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RESUMEN

En este trabajo se presentan estudios realizados sobre la determinacion de geoides
marinos preliminares en el océano Atlantico préximo a Argentina, utilizando datos
de altimetria satelital y datos de gravedad marina. Los datos correspondientes a la
mision espacial de altimetria satelital ERS1 y los datos de gravedad medidos en
barco permitieron determinar un geoide altimétrico puro y un geoide gravimétrico
puro en el océano Atlantico argentino utilizando la técnica remover-restaurar. El
efecto de la componente casi estacionaria de la topografia del mar (QSST) y el
efecto de la variabilidad de la superficie del mar (SSV) se tuvieron en cuenta
durante el procesamiento de las diferentes soluciones. De los resultados obtenidos,
se concluye que el geoide altimétrico puro tiene una exactitud de 8 centimetros en
algunas areas mientras que los resultados de la solucién gravimétrica pura son mas
pobres. La exactitud de los modelos de geoide finales se evallo a través de
comparaciones con datos de altura de la superficie del mar (SSHs) medidos por la
mision TOPEX/POSEIDON (T/P), conocidas por su gran precision. Con el fin de
mejorar la exactitud del geoide gravimétrico se obtuvo una solucion combinada
utilizando la Teoria de Multiple Entrada-Multiple Salida, conocida como MIMOST
que permite la 6ptima combinacion de datos heterogéneos en el dominio espectral.
La combinacion de la solucién satelital pura con la solucion obtenida con los datos
de gravedad marina utilizando el algoritmo propuesto, mejoraron la exactitud,
comparada con el geoide gravimétrico puro, en aproximadamente 2 centimetros.
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ABSTRACT

The objective of this paper is to present the studies conducted for the determination
of marine geoid model in the Atlantic coastal region of Argentina using satellite
altimetry and shipborne gravity data. The altimetry data of the satellite altimetry
mission ERS1 and shipborne gravity data were used to compute a pure altimetric
geoid and a pure gravimetric geoid, respectively using the well known remove-
restore technique. The effect of the Quasi-Stationary Sea Surface Topography
(QSST) and the effect of the Sea Surface Variability (SSV)were taken into account
during the processing of the different solutions. From the results achieved it was
concluded that the pure altimetric geoid has an accuracy of near 8 cm in some
areas, while the pure gravimetric solution gives poorer results. The accuracy of the
final geoid models was assessed through comparisons with stacked
TOPEX/POSEIDON (T/P) SSHs, known for their high precision. In order to
improve the accuracy of the gravimetric geoid, a combined solution using the
Multiple input —Multiple output system theory , known as MIMOST were used.
MIMOST allow to combine heterogeneous data in the spectral domain. The
combination of satellite and shipborne data with the proposed algorithm improves
the accuracy of the gravimetric geoid model by about 2 cm.

Key words: marine geoid, altimetric geoid, gravimetric geoid, combined geoid, sea
surface heights, heterogeneous data.

1. INTRODUCCION

El principal objetivo de este trabajo es la determinacién de un geoide marino
de alta precision y alta resolucion en la region costera del océano Atlantico proximo
a Argentina. En primer lugar, se describiran los datos utilizados y los fundamentos
tedricos (Vergos, 2002; Tocho, 2006) tanto para la estimacion del geoide
gravimétrico y del geoide altimétrico asi como para el geoide combinado utilizando
la teoria de entrada multiple salida Unica (Sideris, 1996, Andritsanos y Tziavos,
2002). Luego, se presentaran estudios numéricos preliminares realizados en el area
de estudio.

2. AREA DE ESTUDIO Y DATOS DISPONIBLES

El area de estudio se localiza en la region costera del océano Atlantico
argentino comprendida entre las latitudes 34° S y 55° S y las longitudes 56° O
(304°E) y 70° O (290° E).
Los datos de gravedad marinos consisten en 17352 anomalias de aire libre provistas
por el Bureau Gravimetrique International (BGI, 2001). Debido a la escasa
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distribucion de los datos de gravedad marina, los huecos se completaron con
anomalias de aire libre derivadas altimétricamente del modelo de gravedad global
KMS02 (Andersen et al., 2005). La distribucion de los datos marinos se observa en
la Figura 1.

En este estudio preliminar se utiliz6 como campo de referencia el modelo de
geopotencial EGM96 (Lemoine et al, 1998) completo hasta orden y grado 360.

Para realizar la reduccion de modelo residual de terreno (RTM) se utilizo los
datos batimétricos del modelo de Sandwell (Smith y Sandwell, (1997).

La QSST se calculé usando el modelo EGM96.DOT. Este modelo es una
expansién en armanicos esfericos de la QSST hasta grado y orden 20 y fue derivado
durante el desarrollo simultineo del modelo de geopotencial EGM96. Su
representacion para el area de estudio puede verse en la Figura 2.

Los datos altimétricos utilizados en este trabajo consisten en valores de la
altura de la superficie del mar (SSHs) de la mision geodésica satelital ERS1 y SSHs
de la mision satelital TOPEX/POSEIDON (T/P), correspondientes al tercer afio
completo de la misma. (AVISO, 1998).

Figura 1: Distribucion de los datosfFigura 2: EGM96.DOT en el area de
gravimétricos de barco (rojo) y KMS02estudio
(azul)

T0°W

0.0

0.1

0.2

03

0.4

0.5

0.6

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 13, n® 1, p.03-21, jan-jun, 2007.



6 Estudio preliminar de geoide marino en el océano atlantico argentino.

3. METODOLOGIA DE CALCULO

3.1. Geoide Altimétrico

Cerca del 70% de la superficie de nuestro planeta esta cubierta por agua pero
recién a partir de fines de la década de 1970, cuando se lanz6 el satélite altimétrico
SEASAT, en 1978, se comenz6 a tener conocimiento de los procesos y fenémenos
oceanogréficos que tienen lugar en los océanos. Un satélite altimétrico mide el
tiempo de propagacion ida y vuelta de la sefial desde el altimetro hasta la superficie
instantanea del mar e infiere a partir de este tiempo la distancia que lo separa. Esta
distancia combinada con la ubicacion precisa de la altura del satélite, a partir del
conocimiento de su Orbita (altura del satélite sobre el elipsoide de referencia)
permite calcular la altura instantanea de la superficie del mar con respecto a un
elipsoide de referencia. La conversién del tiempo de propagacion en la distancia
entre el altimetro y la superficie del mar requiere la aplicacion de una serie de
correcciones debidas a efectos geofisicos (vapor de agua, ionosfera, troposfera,
barémetro invertido, mareas, etc) y errores instrumentales para obtener las alturas
del mar corregidas (CORSSHS).

La altura instanténea del mar SSH es igual a la suma de la ondulacién del
geoide (N) mas la topografia de la superficie del mar (SST):

SSH=N+SST (1)

La topografia de la superficie del mar consiste en una componente dependiente
del tiempo y otra componente no dependiente del tiempo, parte casi-estacionaria
(QSST).

Las variaciones temporales que presenta la topografia de la superficie del mar
se eliminan promediando la altura del nivel del mar a lo largo de mucho tiempo. La
componente casi-estacionaria de la SST (QSST) se modela mediante una serie de
armonicos esféricos de la Topografia Dindmica Oceénica (DOT) y se expresa:

Nmax N o o o

Co(h) =) Z(CffnT COSMA + Shm SENMA)Pnm (SENG) )
n=1 m=0

donde & (¢,A)es la contribucion de los coeficientes del modelo, nyax €s el méximo

grado y orden de expansién del modelo de DOT, Pnm(Send)son los arménicos

. . . <SST &SST
normalizados de las funciones asociadas de Legendre y Cnm ,Snm son los

coeficientes de arménicos esféricos normalizados del modelo de DOT.

Luego de remover el efecto de la QSST, las SSHs se refieren al geoide y
pueden ser utilizadas para la determinacion del geoide altimétrico. El geoide
altimétrico se calcula utilizando la técnica remover-restaurar que se describe en el
diagrama de flujo de la Figura 3. Primero, se remueve la contribucién de un modelo
de geopotencial obteniéndose SSHs reducidas (CORSSHsred). Estas alturas
reducidas ain pueden contener errores groseros, para ello se realiza un test de 3

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 13, n® 1, p.03-21, jan-jun, 2007.



Tocho, C.; Vergos, G. ; Sideris, M. G. 7

veces el error medio cuadréatico (3 rms) con el fin de identificarlos y removerlos. Si
el valor medio de las COORSSHsred es pequefio, por ejemplo, menos de 10 ¢cm, el
test de 3 rms puede aplicarse. En cambio si el valor medio de las COORSSHsred es
mas grande, primero se realiza una reduccion residual de terreno (RTM) con el fin
de obtener COORSSHs residuales més suaves. Las COORSSHSs residuales
representan las longitudes de onda medias de las alturas de geoide y pueden
considerarse como alturas de geoide residuales (Nres). Nres se grilla. El algoritmo de
interpolacion que se utiliza en este trabajo esta basado en la inversa del cuadrado de
la distancia. Si el area de estudio se encuentra en un mar cerrado, la grilla de Ny
constituye las alturas residuales estimadas del geoide altimétrico, en cambio si el
area de estudio es una zona de mar abierto, el efecto de la variabilidad de la
superficie del mar (SSV) influye sobre los datos y aparece como ruido en N. Este
efecto debe ser eliminado o por lo menos reducido, la variabilidad de la superficie
del mar que aparece como alta frecuencia puede ser reducida aplicando un filtro
pasabajo tipo Wiener.
El paso final para la determinacion del geoide altimétrico consiste en restaurar la
contribucion del modelo geopotencial y de la batimetria.

Figura 3: Geoide altimétrico

fect fisi .
SSHs ‘e ectos geotisicos ERS1 SSHs corregidas
errores instrumentales
(CORSSHSs)

Corregir las SSHs de la QSST
(EGM96.DOT)
L
Remover la contribucién de un modelo
de geopotencial
I
Remover la contribucion de la batimetria
(reduccion RTM)

[ Njec= CORSSHS-QSST-Ngy-Nrrwm H test 3 rms para remover

I errores groseros
Grillar N, Se filtra para rediucir el efecto de la
Nres SSV

v N
Alturas de geoide
altimétrico

‘ Restaurar la contribucion de Ngy Y Ngrm
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3.2. Geoide gravimétrico

El geoide gravimétrico se calcula utilizando datos de gravedad marinos
medidos en barco y datos de anomalias de gravedad derivadas altimétricamente para
rellenar la escasa distribucion de datos de gravedad marinos medidos en barco.

Es muy frecuente que las anomalias de gravedad medidas en barco se refieran
a la superficie del mar y no al geoide mismo, por esta razon, es necesario reducirlas
al geoide utilizando como altura la QSST. La QSST varia entre 0 a 0.7 m en la
region de estudio.

Para el calculo del geoide gravimétrico se utiliza la técnica remover-calcular-

restaurar, utilizando la formula de Stokes para la prediccion de alturas de geoide
residuales. Antes del calculo de las alturas de geoide, las anomalias de un modelo
de geopotencial se remueven de las anomalias de gravedad observadas y el efecto
de la batimetria se tiene también en cuenta mediante una reduccién topografica. Si
bien, existen varias reducciones topograficas para tener en cuenta el efecto de corta
longitud de onda producido por la batimetria, en el presente trabajo se utiliza un
modelo residual de terreno (RTM), la misma reduccion que fuera utilizada en la
determinacion del geoide altimétrico. El efecto residual de terreno (RTM) puede
expresarse mediante la siguiente expresion (Forsberg, 1984).
AQrm = 2nGAp(h—h,)+C (3)
donde h es la profundidad dada por la batimetria y hys es la profundidad de una
superficie suave y promediada, p es el contraste de densidad entre la corteza y la
densidad del agua de mar y c es la clésica correccion topogréfica.

La superficie de referencia batimétrica se obtiene promediando la grilla de
batimetria original y luego aplicando un filtro pasabajo que emplea una ventana de
promedio mavil con una resolucién de 100 kilémetros.

AQes = AQpa — AQgy — AQgrTw (4)

Para crear la grilla de referencia de la batimetria y estimar la reduccion de
RTM en las anomalias de gravedad se utiliz6 el software GRAVSOFT (Tscherning
etal., 1992).

Las anomalias residuales se grillan y la contribucion de la batimetria se
restaura antes de utilizar la integral de Stokes para calcular las alturas geoidales. La
batimetria tiene en cuenta masas debajo del geoide por lo tanto su efecto debe ser
restaurado antes de utilizar la formula de Stokes para la estimacion del geoide (Dahl
y Forsberg, 1998).

rid rid rid
Aglges + AggTM = 599 (5)

Las alturas de geoides residuales se calculan empleando la convolucion
rigurosa esférica del nlcleo de Stokes en 1D utilizando la transformada rapida de

Fourier (FFT). (Haagmans et al., 1993)
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RAQAL &
N(pp,Ap) = %Ffl{ Z{Fl{Ag((PP)COS(PP }Fl{S(WP}} (6)
Y P=0,

donde F,and F* son la 1D transformada de Fourier directa e inversa,
respectivamente, las cuales se calculan en la direccion longitudinal, y Ap y AL
son los espaciamientos de las grillas en latitud y longitud.

3.3. Geoide combinado

La determinacién del geoide marino combinado se realiza, en este estudio,
utilizando la teoria de sistemas de multiple entrada-multiple salida conocida como
MIMOST para optimizar la combinacion de datos heterogéneos ruidosos (Sideris,
1996, Wu, 1996, Li, 1996, Li y Sideris, 1997). EI objetivo es investigar si el uso
combinado de datos gravimétricos con datos altimétricos permite mejorar la
solucién comparada con la del geoide gravimétrico puro y si la informacion de
gravedad observada en barco puede mejorar la baja exactitud de la altimetria
satelital cerca de lasa costas.. El algoritmo utilizado y las férmulas relacionadas con
esta teoria estan explicados extensamente en (Sideris, 1996, Andritsanos, 2002,
Tocho, 2006).

El sistema utilizado en este trabajo corresponde a un sistema de doble entrada,
salida Unica con ruido, tal como puede observarse en la Figura 4. Mateméticamente,
el sistema puede expresarse:

n=n"" +m¥)*h, +(n™ +m*)*h, +e @)
donde n es el geoide combinado (salida del sistema), (n®®)y (n*") son as sefiales de

entrada de las alturas de geoide residuales gravimétricas puras y altimétricas antes
de restaurar la contribucion del modelo de geopotencial. Esta eleccion se realiza

para evitar introducir errores de larga longitud de onda, m®®’ y m® son los ruidos
de entrada, g = (N%® +m%®)y a = (n® +m®) son las observaciones del

geoide altimétrico y gravimétrico, consideradas como sefiales de entrada
contaminadas con ruido, h; y h, son las respuestas impulsivas del sistema, e es el
ruido del sistema y * es el operador de convolucion.

Figura 4: Sistema de doble entrada-Unica salida
mgrav

porav l

— @—9—> h, SN,
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La solucion combinada y el error de salida de la funcién de densidad espectral de
potencia (PSD) fueron estimadas utilizando las siguientes formulas:

5\(0 = onyo Y0 = ny [pyoy0 - I:>mm ]P);()lyo YO (8)

Péé = [ny (Pyoy0 - Pmm ) - HXOYO Pyoy0 ](H:; _H;-(I;yo ) + F'XOVO PmmH:(-yr (9)

Donde X, es el espectro de la solucion combinada, Y, es el espectro de la

observacion de entrada, m es el espectro del error de entrada, Hy, es el operador
tedrico de frecuencia que conecta la sefial de entrada pura y la sefial de salida X,

I3|X y. €s la funcion de respuesta de frecuencia impulsiva optima, Py.y. €s el PSD
oo

de la observacion de entrada y Py, es el error de entrada del PSD.

Al no contar con informacion de los errores de los datos de entrada, se simula
ruido blanco para ser utilizado como ruido de entrada en la prediccion. El ruido
blanco se genera utilizando la desviacién standard de la diferencia de cada solucién,
con las SSHs de TOPEX/POSEIDON.

4. CALCULOS DE MODELOS DE GEOIDE

4.1. Geoide altimétrico con los datos de ERS1-GM

El geoide altimétrico se calcul6 con alturas de la superficie del mar SSHs de la
mision satelital ERS1 distribuidas por AVISO. Estas alturas ya han sido corregidas
por todos los errores instrumentales y geofisicos siguiendo todos los modelos y
métodos descriptos en el manual de AVISO (AVISO, 1998). Los datos de las
alturas de la superficie del mar corregidas (CORSSHSs) se refieren a la superficie del
mar y fueron reducidas al geoide removiendo el efecto de la QSST. Para el célculo
de la QSST se empleo la formula 2 en los puntos de ERS1. Las CORSSHs referidas
ahora al geoide, se utilizaron para estimar el geoide altimétrico puro empleando la
técnica remover-restaurar. Primero se removid la contribucién del modelo de
geopotencial EGM96. El valor medio de las alturas reducidas resultantes fue
chequeado y se encontr6 que no era un valor lo suficientemente pequefio para
realizar un 3 rms test. A continuacion se tomo en cuenta la batimetria aplicando una
reduccion residual de terreno. Luego de esta reduccién se aplico el test de 3 rms
para la remocion de errores groseros. Como resultado del mismo 678 puntos fueron
eliminados y los puntos resultantes fueron grillados (Nres) utilizando el algoritmo
de inversa del cuadrado de la distancia en una grilla de 3 minutos por 3 minutos.
Para reducir efectos de la variabilidad de la superficie del mar (SSV), los datos de
Nres se filtraron utilizando un filtro pasabajos tipo Wiener. La frecuencia de corte
se determin6 en forma empirica utilizando el criterio de maxima reduccién de error
versus minima pérdida de sefial. Se testearon diferentes frecuencias de corte
eligiéndose aquella que corresponda a una longitud de onda de 20 kildmetros. Se
seleccioné esta frecuencia porque proporciond mejores resultados de reduccién de
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errores 'y minimizacion de las diferencias comparadas con las alturas de la
superficie del mar de la mision TOPEX/POSEIDON. Las Figuras 5y 6 muestran las
soluciones residuales antes y después de aplicar el filtro pasabajos.
La solucion final altimétrica pura se obtuvo restaurando la ondulacion de geoide del
modelo EGM96 y la contribucidn de la reduccién residual de terreno RTM. La tabla
1 presenta la estadistica del geoide final altimétrico puro en el area de estudio, el

que se observa en la Figura 7.

Tabla 1: Estadistica del geoide altimétrico obtenido de datos de ERS1. Unidad:[m]

Méaximo Minimo Promedio D. standard
N2 19.666 0.447 11.407 +3.026
Figura 5: Nres sin filtrar Flgura_ 6: Nres luego del filtro
pasabajos

260

-35°

TOW

70w B5W oW

4.2. Geoide gravimétrico

El geoide gravimétrico puro fue calculado acorde a lo descrito en el parrafo
3.2. La principal diferencia con el modelado del geoide altimétrico radica en la
forma en la que se realiza la reduccion residual de terreno ya que la reduccion RTM

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 13, n® 1, p.03-21, jan-jun, 2007.
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es restaurada antes de realizar la prediccion de las alturas de geoide utilizando la
férmula de Stokes. La tabla 2 muestra la estadistica del geoide gravimétrico puro, el
que se observa en la Figura 8.

Tabla 2: Estadistica del geoide gravimétrico. Unidad:[m]

Méaximo Minimo Promedio Desviacion
standard
NI 19.609 0.591 11.323 +2.972
Figura 7: Geoide altimétrico Figura 8: Geoide gravimétrico
TowW 65W 60W Tow 65°W 60°W

3%'s

35°8

3

4.2.1 Validacion de las anomalias de gravedad de aire libre derivadas
altimétricamente

La escasa distribucion de datos de gravedad marinos alrededor de Argentina,
puede deteriorar la exactitud del geoide cerca de la costa, por lo tanto, la anomalias
de gravedad derivadas mediante altimetria satelital se utilizan para mejorar la pobre
cobertura de la gravedad marina y mejorar la calidad y exactitud del geoide.
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Diferentes modelos globales de anomalias de gravedad derivados altimétricamente
fueron testeados en las zonas costeras préximas a Argentina para rellenar huecos en
donde no habia datos de gravedad de barco, la evaluacion de estos modelos globales
se presenta a continuacion. Las grillas de anomalias de gravedad derivadas
altimétricamente evaluadas son: CLS_SHOM v.99 (Hernandez y Schaeffer, 2000),
KMS01 y KMS02 (Andersen et al., 1998, Andersen et al., 2005), Sandwell v9.2
(Smith y Sandwell, 1997) y GSFC00.1 (Wang, 2001). La evaluacion de las mismas
consistio en compararlas entre ellas y con las anomalias de gravedad observadas en
barco, para ello, subgrillas fueron extraidas de los modelos globales en el area
comprendida entre las latitudes 21° S y 55° Sy las longitudes 53° O (307°E) y 76° O
(284° E), Este area es mas extensa que el area de estudio ya que abarca parte del
océano Pacifico.

La tabla 3 muestra la estadistica de las distintas grillas evaluadas asi como la
estadistica de las anomalias de gravedad de aire libre del modelo de geopotencial
EGMO6.

Tabla 3: Estadistica de las anomalias de gravedad derivadas altimétricamente y
anomalias de gravedad del EGM96 en el area de estudio. Unidad: [mGal].

Grillas Minimo Maximo Promedio D. standard
CLS_SHOM99 -270.86 226.19 -3.34 +41.14
(2'x2")

GSFC (2'x2") -256.20 164.30 -3.69 +40.76
KMSO01 (2°x27) -252.23 182.43 -3.71 +40.34
Sandwell (2'x2") -260.36 150.63 -4.05 +40.95
KMS02 (2°x2%) -252.57 178.16 -3.69 +40.56
EGMO96 (2°x2") -214.78 163.19 -3.55 +38.86

De la tabla 3, se puede observar que los distintos modelos de anomalias de
gravedad derivados altimétricamente presentan estadistica similar en el area de
estudio.

La Tabla 4 muestra la estadistica de las diferencias calculada entre los distintos
modelos de anomalias de gravedad globales en el area de estudio.
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Tabla 4: Estadistica de las diferencias entre distintas grillas de anomalias de
gravedad de aire libre derivadas altimétricamente. Unidad [mGal].

Minimo Maximo Promedio D. standard
KMS02-KMS01 | -47.68 64.58 0.01 +4.65
KMS02-Sandwell | -66.02 119.7 -0.05 +4.19
KMS02-GSFC -111.09 97.16 0.05 +4.88
KMS02-CLS -234.96 253.43 -0.38 16.80
KMSO01-Sandwell | -71.70 68.22 -0.06 +5.44
KMS01-GSFC -115.62 83.77 0.03 +6.11
KMS01-CLS -236.98 256.97 -0.38 +7.53
Sandwell-GSFC | -154.93 73.72 0.09 +5.43
Sandwell-CLS 229.77 261.07 -0.33 +6.78
GSFC-CLS -245.98 249.99 -0.42 +7.35

Las ubicaciones de los datos observados en barco fueron interpolados en las
diferentes grillas de anomalias de gravedad y la estadistica de las diferencias entre
las distintas grillas y los valores interpolados en las puntos donde se tienen las
anomalias de aire libre medidas en barco se muestra en la Tabla 5y en la Figura 10.

Tabla 5: Estadistica de las diferencias entre diferentes grillas de anomalias de
gravedad derivadas altimétricamente y anomalias de gravedad observadas en barco
alrededor de Argentina. Unidad [mGal].

Minimo Méaximo Promedio D. standard
KMS01-barco -61.47 67.74 0.99 +10.31
KMS02-barco -63.67 66.31 1.25 £9.99
CLS-HOM99-bharco | -154.04 162.27 0.74 +11.68
GSFC-barco -57.66 77.23 1.41 +10.41
Sandwell-arco -61.21 67.92 1.13 +10.11

Existen diferencias entre los distintos modelos de anomalias de aire libre, ellos
fueron calculados con distintas técnicas. Las diferencias mas pequefias, en términos
de desviacion standard, con las anomalias de gravedad observadas en barco son las
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calculadas usando el modelo KMS02 (Figura 9) Por lo tanto, el modelo KMS02 fue
utilizado para estimar el geoide gravimétrico combindndolo con los datos de
gravedad de barco. No obstante debido a la poca certeza de la calidad de los datos
de barco , ellos deben ser utilizados con precaucion antes de dar una indicacion
sobre la calidad de las grillas de anomalias de gravedad derivadas altimétricamente.

Figura 9: KMS02 (anomalias de | Figura 10: Diferencias entre anomalias

gravedad de aire libre) de gravedad de KMS02 y anomalias de
gravedad observadas en barco
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5. VALIDACION DE LAS DISTINTAS SOLUCIONES DETERMINADAS

La exactitud de los modelos estimados fue calculada mediante comparaciones
con SSHs apiladas de la mision TOPEX/POSEIDON. Las diferencias de datums
sistematicas entre las distintas soluciones de geoide calculadas y las SSHs de T/P y
los posibles errores de larga longitud de onda fueron removidos utilizando el
siguiente modelo de transformacion de cuatro pardmetros:

N™'® =N' —b, cospcos i —b, cos pseni —b,sene — b, (12)
donde N"Pson las SSHs apiladas de TOPEX/POSEIDON, N' puede ser
indistintamente el geoide gravimétrico o el altimétrico. Los parametros b, by, b, y

bs, se calculan mediante cuadrados minimos. En la Tabla 6 se muestra la estadistica
de las diferencias absolutas luego del ajuste utilizando un modelo de transformacion
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de cuatro parametros. Observamos que la mejor concordancia, en términos de
desviacion standard, se alcanza con el geoide altimétrico.

Tabla 6: Diferencias entre T/P SSHs y los modelos de geoide estimados, luego del
ajuste de 4 parametros. Unidad:[metros]

Méaximo Minimo Promedio D. standard
NP N2 0.96 -1.24 0.00 +0.19
NTP-N9?Y | 147 -0.93 0.00 +0.25

1

Cabe mencionar que la desviacion standard de la diferencia entre el geoide
altimétrico y las SSHs de T/P es muy alta, de unos £19 cm, a partir de estudios
previos realizados en otras &reas, se hubieran esperado, valores de £9 cm (Li y
Sideris, 1997, Vergos, 2002). De todos modos ploteando las diferencias se observa
en las Figuras 11 y 12, que los maximos y minimos se encuentran cerca de las
costas, donde la altimetria satelital pierde resolucion.

Figura 11:Diferencias entre T/P SSHs y | Figura 12: Diferencias entre T/P
Nalt SSHs y Norav

Tow B5 W B0W

Jow

BSY - A ‘S

En el resto de la regién las diferencias se encuentran dentro de los valores
esperados, por lo que si no se tienen en cuenta algunos puntos de T/P en las
regiones cercanas a las costas, la desviacion standard de las diferencias se reduce

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 13, n® 1, p.03-21, jan-jun, 2007.



Tocho, C.; Vergos, G. ; Sideris, M. G. 17

cerca de £5 cm / 8 cm para el geoide altimétrico, Igual mejora, se obtiene para el
geoide gravimétrico. Por lo tanto podemos concluir que los efectos oceénicos que
influyen en las SSHs no pueden ser removidos sélo apilando los datos de T/P.
Probablemente los datos de T/P deberian filtrarse con un filtro pasabajos a lo largo
de la direccion de su orbita para reducir el efecto de la SSV y hacer las
comparaciones mas realistas.

6. GEOIDE COMBINADO

La solucidon de geoide combinado se realiz6 en una zona de estudio mas
pequefia comprendida entre las latitudes 40° S y 50° S y las longitudes 56° O y 66°
O. La tabla 7 muestra la estadistica de las tres soluciones en el area reducida y la
Figuras 13,14 y 15 muestran el geoide altimétrico, el geoide gravimétrico y la
solucion final obtenida con la teoria de MIMOST en el &rea reducida.

Las entradas al sistema de MIMOST fueron las alturas del geoide gravimétrico
y altimétrico residuales antes que la contribucion de las alturas de geoide del
modelo de geopotencial EGM96 fuera restaurada con el fin de evitar introducir
errores de larga longitud de onda. Los errores de entrada de cada juego de datos se
generaron utilizando la desviacion standard de las diferencias entre las SSHs de T/P
y el geoide gravimétrico puro (+ 24cm) y de las SSHs de T/P y el geoide altimétrico
puro (£ 20cm).

Tabla 7: Estadistica de los modelos de geoide en el area reducida. Unidad:[metros]

Maximo Minimo Promedio D. standard
N2t 14.722 0.505 10.285 +3.287
N 15.219 0.591 10.252 +3.296
Ncomb 15.216 0.563 10.252 +3.296

La exactitud de los modelos se realiz6 comparandolos con valores de SSHs de
T/P. En la Tabla 8 se muestra la estadistica de las diferencias absolutas entre las
distintas soluciones calculadas y las alturas T/P SSHs luego de remover las
diferencias de datums utilizando el modelo dado en la ecuacion 12.

Observamos que la mejor concordancia se alcanza con el geoide altimétrico
mientras que la solucién combinada mejora al geoide gravimétrico en s6lo £1 cm en
términos de desviacion standard.

Tabla 8. Diferencias de altura de geoide entre T/P y los modelos estimados en el
rea reducida. Unidad:[metros]

Maximo Minimo Promedio D. standard
NP N2t 1.00 -1.20 0.00 +0.20
NTP.No& | 1,55 -0.82 0.00 +0.24
NTP-Neom | 1 59 -0.85 0.00 +0.23

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 13, n® 1, p.03-21, jan-jun, 2007.



18 Estudio preliminar de geoide marino en el océano atlantico argentino.

Figura 13: Geoide altimé- | Figura 14: Geoide gravi- | Figura 15: Geoide
trico métrico combinado
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Las Figuras 16, 17 y 18 muestran las diferencias entre las distintas soluciones
calculadas en el area reducida y las alturas de T/P SSHs.

Figura 16: Diferencias entre | Figura 17: Diferencias | Figura 18: Diferen-
el geoide altimétrico y T/P | entre el geoide gravimé- | cias entre la solucion
SSHs tricoy T/P SSHs combinada y T/P
SSHs
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De las Figuras 16, 17 y 18, nuevamente observamos que las diferencias mas
grandes, se encuentran cerca de las costas.
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6. CONCLUSIONES Y PLANES FUTUROS

Se calcularon un geoide gravimétrico y un geoide altimétrico en el océano
Atléantico préximo a Argentina y se calcularon tres modelos de geoide en un area
reducida: un geoide gravimétrico puro, un geoide altimétrico puro y una solucion
combinada. La técnica MIMOST para la optima combinacion de datos heterogéneos
se utilizé para mejorar la solucién gravimétrica pura cerca de las costas.

De los resultados y procedimientos de validacion realizados se concluye que
cuando los datos de gravedad y altimétricos se manejan en forma apropiada un
geoide altimétrico exacto en cerca de +9 cm es alcanzable. La metodologia
empleada para alcanzar esta precision incluye, por ejemplo, corregir de todos lo
errores de las fuentes, se remover errores groseros, utilizar modelos de geopotencial
y DOT precisos, corregir los datos de la QSST, tener en cuenta el efecto de la
batimetria usando un modelo preciso, filtrar los datos altimétricos con un filtro
pasabajo

La solucién combinada mejora la solucion gravimétrica en £1 cm, en términos
de la desviacion standard de la diferencia con las SSHs de T/P. Sin embargo, la
solucién combinada es peor que la solucién altimétrica pura, esto es una indicacion
que el modelo de ruido de los datos altimétricos y gravimétricos utilizado no es
propicio. Nuevos estudios deben realizarse para mejorar la precision del geoide
combinado, otras técnicas como colocacion por cuadrados deben ser investigadas.

.Se obtendrén nuevos resultados en base a nuevas mision satelitales. Durante
los Ultimos afios, las misiones de gravedad CHAMP y GRACE han permitido
generar numerosos modelos de gravedad globales, los que deben ser investigados
con el fin de mejorar la exactitud y precision de los resultados presentados en este
trabajo. Si bien ya se ha realizado un estudio previo utilizando un modelo de
geopotencial combinado derivado de CHAMP y GRACE (Tocho et al., 2005), los
nuevos modelos de gravedad globales tales como: EIGEN_GL04C, EIGEN-
CGO01C, EIGEN-CG03C and GGMO02C deben ser investigados para calcular nuevas
soluciones de geoides marinos. Estas nuevas soluciones seran evaluadas no sélo
utilizando datos de SSHs de Topex/Poseiddn sino también con datos de la misién
satelital Jason-1.

En 4reas con muy alta dindmica oceénica, los datos altimétricos deben ser
filtrados con un filtro pasabajos y debe investigarse la realizacion de un ajuste de
los cruces (cross-over) para reducir las sefiales ruidosas.
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