION

El sistema de referencia internacional de alturas (IHRS; Ihde et al. 2017) fue definido por la Asociacion
Internacional de Geodesia (IAG) en su Resolucion N°1 del afio 2015 (Drewes et al. 2016) como la
referencia global para la determinacion de alturas fisicas. Su materializaciéon se denomina Marco de
Referencia Internacional de Alturas (IHRF). La determinacion del IHRF es uno de los mayores desafios
actuales de la comunidad geodésica. Una de las estrategias mas importantes para la determinacion
de coordenadas verticales referidas al IHRF consiste en la generacién de modelos de cuasigeoide
gravimétricos puros de alta precision (Sanchez et al. 2021).
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Los modelos locales de cuasigeoide consisten en puntos regularmente distribuidos en una region
localizada sobre los cuales se conoce la anomalia de altura (. Esta puede calcularse en cualquier
punto mediante la solucién al problema de valores de contorno geodésico (GBVP; Sanso y Sideris,
2013) escalar y libre bajo la teoria de Molodensky, cuya condicién de contorno involucra anomalias
de gravedad (Hofmann-Wellenhof y Moritz, 2006). Los modelos de cuasigeoide determinados de esta
manera se denominan gravimétricos puros.

En teoria, la solucién a este GBVP involucra una integracidon de anomalias de gravedad sobre toda la
superficie terrestre. No obstante, en la practica se cuenta con estaciones gravimétricas distribuidas
irregularmente y dispuestas sobre una region delimitada. Esto lleva a errores en la determinacion de
las componentes de larga y corta longitud de onda presentes en las anomalias de altura (Denker,
2013). Para mitigar estos errores, es posible emplear la técnica remover-calcular-restaurar (RCR;
Sanso y Sideris, 2013). En la etapa “remover” de RCR, los efectos de larga y corta longitud de onda
del campo de gravedad son estimados y removidos de las anomalias de gravedad para obtener
anomalias de gravedad residuales. En la etapa “calcular”, las anomalias de altura residuales son
calculadas a partir de las anomalias de gravedad residuales. Finalmente, en la etapa “restaurar” los
efectos de larga y corta longitud de onda son restaurados a las anomalias de altura residuales. Las
largas longitudes de onda pueden obtenerse de un modelo geopotencial global (GGM), mientras que
las cortas longitudes de onda, asociadas a los efectos gravitacionales de las masas topograficas,
pueden determinarse mediante modelado residual de terreno (RTM; Forsberg, 1984).

La generacion de modelos de cuasigeoide gravimétricos puros requiere la integracion de distintos
tipos de datos en cada una de las etapas de RCR. Por ello, es importante analizar el impacto que cada
etapa tiene sobre la precision de los modelos de cuasigeoide obtenidos. En particular, la determinacion
de anomalias de altura residuales en la etapa “calcular” puede realizarse mediante multiples métodos.
Entre los mas utilizados, se encuentra el de colocacién por cuadrados minimos (LSC; Moritz, 1978) y
los espectrales, basados en algoritmos que utilizan la transformada répida de Fourier (FFT; Schwarz
et al. 1990). FFT es computacionalmente mas veloz, pero requiere que los datos gravimétricos
estén dispuestos en una cuadricula regular. En cambio, LSC puede determinarse a partir de datos
irregularmente distribuidos, pero es computacionalmente demandante.

El objetivo de este trabajo es comparar el impacto sobre la precision de los modelos de cuasigeoide
de los métodos LSC y FFT-1D en una regidn de Argentina ubicada en la cordillera de los Andes, entre
las latitudes 26.5°S y 24.5°S y las longitudes 66°0 y 64°0. Esta region contiene la estacion UNSA, la
cual es una de las estaciones argentinas del IHRF (Figura 1a) y se caracteriza por su alta variabilidad
topogréfica (Figura 1b). En esta zona se utilizaron los métodos LSC y FFT-1D para determinar dos
modelos de cuasigeoide gravimétricos puros. A fin de estimar su precision, ambos modelos fueron
validados con datos de estaciones GNSS/nivelacion, en los que tanto la altura elipsoidal h como la
altura normal H* son conocidas, y posteriormente los modelos fueron comparados entre si calculando
su diferencia. Este estudio sirve como trabajo preliminar para el desarrollo de un modelo gravimétrico
de alta resolucion que cubra la totalidad del territorio argentino.

METODOLOGIA

Técnica remover-calcular-restaurar (RCR)

La anomalia de altura ¢ se define como la distancia vertical entre la superficie topografica y el teluroide
(Figura 2). Este ultimo es el conjunto de puntos Q tales que

W(P) = U(Q), (1)

donde P es un punto sobre la superficie topografica, W(P) es el potencial de gravedad de la Tierra
en el punto P, y U(Q) es el potencial de gravedad normal generado por un elipsoide de referencia
(Hofmann-Wellenhof y Moritz, 2006).

Adicionalmente, las anomalias de altura pueden determinarse gravimétricamente mediante la solucién
al GBVP escalar y libre segun la teoria de Molodensky (Sanso y Sideris, 2013). Este GBVP se basa
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Figura 1. a) Topografia de Argentina y estaciones IHRF argentinas. b) Region de estudio, localizada alrededor
de la estacion UNSA.

en anomalias de aire libre definidas como:
Ag =9g(P) —v(Q), (2)

donde g(P) es la gravedad observada en la superficie de la Tierra y y(Q) es la gravedad normal sobre
el teluroide. La solucidon al GBVP esta dada por la integral de Molodensky:

_ R / /

UP) = gy [ 149(P) + Gi(P. PIS (e o ©
donde R es un radio medio de la Tierra, o es la esfera unidad, G{(P,P’) = —%(h(P’) — h(P)) (Moritz,
1980), Ppp: es la distancia esférica entre los puntos de cdlculo P e integracion P’ (Figura 3), y S(Wpp/)
es la funcion de Stokes, dada como:

. 2n+1

S(Wep) =) -1 PnlCosbper), (4)

n=2

donde P, los polinomios de Legendre de grado n (Hofmann-Wellenhof y Moritz, 2006).

La ecuacion 3 presenta limitaciones practicas que dificultan su uso de forma directa. En primer
lugar, la integracién no puede realizarse sobre toda la superficie terrestre, puesto que en general
solo se cuenta con mediciones gravimétricas en una region delimitada. Esto provoca errores en
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Figura 2. Disposicion de la altura normal H*, altura elipsoidal h, anomalia de altura (, teluroide, gravedad g(P)
y gravedad normal v(Q).

la determinacion de las largas longitudes de onda. En segundo lugar, los datos gravimétricos se
encuentran distribuidos de forma discreta, dificultando la determinacién de las cortas longitudes de
onda por efectos de aliasing. La técnica RCR permite mitigar estos errores, separando y modelando
los efectos del campo de gravedad segun su longitud de onda.

En la etapa “remover”, los efectos de larga longitud de onda sobre las anomalias de gravedad (Agcawm)
son determinados a partir de un GGM mediante:
GM NGGMm R n n
Ageam = — nz_;(n —1) (r) Z(ACnm c0s MA + ASpm SinmA)Ppp(sin @), (5)

m=0

donde @, A y r son la latitud, longitud y distancia radial del punto de calculo, G es la constante
de gravitacion universal, M es la masa de la Tierra, nggu €s el grado maximo de truncamiento
utilizado, AC,n y AS,, son las diferencias entre los coeficientes de armdnicos esféricos del potencial
gravitacional (dados por el GGM) y los coeficientes del potencial normal, P, son las funciones
asociadas de Legendre de primera especie de grado n'y orden m (Hofmann-Wellenhof y Moritz, 2006),
y R es un radio medio de la Tierra. En la practica, las constantes GM y R también se proporcionan
por el GGM. La resolucion del GGM, dada como:

180°
neem’

(6)

daaml’] =

determina la mitad de la longitud de onda mas corta que el GGM puede resolver.

El modelado residual de terreno (RTM) estima los efectos de corta longitud de onda calculando el
efecto gravitacional de las masas comprendidas entre la topografia real y una versién suavizada,
denominada superficie topografica de referencia (H,ef). El efecto RTM clasico sobre las anomalias de
gravedad, Agrtm, Se determina mediante una integracion numérica que involucra un modelo digital
de elevaciones (DEM) y depende de la resolucion elegida para la superficie topografica de referencia.
En la practica, los efectos se determinan mediante una aproximacion planar, en la que se asume un
sistema de referencia local de coordenadas cartesianas. En dicho sistema, los efectos RTM estan

dados como:
Agr(P) = Go [ / / 2= gzaxay, (7)
Href

donde p = 2670 kg m~2 es la densidad media de las masas topograficas, E es la regién de estudio,
(x,y,2) son las coordenadas cartesianas del punto de integracion, H,.¢(x, y) es la altura de la superficie
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Esfera unidad o
(r=1)

Esfera de radio medio
terrestre (r =R)

Figura 3. Punto de cdlculo P y de integracion P’, junto con su distancia entre ellos |, la esfera dada por el radio
medio terrestre R, la esfera unidad o y la distancia esférica entre P y P’, \bpp.. Modlificado de Hofmann-Wellenhof
y Moritz (2006).

topografica de referenciay | = \/(x —Xxp)2 + (y — yp)? + (z — H(P))? es la distancia entre el punto de
integracién y el punto P, con coordenadas cartesianas (xp, yp, H(P)) (Forsberg, 1984).

Las anomalias de gravedad residuales se obtienen a través de la expresion:

Agr = Ag — Agaem — AGRTv- (8)

Las anomalias de gravedad residuales se utilizan en la etapa “calcular” para determinar las anomalias
de altura residuales (. Los métodos utilizados en este trabajo para obtener (; se describen en la
seccion siguiente. Finalmente, en la etapa “restaurar”, los efectos de larga y corta longitud de onda
se calculan y reincorporan a las anomalias de altura residuales, para obtener:

Corav = Co + CgaM + G + CRTM, (9)
donde
GM YlclelV! R n n
leaM = — <> Z(AC,,,,, cos MA + ASp, Sin mMA)Ppm(sin @), (10)
vr n=2 r m=0

es la anomalia de altura debida a los efectos de larga longitud de onda (modelo global) y

z=H(x,y)
T Gp / / / Tazdxdy, (11)
Hreny

es la anomalia de altura debida a efectos de corta longitud de onda del RTM. El término dado como:

GM — GM® WiHRF — U,
Y(Q)r Q)
se denomina término de orden cero, donde M® es la masa encerrada por el elipsoide de referencia,

W{HRF es la equipotencial de referencia del IHRF (W'RF = 62636853.4 m2s~2) y U, es el valor del
potencial de gravedad normal sobre el elipsoide de referencia (Sénchez et al. 2021).

Co =

(12)

Determinacion de anomalias de altura residuales

Esta seccion describe los dos métodos empleados en este trabajo para el calculo de anomalias de
altura residuales a partir de anomalias de gravedad residuales. En este estudio, se emplearon dos
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métodos: colocacion por cuadrados minimos (LSC; Moritz, 1978) y FFT-1D (Haagmans et al. 1993).

El método LSC se fundamenta en el principio de minimizaciéon de Wiener-Kolmogorov (Sanso y Sideris,
2013) para construir un estimador de la anomalia de altura residual 6ptimo en el sentido de cuadrados
minimos. Asumiendo que los errores observacionales de cada valor de anomalia de gravedad residual
no estan correlacionados entre si, el estimador éptimo tiene la siguiente forma:

q
FSC(P) = " Ceag(P. P)[Cag(Pi, Py) + V2,851~ Agi(P), (13)
ij=1

donde C.4,4 es la funcién de covarianzas cruzadas entre las anomalias residuales de altura y gravedad,
Cag es la funcién de autocovarianzas de las anomalias de gravedad residuales, v4, es la varianza de
los errores estadisticos asociados a las anomalias de gravedad residuales, y §;; es la delta de Kronecker
(Sanso y Sideris, 2013). Este estimador permite determinar las anomalias de altura residuales siempre

y cuando se disponga del modelo de las autocovarianzas de Ag; y la covarianza cruzada entre Ag; y
C%SC-

La funcién de autocovarianza caracteriza la correlacidon espacial de las anomalias de gravedad
residuales. Si se asume homogénea e isétropa (Moritz, 1978), esta funcién depende solo de la distancia
esférica entre puntos, y puede ser estimada a partir de los datos gravimétricos mediante el siguiente
procedimiento: se definen D valores equiespaciados de distancia {4 = dAy, cond =0,1,...,D — 1.
Para cada {4, se agruparon todos los pares de puntos (Ps, P;) cuya distancia se encuentra entre
los valores {g — A /2 y Py + Ap /2. A partir de estos pares, la autocovarianza de las anomalias de
gravedad se estima como:

Cag ¥a) = 5 3 AGi(PAGH(P), (14)
s,t

donde Ny es el numero de pares utilizado. Las autocovarianzas empiricas fueron ajustadas a un modelo
analitico de autocovarianzas. En este estudio, se utilizd el modelo de autocovarianzas recomendado
por Tscherning y Rapp (1974). A partir de este modelo, es posible estimar la matriz de covarianzas
entre las anomalias de gravedad y de altura. Finalmente, se aplica la ecuacion 13 para obtener las
anomalias de altura residuales.

Para el método LSC, las anomalias de gravedad residuales fueron determinadas directamente en
las estaciones gravimétricas. El grado maximo de truncamiento del GGM se eligié comparando las
anomalias de altura obtenidas a partir del modelo global mediante la ecuacion 10, con las anomalias
calculadas a partir de las diferencias entre alturas elipsoidales y alturas normales. El grado maximo
seleccionado es aquel para el cual la desviacion estandar de las diferencias se estabiliza y deja
de disminuir significativamente conforme grados mayores son utilizados. La razdén detras de este
procedimiento es no incorporar los errores asociados a los coeficientes en armonicos esféricos del
GGM (denominados errores de comisién), los cuales aumentan con el grado de truncamiento (Sanso
et al. 2019). Por su parte, la resolucién de la superficie topografica de referencia utilizada en los
efectos RTM fue elegida de forma empirica, buscando que las anomalias residuales tengan un valor
medio y desviacién estandar lo mas pequenas que sea posible.

El método FFT-1D se basa en el hecho de que la integral de Molodensky (ecuacion 3) puede
escribirse como una integral de convolucidn. Si los datos gravimétricos se interpolan previamente en
una cuadricula regular de dimensiones N x M, las anomalias de altura residuales pueden estimarse
en cada punto a lo largo de un paralelo de latitud geocéntrica ¢ mediante (Haagmans et al. 1993)

RAQGAN _ ;| X :
Croe(Ne) = = F 1{ > Fi{4gi"cos cpo}ﬁ{s@mxpo)}}, (15)
Ty
Pa=P1
donde Ag™ son las anomalias de gravedad dadas en la cuadricula, @+, @2, ..., @x son las latitudes

correspondientes a cada uno de los N paralelos, Ap son todas las longitudes en el paralelo ¢p, y
S (ANpq) denota la funcion de Stokes calculada para todos los puntos del paralelo ¢q. Fyy F1‘1

6 GEOACTA 47 (2025): Articulo e004



Modelado de cuasigeoide gravimétrico en una region montafosa de Argentina Godmez et al. (2025)

son los operadores FFT-1D y su inversa, respectivamente. Mas detalles sobre este método pueden
encontrarse en Haagmans et al. (1993).

En la practica, para minimizar errores asociados a los coeficientes en arménicos esféricos del GGM,
es comun utilizar una version modificada de la funcidn de Stokes en la ecuacion 15 (Jekeli, 1980). En
este estudio, se utilizé la modificacién propuesta por Wong y Gore (1969), dada como:

N,

2n + 1
Swa () = S) - gsnMPn(cosw (16)
donde
1 sin < Ny,
Sn =1 win SiNy <n <Ny, (17)
0 sin > No,

y N y N> son grados de corte, elegidos empiricamente para maximizar la precision del modelo de
cuasigeoide.

Previo a la aplicacién de la FFT-1D, las anomalias de gravedad residuales deben ser determinadas
en una cuadricula regular. En este trabajo, las anomalias de gravedad residuales fueron interpoladas
en los nodos de una cuadricula siguiendo la estrategia propuesta por Featherstone y Kirby (2000) y
utilizada en Gémez et al. (2024). La primera etapa de la metodologia de interpolacién consiste en
determinar las anomalias de Bouguer completas en cada estacion mediante:

Agg = Ag — 2nGpH + TC, (18)

donde TC es la correccién topografica (Forsberg, 1984). Estas anomalias tienen una variacion
espacial mas suave por su baja correlacion con la topografia y, por lo tanto, son mas propicias para su
interpolacion. Por ende, la segunda etapa consiste en interpolar las anomalias de Bouguer completas
en los nodos de la cuadricula. En este trabajo, la interpolacion se realizé siguiendo la técnica propuesta
por Moritz (1978). Primero, se calcularon las autocovarianzas de Agg, siguiendo la ecuacion 14,y
posteriormente se utilizd un estimador LSC para interpolar los valores de las anomalias de Bouguer
en los nodos de la cuadricula. A partir de las alturas topograficas provistas por el DEM (Hpgm) Y
las anomalias de Bouguer completas interpoladas (Agi'), las anomalias de aire libre se determinan
restaurando el efecto topografico en cada nodo:

Ag™ = Agg' + 2 GpHPEM — TC. (19)

Finalmente, los efectos del GGM y RTM se calculan en cada nodo y se remueven para obtener una
cuadricula de anomalias residuales Ag™.

En relacion con el método FFT-1D, una ventaja importante de LSC es que no se necesita interpolar
los datos antes de ser aplicado. Sin embargo, su desventaja es el mayor costo computacional, debido
a la inversion de matrices de grandes dimensiones.

Los calculos relevantes para el modelado de cuasigeoide fueron realizados con el paquete de
procesamiento del campo de gravedad GRAVSOFT (Forsberg y Tscherning, 2008), el cual proporciona
un conjunto de subrutinas escritas en lenguaje Fortran. La subrutina GEOCOL fue utilizada para
determinar los efectos GGM y determinar las anomalias de altura residuales mediante LSC. Las
subrutinas TCGRID y TC fueron utilizadas para determinar la superficie topografica de referencia y los
efectos RTM, respectivamente. EMPCOV y COVFIT se aplicaron al célculo y posterior ajuste de la funcion
de autocovarianza, respectivamente. Con SP1D se calcularon las anomalias de altura residuales
mediante FFT-1D.
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AREA DE TRABAJO Y DATOS UTILIZADOS

El &rea de estudio seleccionada se encuentra comprendida entre las latitudes 22°S y 28°S y las
longitudes 62°0 y 70°0O (Figura 1b). El area esta situada en el noroeste de Argentina, sobre la
cordillera de los Andes, con altitudes que varian desde los 100 m hasta los 6000 m. Esta regidn es de
interés por su alta variabilidad topografica, y debido a que en ella se localiza la estacion UNSA, una
de las estaciones de referencia argentinas que integran el IHRF (Figura 1a). Una descripcidon mas
detallada de las estaciones argentinas del IHRF puede encontrarse en Tocho et al. (2020) y Gémez
et al. (2025).

Se utilizé el elipsoide de referencia asociado al sistema de referencia geodésico GRS80 (Moritz,
2000). Para el calculo del término de orden cero (ecuacion 12), se utilizaron los valores GM® =
3.986 x 10" m3s—2 y U, = 62636860.85 m?s—2, respectivamente. El GGM utilizado en este trabajo
fue XGM2019e (Zingerle et al. 2020). Este GGM proporciona coeficientes en armoénicos esféricos
hasta el grado 2190 y el orden 2159, y asigna el valor GM = 3.986004415 x 10'* m3s—2 para la
constante gravitacional. Segun Tocho et al. (2022), XGM2019e presenta el mejor ajuste con las
estaciones GNSS/nivelacion en todo el territorio argentino. Los coeficientes en armdnicos esféricos de
XGM2019e fueron obtenidos del servicio del Centro Internacional de Modelos Globales de la Tierra
(ICGEM; Ince et al. 2019). EI DEM empleado fue SRTM v4.1 (Jarvis et al. 2008), con una resolucion
espacial de 3", equivalente aproximadamente a 90 m.

Se utilizaron 12171 datos gravimétricos referidos al sistema gravimétrico IGSN71 (Morelli et al. 1972),
obtenidos y provistos por el Instituto Geografico Nacional (IGN) y otras instituciones. Estos datos se
presentan en la Figura 1. Antes del calculo de las anomalias de aire libre, se aplicé una correccién
atmosférica (Hinze et al. 2005), ya que GRS80 incluye la masa de la atmdsfera en su definicion.

Del total de datos gravimétricos, el 2.32 % fue identificado como valor atipico (outlier) y eliminado del
conjunto de datos. La deteccion de estos valores se realizé mediante el siguiente procedimiento (Liu
et al. 2024):

1. Cuando se asignan multiples valores de gravedad a una misma estacién, se comparan entre
si. Si la diferencia entre ellos no supera los 2 mGal, se selecciona uno de los valores para
representar la estacién. En caso contrario, todos los valores asociados a dicha estacion son
descartados.

2. Se calcularon las diferencias entre las alturas asignadas a cada estacion y las extraidas del
modelo SRTM v4.1. Aquellos puntos cuya diferencia entre alturas superé 3oy, donde oy es
la desviacion estandar de las diferencias entre las alturas asignadas y las del DEM, fueron
eliminados del conjunto de datos. El objetivo de este paso es descartar posibles estaciones con
alturas incorrectas, ya que esto podria provocar valores erroneos de anomalias de gravedad.

3. Se calcularon las anomalias de Bouguer completas, y se llevé a cabo una inspeccidn visual de
las mismas para identificar y descartar posibles valores atipicos.

4. Con las estaciones restantes, se calculd la desviacién estandar de las anomalias de Bouguer
completas o,g,. Aquellas estaciones que excedieron el valor 3o,g, fueron descartados del
conjunto de datos.

Los puntos GNSS/nivelacion se ilustran en la Figura 1 y corresponden a 51 estaciones con coor-
denadas elipsoidales determinadas mediante técnicas GNSS y alturas ortométricas determinadas
con nivelacion geométrica y gravimetria. Las coordenadas elipsoidales estan referidas al marco de
referencia Posiciones Geodésicas Argentinas 2007 (POSGARO07; Cimbaro et al. 2009). Por su parte,
las alturas ortométricas se expresan en el Sistema de Referencia Vertical Nacional 2016 (SRVN16;
Instituto Geografico Nacional, 2016), y fueron calculadas a partir de un ajuste en términos de numeros
geopotenciales locales. Estos nimeros geopotenciales fueron utilizados para determinar las alturas
normales (H*, Figura 2) en las estaciones (Hofmann-Wellenhof y Moritz, 2006). Finalmente, las
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anomalias de altura en todos los puntos GNSS/nivelacidn fueron obtenidas mediante:

CGaNSS/nivelacion = h — H*. (20)

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacidon de los modelos de cuasigeoide

Para las anomalias de gravedad residuales puntuales, se utilizé el grado de truncamiento del GGM
ngem = 800. Para los efectos RTM, se eligié una resolucion de 0.056° (6.2 km) para la superficie
topografica de referencia. La Figura 4 (paneles a, b y ¢) muestra la distribucion de las anomalias
de aire libre, de las reducidas por el GGM y las anomalias residuales, respectivamente. La Tabla 1
presenta sus estadisticas. Como era de esperar, se observa que las anomalias residuales disminuyen
tanto su amplitud como su contenido espectral debido a la eliminacion de efectos de longitud de
onda corta y larga. Asimismo, se evidencia una disminucion significativa del valor medio y de la
desviacion estandar respecto de las anomalias de aire libre. La Figura 4d muestra la funcién de
autocovarianza empirica determinada a partir de las anomalias de gravedad residuales, junto con el
modelo de autocovarianzas ajustado.

Para el método FFT-1D, las anomalias puntuales de gravedad fueron interpoladas a una cuadricula con
resolucién de 0.03° (aproximadamente 2’ 0 3.33 km). Para la determinaciéon de anomalias residuales,
se utilizaron el mismo grado y orden de truncamiento del GGM (nggm = 800) y la misma superficie
topografica de referencia que en el método LSC. Las estadisticas correspondientes a las anomalias
de gravedad determinadas en las cuadriculas se presentan en la ultima fila de la Tabla 1. La Figura 4
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Tabla 1. Estadisticas de las anomalias de aire libre, reducidas por el GGM, residuales en las estaciones
gravimétricas y sobre la cuadricula. Unidad: mGal.

Anomalias Minimo Maximo Media Desv. estandar
Ag puntuales -143.421 212.668 -9.236 42.529
Ag — Agggm puntuales  -170.953  79.192 -9.411 19.138
Agr puntuales -83.708 95.098 -1.163 12.016
Ag™ interpoladas -68.008 72.328 -1.710 11.116

(paneles e, f y g) muestra las cuadriculas de anomalias de aire libre, las anomalias reducidas por el
GGM y las anomalias de gravedad residuales, respectivamente.

Finalmente, los modelos de cuasigeoide fueron generados sobre una cuadricula con una resolu-
cion de 0.03° (3.33 km). Los modelos determinados con LSC y FFT-1D fueron denominados UN-
SAQG_LSC_2025 y UNSAQG_FFT_2025, respectivamente. La validacion de ambos se describe a
continuacion.

Validacion con datos GNSS/nivelacion

El método principal para validar modelos de cuasigeoide gravimétricos en tierra es mediante la
comparacion con anomalias de alturas obtenidas con la ecuacion 20, lo cual da lugar a la siguiente
diferencia absoluta:

Al = CGNSS/nivelacion — Cgrav- (21)

La precision de los modelos de cuasigeoide se evalua a partir de las estadisticas de A(. Estas
diferencias contienen sesgos y sistematismos asociados a diferencias entre el datum de las alturas
normales y el datum del modelo de cuasigeoide, que enmascaran el acuerdo real entre las anomalias
de altura gravimétricas y las asociadas a los datos GNSS/nivelacion. Para eliminar estos sesgos es
posible ajustar las diferencias a un modelo de transformacion de cuatro parametros, dado como:

A(; = ap + a1 COS @ COS Aj + > COS @; SiNA; + asz Sin ; + v;, (22)

donde A(; son las diferencias absolutas calculadas mediante la ecuacion 21 en el i-ésimo punto
GNSS/nivelacidn, ay, a1, a> y as son los cuatro parametros a ajustar, y v; es el residuo a minimizar
(Fotopoulos et al. 2000). Este modelo remueve el valor medio y los efectos de larga longitud de
onda asociados a las diferencias en los datums verticales. En ese sentido, las estadisticas de los
residuos luego del ajuste describen el acuerdo absoluto del modelo con los datos GNSS/nivelacién, y
la desviacion estandar de las diferencias en particular sirve como estimador de la precision de los
modelos. Por su variacion espacial suave, este modelo también absorbe errores de larga longitud de
onda, tales como los asociados al GGM.

La Tabla 2 presenta las estadisticas de las diferencias antes y después del ajuste. La Figura 5
(paneles a y b) muestra la distribucion espacial de los residuos luego del ajuste correspondiente
a cada método. Con el objetivo de verificar si los modelos de cuasigeoide locales presentan una
mejora con respecto al GGM, XGM2019e hasta grado y orden maximos también fue validado. La
precision estimada de XGM2019e en la regién es 0.203 m, mientras que tanto UNSAQG_LSC_2025
como UNSAQG_FFT_2025 tienen una precision estimada de 0.124 m. Por un lado, ambos modelos
locales presentan una mejora significativa de 0.079 m 0 49 % en su precisidon en comparacion con
XGM2019e. Por otro lado, las precisiones de los modelos locales son equivalentes entre si luego del
ajuste, lo cual sugiere que tanto LSC como FFT-1D tienen el mismo impacto en la precision de los
modelos.

La validacion relativa consiste en estimar la precision del gradiente espacial del modelo (Featherstone,
2001) y se realizé de la siguiente manera: en primer lugar, se agruparon todos los pares de puntos
cuya distancia entre ellos (denominada longitud de linea de base) se encuentra dentro de un rango de
valores. Los rangos de lineas de base fueron elegidos de manera que, en cada conjunto, el numero
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Tabla 2. Estadisticas de las diferencias entre las anomalias de alturas determinadas mediante alturas elipsoidal
y normal y las obtenidas de XGM2019e y de los modelos locales UNSAQG_LSC_2025 (determinado con LSC) y
UNSAQG_FFT_2025 (determinado con FFT-1D), antes y después del ajuste del modelo de cuatro pardametros a
los residuos. La desviacion estandar de las diferencias luego del ajuste se presenta en negrita. Unidad: m.

Residuos Minimo Maximo Media Desv. estandar
XGM2019e -0.540 0.264 -0.069 0.247
XGM2019e ajustado -0.278 0.380 0.000 0.203
UNSAQG_LSC_2025 -0.436 0.065 -0.089 0.160
UNSAQG_LSC_2025 ajustado  -0.235 0.351 0.000 0.124
UNSAQG_FFT_2025 -0.456 0.069 -0.029 0.158
UNSAQG_FFT_2025 ajustado  -0.205 0.350 0.000 0.124

de pares utilizado sea similar. Para cada par de puntos P;, P; en un mismo rango de distancias, se
calculd la diferencia:
Al = A — Ay, (23)

donde ¢; y ¢; son las anomalias de altura determinadas en los puntos P; y P;, respectivamente.

A partir de todos los valores de A(;; obtenidos para un mismo rango de longitudes de lineas de base,
se calculd la desviacion estandar de los mismos. Este procedimiento se repitié para todos los rangos
de lineas de base seleccionados. Al igual que con la validacion absoluta, la validacion relativa fue
determinada antes y después del ajuste del modelo de cuatro parametros. La Figura 5¢ muestra las
curvas de los valores de la desviacion estandar de las diferencias para los modelos antes y después
del ajuste.

Las curvas de validacion relativa muestran que los modelos de cuasigeoide presentan un acuerdo
significantemente mayor en comparacion con XGM2019e, para todas las longitudes de lineas de
base e independientemente del método empleado. Las curvas obtenidas luego del ajuste muestran
menores valores de desviacion estandar para lineas de base altas, ya que los sesgos de larga longitud
de onda fueron absorbidos por el modelo de transformacion de cuatro parametros (Featherstone,
2001). Se observa que la curva asociada al método FFT-1D luego del ajuste muestra una desviacion
estandar menor para lineas de base ubicadas entre los rangos 20-50 km y 80-110 km. Esto sugiere
que las anomalias determinadas con FFT-1D tienen un acuerdo mejor con los datos GNSS/nivelacion
para estos rangos de linea de base. En lineas de base mayores a 110 km, ambos métodos muestran
acuerdos relativos similares.

Ambos modelos de cuasigeoide se presentan en la Figura 6 (paneles a y b), mientras que la Figura 6¢
muestra la diferencia entre ellos. Tanto el valor medio como la desviacion estandar de los modelos y
su diferencia también se presentan en las respectivas figuras. En particular, la desviacion estandar de
diferencias toma el valor de 0.055 m. Adicionalmente, es posible observar una correlacion espacial
entre las diferencias entre los modelos y la topografia de la region (Figura 6d). De acuerdo con Sanso
y Sideris (1997), en principio tanto LSC como FFT-1D deberian dar lugar a resultados equivalentes,
de manera que la diferencia entre ambos deberia ser nula. Sin embargo, en la practica los resultados
generados por cada método presentan diferencias entre si, asociadas principalmente al tratamiento de
los datos de entrada y a la validez de los valores de los distintos parametros asociados a cada meto-
dologia (parametros del modelo de covarianzas para LSC, y grados de transicion para la modificacion
de Wong-Gore en FFT-1D). En el caso del método FFT-1D, los datos gravimétricos deben interpolarse
previamente a una cuadricula regular, por lo que la precisiéon del modelo resultante depende, en parte,
de los errores asociados a dicha interpolacién. Esto no ocurre en el método LSC, donde los datos
irregularmente distribuidos pueden ser utilizados directamente por el estimador. Sin embargo, una
ventaja importante de FFT-1D es que permite aplicar la transformaciéon de Wong-Gore a la funcion de
Stokes, lo que ayuda a mitigar errores de larga longitud de onda presentes en los datos gravimétricos.
En cambio, LSC no permite la aplicacion directa de esta transformacion. Adicionalmente, FFT-1D es
computacionalmente menos costoso que LSC, lo que permite su uso para regiones mas extensas.
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Figura 5. a) y b) Distribucion de los residuos entre las anomalias de altura determinadas mediante los datos
GNSS/nivelacion y los obtenidos con los métodos LSC y FFT-1D, respectivamente, luego del ajuste a la funcion
de transformacion de cuatro pardmetros. c) Curvas de validacion relativa de XGM2019e, y de los modelos
determinados con LSC y FFT-1D, antes y después del ajuste de la funcion de cuatro parametros.

CONCLUSIONES

En este trabajo se evaluaron dos métodos para la generacion de modelos de cuasigeoide gravimétricos
puros: LSC y FFT-1D. Ambos fueron implementados dentro del esquema RCR en una regién de
topografia compleja del noroeste argentino sobre la cordillera de los Andes. Los efectos de larga
longitud de onda fueron determinados mediante XGM2019e, mientras que los efectos de corta longitud
de onda se abordaron mediante la técnica RTM y SRTM v4.1. Los modelos resultantes, junto con
XGM2019e hasta grado y orden maximos, fueron validados de forma absoluta y relativa con puntos
GNSS/nivelacion. La validacion se realizd antes y después de ajustar los residuos a una funcién de
transformacion de cuatro parametros, lo que permitié aumentar la precision y reducir posibles sesgos
en los modelos de cuasigeoide obtenidos.

Tanto la validacion absoluta como la relativa demuestran que, independientemente del método utilizado,
los modelos obtenidos presentan un mejor ajuste que XGM2019e a los datos GNSS/nivelacion. En
particular, muestran mejoras en la precision de 0.079 m, lo que representa un incremento del 49 %.
Estos resultados resaltan la importancia de incorporar datos gravimétricos locales en la determinacion
de modelos de cuasigeoide de alta precision, especialmente en regiones montafnosas.
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Figura 6. Modelos de cuasigeoide gravimétricos puros determinados con los métodos a) LSC y b) FFT-1D,
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valor medio y desviacion estdndar de cada modelo, asi como de las diferencias, se presenta en cada grdfico. d)
Topografia de la region.

Con respecto a la validacion de los métodos, ambos muestran un acuerdo similar al compararse
con datos GNSS/nivelacion. A partir de la validacion absoluta se obtuvo una precision estimada de
0.124 m para ambos métodos. Por su parte, la validacion relativa muestra un acuerdo equivalente
o ligeramente superior del modelo determinado con FFT-1D respecto de LSC luego del ajuste a la
funcién de cuatro parametros. Las diferencias entre modelos presentan una desviacion estandar de
0.055 m, la cual se asocia principalmente con las discrepancias en la distribucion espacial de los
datos de entrada en la etapa “calcular”, utilizados para cada método.

Este andlisis constituye un aporte preliminar hacia la determinacion de un nuevo modelo de cuasigeoide
gravimétrico puro para todo el territorio argentino, como parte del proceso de implementacion del
IHRF.

Agradecimientos Agradecemos al Editor Dr. Danilo Velis y a los dos revisores anénimos por tomarse
el tiempo para leer y revisar el manuscrito. Sus comentarios y sugerencias han sido sumamente
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