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Resumen

Este documento provee información técnica referida al modelado y al procesamiento
numérico de los datos en la aplicación de transformación de alturas tdaGEOBA, la cual
permite transformar alturas elipsoidicas en alturas ortométricas SRVN16 en la Provincia
de Buenos Aires.

1. Antecedentes

En 2011 se hizo público a traves del calculador tdaGEOBA, el modelo de transformación
de alturas de la provincia de Buenos Aires ([Perdomo et al., 2011]). Este fue realizado en
colaboración el CPA1 y la DG2. Este modelo, ı́ntegramente materializado por mojones de
nivelación de la Red Altimétrica Nacional permite transformar alturas eliposidales h en alturas
referidas al Sistema de Referencia Vertical Nacional (SRVN), H. Para ello se vale de la ec. 1
([Heiskanen & Moritz, 1967]):

N , representa la ondulación del geoide para un punto determinado en la región conside-
rada (Fig. 1). La version 2011 de tdaGEOBA (tdaGEOBA v.11), permite mediante la ec. 2,
determinar una altura referida al SRVN71, de manera que:

HSRVN71 = h−NtdaGEOBAv.11 (2)

En diciembre de 2016, el Instituto Geográfico Nacional publicó el nuevo sistema de re-
ferencia vertical para el páıs, SRVN16 ([IGN, 2016]). Este es conceptualmente diferente a
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N = h−H (1)

Figura 1: Diagrama simplificado del problema de transformación
de alturas.

SRVN71, lo que se traduce en diferencias que van de -2 a 2 m a nivel páıs y de -15 a 15
cm para provincia de Buenos Aires. Estas diferencias, que en algunos casos difieren de cero,
son las que dieron lugar a la presente actualización del calculador, tdaGEOBA v.18, la cual
transforma la ec. 2 en la ec. 3.

HSRVN16 = h−NtdaGEOBAv.18 (3)

A continuación, una breve descripción de las diferencias entre ambos calculadores.

2. Marco de Referencia Vertical. Diferencias tdaGEOBA v.18

y tdaGEOBA v.11

La diferencia más significativa entre ambas versiones de tdaGEOBA se relaciona con el origen
vertical de las alturas que se estiman segun cada versión. tdaGEOBA v.18 refiere sus alturas
a SRVN16, mientras tdaGEOBA v.11 las refiere a SRVN71. En la Fig. 2 se muestra la dis-
tribución espacial de las diferencias HSRVN16 −HSRVN71. De la misma se aprecia que existe
un gradiente en sentido NO→SE que va de -2 cm en Miramar (MIRA) a 9 cm en Diego de
Alvear (DALV).

Las diferencias numéricas son producto, entre otras, de las diferencias procedimentales a
la hora de establecer SRVN71 y SRVN16. Para ampliar sobre este tema, se recomienda revisar
[IGN, 2016].

Por otra parte, la elaboración de tdaGEOBA v.18 ha permitido detectar y corregir errores
en tdaGEOBA v.11.

3. Marco de Referencia Geodésico

El marco de referencia para posiciones geodésicas adoptado por el páıs es POSGAR 07
([IGN, 2009]) de manera que este es el marco de referencia utilizado en las dos versiones de
tdaGEOBA. Por ello, es necesario enfatizar que el modelo tdaGEOBA está expresado

en el marco POSGAR07.
En ese sentido, las alturas elipsoidales h que se transformen con este modelo deben estar

en el marco POSGAR 07. Esto podrá lograrse simplemente utilizando como estación base,
para el procesamiento diferencial GNSS (Sistema Satelital de Navegación Global), un punto
del marco GEOBA ([Perdomo y Del Cogliano, 1998],[Perdomo y Del Cogliano, 2003]) o una
estación GNSS permanente.
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Figura 2: Distribución espacial de las diferencias HSRV N16 − HSRVN71, las que se traducen
en diferencias entre tdaGEOBA v.18 y tdaGEOBA v.11

4. Metodoloǵıa

Para la elaboración de tdaGEOBA v.18 se analizaron 243 puntos pertenecientes al marco
GEOBA, con altura HSRVN16. Para cada uno de estos puntos es posible calcular:

Nobs = h−H (4)

donde h es la altura elipsóidica obtenida con GNSS y H la altura ortométrica, referida al
SRVN16. Conocida la diferencia Nobs en estos 243 puntos, es posible interpolar su valor en
cualquier otro punto y aplicarla como corrección de la altura obtenida con GNSS, de forma
tal que

H = h−Nobs (5)

No obstante, como puede verse en la Fig. 3a, la interpolación es algo incierta en zonas en las
que el gradiente deNobs es importante. Con el fin de facilitar la interpolación en dichas regiones
se utiliza como auxiliar el modelo geopotencial global EIGEN6C4 ([Förste et al., 2014]), lo
que permite suavizar notablemente los gradientes de la superficie ∆N (Fig. 3b), donde

∆N = Nobs −NEIGEN6C4 (6)

En esta nueva versión se ha dejado de utilizar el modelo EGM2008 ([Pavlis et al., 2008])
ya que estudios recientes indican que el EIGEN6C4 es superior al EGM2008 en todo nuestro
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páıs, incluida la provincia de Buenos Aires. Esto permite decir que tdaGEOBA v.18 es

un modelo completamente nuevo, no una corrección a tdaGEOBA v.11 .
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(b) Curvas de nivel de ∆N , donde puede apreciar-
se el suavizado de los gradientes.

Entonces, y dadas unas coordenadas geodésicas observadas, el modelo tdaGEOBA v.18

interpola el valor ∆N

calcula, para las mismas coordenadas, el valor NEIGEN6C4

calcula NtdaGEOBAv.18 = NEIGEN6C4 +∆N

y finalmente calcula HSRVN16 = h−NtdaGEOBAv.18

5. Acerca de lo errores

Los errores de modelado de Nobs se estiman entre 1 y 3 cent́ımetros en un sentido regional,
lo que quiere decir que si en una determinada región el error es 3 cent́ımetros, se mantiene
constante al menos en una zona de una decena de kilómetros. Esto implica que los desniveles
que se midan en la región estarán virtualmente libres de error, si se utiliza el modelo para
cualquier punto de la zona.

Es importante señalar que el error total en la estimación de la altura H tiene una pequeña
componente que proviene del modelo de transformación (el error en Nobs arriba mencionado),
pero también otra componente de error que proviene del relevamiento GNSS (error en h).
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Formalmente se tiene que

ǫ
2

H = ǫ
2

h + ǫ
2

NtdaGEOBAv.18
(7)

Para minimizar el error en h es necesario tener cuidados especiales

error en la toma de altura instrumental (altura de la antena respecto de la marca)

error en la carga del valor de esta altura en la aplicación de procesamiento utilizado

error en la identificación del punto de referencia de la antena, al cual se tomó la altura
instrumental, al cargar el dato en la aplicación

estos errores valen tanto para el equipo base como para el rover

estas consideraciones son especialmente delicadas cuando se utilizan dos equipos diferen-
tes, ya que es muy importante que el software reconozca las dos antenas utilizadas, esto
último también es válido cuando se utilizan datos de una estación GNSS permanente

finalmente, es necesario ser cuidadoso con el tiempo de medición en función tanto de
la distancia al punto de coordenadas conocidas más cercano como también al tipo de
equipos GNSS involucrados.

Si se utilizan dos equipos idénticos, y se toma la altura de la misma forma en ambos, se
minimizan los errores antes mencionados (excepto los errores groseros como una mala lectura
o un error numérico al momento de cargar la altura en la aplicación).

A continuación se presenta una tabla aproximada y conservadora, solo como gúıa, para
estimar tiempos de medición. Estos permitirán, en función de la distancia y el tipo de equipo
GNSS, minimizar el error en la estimación de la altura elipsoidal en un punto base.

equipo en un punto del

marco GEOBA, o esta-

ción GNSS permanen-

te

equipo en un punto ba-

se en la zona de traba-

jo
0–20 km

20–40

km
> 40 km

L1 & L2 L1 & L2 1 hora 2 horas 3 horas
L1 & L2 L1 2 horas – –

L1 L1 2 horas – –

Tabla 1: Tiempos mı́nimos de observación sugeridos.

Es recomendable realizar dos mediciones independientes para verificar la coincidencia,
volviendo a instalar el equipo y obligándose a tomar una nueva altura instrumental. No se
recomienda la utilización de equipos de simple frecuencia más allá de los 20 km, salvo que se
disponga de algún tipo de modelado ionosférico, lo que actualmente no está disponible.

Se entiende que una vez establecido un punto base en la zona de trabajo, las restantes
mediciones se realizarán en forma relativa a este punto base y las distancias serán mucho
más cortas y quedarán a criterio de cada profesional estimar la metodoloǵıa y tiempos más
apropiados.
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6. Salida del calculador

Debido a que SRVN16 es oficialmente el nuevo marco de referencia vertical, esta actuali-
zación del calculador tdaGEOBA, arroja en primera instancia alturas ortométricas SRVN16
(HSRV N16). Por completitud, y mientras dure la transición entre SRVN71 y SRVN16, este
calculador también arrojará las alturas referidas a SRVN71 (tdaGEOBA v.11). La Tabla 2
muestra un ejemplo t́ıpico de lo que se env́ıa al usuario cuando este utiliza el calculador.

punto latitud [◦] longitud [◦] h [m] HSRVN16 [m] HSRVN71 [m]
AYAR -34.71237401 -60.04848972 76.068 58.634 58.540

Tabla 2: Ejemplo de salida tdaGEOBA
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