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Organizacién del Grupo de Trabajo!:

Consejo Directivo

International Asociation of Geodesy (IAG) - Commission 1 (Reference Frames)
*Hermann Drewes

Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH)

*Héctor Rovera

22 Estados miembros

*Argentina, Bolivia, Brasil, Canada, Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Guyana, Guyana
Francesa, Honduras, México, Nicaragua, Panamd, Paraguay, Peru, Republica Dominicana, Uruguay, USA, Venezuela

1 Miembro observador
sSociedad de Ingenieros Geodestas, Geomadticos y Agrimensores de Venezuela (SIGGMA)

Comité Ejecutivo Consejo Cientifico

Presidente Miembros

=Sonia Maria Alves Costa (IBGE, Brasil) +Denizar Blitzkow (USP, Br

»Claudio Brunini (CONICET, Argentina)
*Hermann Drewes (IAG/DGFI-TUM, Alemania)
Vicepresidente =Silvic Rogerio Correia de Freitas (UFPR, Brasil)
*Melvin Jesus Hoyer Romero (LUZ, Venezuela)
*Virginia Mackern (UNCUYO/UMAZA, Argentina)
*Laura Sanchez (DGFI-TUM, Alemania)
#Luiz Paulo Souto Fortes (UERI, B

»Diego Alejandro Pifién (IGN, Argentina)

Presidentes de Grupos de Trabajo (GT)

*GT I: José Antonio Tarrio Mosquera (USACH, Chile)
*GT Il: Demian David Gomez (05U, USA)

+GT lll: Gabriel do Nascimento Guimardes (UFLU,
Brasil)

Capacitacion IGM Bolivia ‘“Procesamiento y ajuste de Redes Gravimétricas”

Grupo de

Trabajo |
(Sc 1.3.b IAG)

Centros de datos GNSS

sCoordinador: Alberto da Silva (IBGE,
Brasil)

=] centro regional

*11 centros nacionales

Centros de calculo GNSS

*Coordinadora: S. Costa (IBGE,
Brasil)

*8 centros de andlisis oficiales:
Argentina (IGN), Brasil (IBGE), Chile
(IGM), Chile (USACH) ,Colombia
(IGAC), México (INEG!), Uruguay
(I6M)

*1 centro de andlisis experimental:
Perd (IGN)

2 centros de combinacidn:
Alemania (DGFI-TUM), Brasil (IBGE)

+1 centro IGS RNAAC SIRGAS:
Alemania (DGFI-TUM)

Centros de analisis
atmosférico

*1 centro de atmdsfera neutra:
Argentina (UNCUYO/UMAZA)

Grupo de
Trabajo Il

Marcos de referencia
nacionales

#=Coordinador: Franco Sobrero (05U,
USA)

Infraestructurasgeodésicas
nacionales

sCoordinadora: Mara Figueroa (OSU,
USA)

Coordinacidnregionalen
América del Norte

sCoordinador: Dana Caccamise (NGS5,
USA)

Coordinaciénregionalen
Ameérica Central y Caribe

sCoordinador: Alvaro Alvarez (IGN,
Costa Rica)

Coorinacion regional en
Americadel Sur

+Coordinadora: Virginia Mackern
(UNCUYO/UMAZA, Argentina)
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Redes gravimetricas

#Coordinador: Ezequiel Antokoletz
(COMICET, Argentina)

Redes de nivelacion

»Coordinador: José Luis Carrién
Sanchez (IGM, Ecuador)

Modelos de geoide

»Coordinadora: Ana Cristina Oliveira
Cancoro de Matos (USP, Brasil)

Modelos geopotenciales

«Coordinadora: Ayelén Pereira (UN'.,
Argentina)
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Organizacion del Grupo de Trabajo . SIRGAS

sirgas.ipgh.org

GT Il - Definicion, establecimiento y mantenimiento del Datum Vertical para las Américas y el
Caribe, cuyos objetivos principales son los siguientes:

a) Definir, mantener y actualizar un sistema unificado de alturas fisicas;

b) Coordinar la materializacion (realizacion) de una red de estaciones vinculadas al sistema internacional de alturas;
c) Desarrollar y actualizar un modelo de geoide gravimétrico de alta resolucion;

d) Establecer y mantener una referencia de gravedad absoluta;y

e) Desarrollar herramientas, aplicaciones, guias técnicas y capacitaciones vinculadas con las actividades desarrolladas
por el Grupo de Trabajo.
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Organizacion del Grupo de Trabaj

Capacitaciones del “GT-III”

https://sirgas.ipgh.org/eventos-sirgas/webinarios/
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Taller Sistemas de Alturas y Gravedad: Sistema internacional de altitudes: definicion (IHRS), realizacidn (IHRF),
estado actual. L. Sanchez, Technische Universitat Minchen, Alemania. Webinar SIRGAS, 2022-05-02. Presentation also

available in YouTube

Taller Sistemas de Alturas y Gravedad: Estado del IHRF en la regién SIRGAS. G. N. Guimarées, Universidade Federal de
Uberlandia, Brasil. Webinar SIRGAS, 2022-05-03. Presentation also available in YouTube

Taller Sistemas de Alturas y Gravedad: Gravimetria y Geoide en la region SIRGAS. D. Blitzkow, Centro de Estudos de
Geodesia - CENEGEOQ, Brasil, Universidade de Sao Paulo, Brasil; A.C.0.C de Matos, Centro de Estudos de Geodesia -
CENEGEO, Brasil. Webinar SIRGAS, 2022-05-04. Presentation also available in YouTube

Taller Sistemas de Alturas y Gravedad: Definicién del Sistema de Referencia Internacional de Gravedad (IGRS) y su
materializacion. E.D. Antokoletz, Facultad de Ciencias Astrondmicas y Geofisicas - Universidad Nacional de La Plata,
Argentina; Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET). Webinar SIRGAS, 2022-05-05.

Presentation also available in YouTube

Taller Sistemas de Alturas y Gravedad: Nivelacién, nGmeros geopotenciales y la evaluacién y propagacion del IHRF.
R.T.Luz, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas, Brasil. Webinar SIRGAS, 2022-05-06. Presentation also available
in YouTube
El nuevo Sistema de Referencia Internacional de Gravedad (IGRS) y su materializacidon (IGRF). H. Wziontek, Federal
Agency for Cartography and Geodesy (BKG), Alemania; S. Bonvalot, International Gravimetric Bureau (BGI), Francia; E.D.
Antokoletz, Facultad de Ciencias Astrondmicas y Geofisicas -Universidad Nacional de La Plata, Argentina; Consejo
Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), Argentina; Federal Agency for Cartography and Geodesy
(BKG), Alemania. Webinar SIRGAS, 2021-03-05. Presentation also available in YouTube
Sistema internacional de Alturas IHRS. L. Sanchez, Deutsches Geodé&tisches Forschungsinstitut, Technische
Universitdt Mdnchen (DGFI-TUM), Munich, Alemania. Webinar SIRGAS, 2020-06-25. Presentation also available

in YouTube.
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La linea del tiempo de las “Alturas” SlB%ﬁgS

Alturas basadas en los nhimeros geopotenciales

Creacion del Grupo de Trabajo Il (Datum Vertical) _ _
Sistema de alturas para el continente

Desarollo del documento técnico “Sistema de Referéncia Vertical para la América del Sur”. (Presentado en el Boletin 2002)

Recomendacion oficial para la adopcion de “alturas normales”
Presentacion del documento “La urgente necesidad de un Sistema de Referéncia Vertical Moderno”

Presentacion “Hacia un sistema vertical de referencia unificado para América del Sur”

Resoluciéon SIRGAS 2011 No. 01 sobre Los avances en pro del ajuste continental de las redes verticales nacionales en términos de niameros

geopotenciales
Jornada Técnica acerca de los “Sistemas de Referencia Verticales a nivel regional y global”’. Rosario - Argentina

Taller "SIRGAS Workshop on Vertical Networks Unification®. Rio de Janeiro - Brasil
Escuela SIRGAS en Sistemas Verticales de Referencia. La Paz - Bolivia

Taller SIRGAS GT-IIl (Datum Vertical). Curitiba - Brasil

Taller SIRGAS GT-Ill (Datum Vertical). Quito - Ecuador
Resolucion SIRGAS 2016 No. 2 “Acciones para la implementacion del IHRF en la region”

Taller SIRGAS GTIIl 2017. Heredia - Costa Rica
Resolucién SIRGAS 2017 No. 2 “Avanzos en la implementacion del International Height Reference System (IHRF) en la regién”

Taller SIRGAS GTIIl 2018. Aguas Calientes - Mexico

Webinar “Sistema Internacional de Alturas - IHRS”

Webinar “El nuevo Sistema de Referencia Internacional de Gravedad (IGRS) y su materializacion (IGRF)
Participacion en el calculo de los valores de potencial de gravedad para las estaciones IHRF en América Latina
Desarrollo de Documentacion técnica

Taller Sistema de Altura y Graveda
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Implementacion del IHRF en SIRGAS SIRGAS

Guia para la seleccion de estaciones IHRF Guia para la realizacion de mediciones

Estrategia para la seleccion de estaciones IHRF gr'awmetrlcas alrededor de estaciones IHRF

- ., Aspectos Generales
e Ser materializado por una estacion GNSS.

* Es deseable que la estacion IHRF esté co-localizada con otras técnicas « Llenar de los vacios gravimétricos alrededor de la estacién IHRF
geodesicas. * Distribucion de los puntos gravimétricos debe ser homogénea, con
* Se recomienda que la estacion esté vinculada al Datum vertical local, mediciones en un radio de 210 km (~ 2°).
para facilitar la unificacion con el IHRF. * La resolucion espacial recomendada por el Grupo de Trabajo IAG
* Se aconseja que, si la estacion seleccionada esta ubicada en la region 0.1.2, para mediciones gravimétricas es de 2 a 4 km.
costera del pais y cercana al maredgrafo vinculado al Datum vertical * En el caso de la existencia de datos gravimétricos, se debe verificar la
local. calidad de la informacion.
* Es esencial que la estacion seleccionada cuente con mediciones * En el caso de nuevas mediciones gravimétricas, estas deben estar
gravimetricas terrestres a su alrededor. conectadas a redes de referencia gravimétricas modernas y confiables.
* Se fomentan los enlaces altimétricos internacionales. « Tener en cuenta la precisidon recomendada para el valor de aceleracion
* Es fundamental que la red altimétrica nacional se ajuste en funcion de de la gravedad.
los desniveles geopotenciales.
* Se recomienda abrir los repositorios de datos geodésicos de los Recomendaciones para las mediciones gravimetricas
Estados Miembros de SIRGAS.
Las. recomenda’t’:iones y directrices se basan en'trabajos publicados por el area de enfoque “‘Unified Documentos disponibles en:
Height System” del Global Geodetic Observing System (GGOS) y el Grupo de Trabajo 0.1.2: . . .
“Strategy for the realisation of the IHRS” (lhde et al., 2017; Sanchez 2019; Sanchez; Barzaghi 2020, http33//5|rgas-|pgh-0r9/reCUVSOS/QU|aS/

Sanchez et al.,, 2021).
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Guimardes et al. 2022. Los iconos que componen la figura fueron desarrollados por GGOS y Geoscience Australian.
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Introduccion a los aspectos de la gravimetria
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Introduccion a la gravimetri SIRGAS

La gravimetria es la tecnica que nos permite conocer la diferencia de gravedad que existe en

distintos puntos sobre la superficie terrestre. En geodesia, el conocimiento del valor de la gravedad
permite determinar:

v" El modelado del campo de gravedad por medio del calculo de modelos geoidales (alturas geoidales).
v" Valores de potencial de gravedad y alturas fisicas precisas.

v' Las pendientes del geoide (desviacion de la vertical) necesarias para la reduccion en direcciones
acimutales.

En geofisica, la gravedad es observada con fines de prospeccion de depositos minerales, petroleros, de
gas, estudios ambientales y de aguas subterranea y estudios tectonicos y geodinamica.

-
_________

.............

I /\
PATRNN 53

. R aaTavevy
https://ggos.org/products/ https://ggos.org/products/ https://ggos.org/products/
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Introduccion a la gravimetri . SIRGAS

v" La unidad de medida de gravedad en lo Sistema Internacional de medidas (SI) es m/s2.

v" En Geodesia la unidad utilizada para representar g (g = |g|) es el Gal (en honor a Galileo Galilei) y

las subunidades son el mGal y yGal.

Tabla 1 — Unidades de medidas de g

Nombre Simbolo Equivalencia
gal Gal 1 Gal =1 co/s? = 1072 m/s?
miligal mGal 1 mGal = 10~ Gal = 0,001 cm/s? = 10~ m/s?
Microgal uGal 1 uGal = 10° Gal = 0,000001 cm/s? = 10°® m/s?

0,8072467 m /s>
980,72467 cm/s? (Gals)

Mountains & Ocean trenches
nternal mass distribution
large buildings

Earth flattening & rotation
Earth & Ocean tides
L)

980724,67 mGals (105 m/s?)
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g=9.8072467...m/s g
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Introduccion a la gravimetr SIRGAS

10 . ¢ .
) Resolucion espacial(km
{Como medir la P (km)

g ravedad!? Gravimetro
supercondutor
\ Gravimetro
global GRACE T R absoluto
CHAMP Y
GRACE FO COCE
regional Topex, Jason
Gravimetria aerea
local >
Cobertura Gravimetria terrestre y marina
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Gravedad Absoluta

Valor de g se obtiene directamente del instrumento utilizado. Existen tres formas de determinar

Pendulo Relativo de
Gulf

la gravedad absoluta:
v" Dispositivos pendulares (ahora en desuso);

v" Caida libre de un cuerpo;

v Tiro vertical. Pendulo de Huygens
(1656)

Una medicion absoluta de la gravedad implica la medicion directa de las cantidades

https://americanhistory.si.edu/collections/search/object/nmah_892807

fundamentales de la aceleracion: distancia y tiempo. El resultado que arroja esta experiencia es

el valor de la magnitud del vector de gravedad.
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Mediciones de gravedad absolutas y

Gravedad Absoluta

Gravimetro FG-5 (caida Ilbre)

Diagrama tiempo-
distancia de un

gravimetro de caida libre
con medicion de tiempos
a tre6<9altur&$ fijas 0,2

'8

014

02T

v

Z{m]
Topicos de gravimetria : primera parte
/ Claudia Noemi Tocho; Federico
Gustavo Enrique Spéth; Ezequiel
Dario Antokoletz. - la ed . - La Plata :
Universidad Nacional de La Plata;
EDULP, 2020

Gravimetro balistico de tiro vertical IMGC-02

‘Micro-g LaCoste™

Principio de funcionamiento de un
gravimetro de tiro vertical con
medicion de tiempo a dos alturas

32 fij@s

0,4 —
03 -
Vo=3m/s
0 | | I | | | >
0 0,2 0,4 06 sl

Topicos de gravimetria : primera parte / Claudia Noemi Tocho;
Federico Gustavo Enrique Spath; Ezequiel Dario Antokoletz. -
la ed. - La Plata : Universidad Nacional de La Plata; EDULP,

2020
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Mediciones de gravedad absolutas y

Gravedad Absoluta

Pantalla de medicion en dos estaciones
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Mediciones de gravedad absolutas y relati SIRGAS

Gravedad Relativa

Se conoce asi a la diferencia de gravedad (Ag) existente entre dos puntos, uno de los cuales
es la gravedad conocida. CG-6 Scintrex

N ‘LgCoste & Romberg

Burris ZLS

https://scintrexltd.com/product/cg
-6-autograv-gravity-meter/

http://zlscorp.com/?page_id=3
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Mediciones de gravedad absolutas y rel SIRGAS

Gravedad Relativa

Gravimetro Superconductor de GWR
; Gravimetro Geodinamico G-phone de Micro-g LaCoste

Estacion Presidente Prudente - Brasil

Estacion del Observatorio Argentino-Aleman de Geodesia AGGO - Argentina
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Mediciones de gravedad absolutas y relativas . SIRGAS

Mediciones gravimetricas marinas

Sea Ill Marine Gravity System

INO sea-floor

http://microglacoste.com/ https://scintrexltd.com
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Nociones sobre variaciones temporales ¢

Mediciones gravimeétricas aéreas

TAGS-7 MicroglLaCoste

gravedad

Lineas de gravimetria aérea in Taiwan

118"

http://microglacoste.com/
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http://dx.doi.org/10.3390/rs10121951

Nociones sobre variaciones temporales de gravedad . SIRGAS

sirgas.ipgh.org

Mediciones gravimetricas satelitales

Campo de gravidade de la Tierra — mediciones satelitales

CHAMP

http://op.gfz-potsdam.de/champ

GRACE-FO

https://www.jpl.nasa.gov/missions/gravity-recovery-and-climate-experiment-
grace

http://www.esa.int/spaceinimages/Imag
es

https://space.skyrocket.de/doc_sdat/grace-
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Nociones sobre variaciones temporales de gravedad SIRGAS

Campo de gravidade de la Tierra — mediciones en la
superficie fisica
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Sistemas Gravimeétricos de Referer S|B%AQS

Marco gravimetrico vigente

International Gravity Standardization Net 1971 (IGSN71)

Objetivo: referencia global Exactitud: = 0,1 mGal

v Adoptada en 1971, XXV.IUGG General Assembly (Moscow)
v’ Basada en las primeras observaciones con gravimetros absolutos de caida libre.

v Mediciones relativas com gravimetros de resorte y péndulos. Morelli, IAG Bulletin n°4, Paris, 197

Ubicacion de las estaciones absolutas
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Sistemas Gravimétricos de Refe | . SIRGAS
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Marco gravimetrico vigente

Principales conexiones com IGSN71
=2

N s v" Mediciones relativas transportadas por avién y
(/J W barco.

e ot~ ¢ i .
" g«/f v" Red ajustada en forma global.
\- .~
/

AR v" Densificaciones nacionales en todos los

@ -;', 7 7, , ‘1‘\‘ : ’/ ‘\\\ i
7\ AN A — \\A\\\‘ RNLY LR continentes.
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Sistemas Gravimeétricos de Refer

Marco gravimetrico vigente

v" Proyecto IFE Absolute Gravity Program “South America”
v" Mediciones entre los afos de 1988 - 1989

v' Las estaciones son parte de la Red Basica Internacional de
Gravedad Absoluta (IAGBN).
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Nociones de Redes Gravimétri SIRGAS

Red Argentina de Gravedad Red Gravimétrica de Primer Orden Red Gravimétrica de Segundo Order
Absoluta (RAGA) 2013 - 2014 de Ia Repu7l(?llca Argentina (RPO-Ar) de la Republlca Argentina (RSOAr)
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Nociones de Redes Gravimetri

Red Nacional de Estaciones Remediciones y nuevas estaciones Estaciones de Gravedad Absoluta
Gravedad Absoluta (RENEGA) 1989 2014 -2018 em Brasil (2020)

0 ‘
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GUIMARAES, G. do N.; BLITZKOW, D.; MATOS,A. C. O. C. de; CASTRO JUNIOR, C.A. C.; INOUE, M. E. B. 30 anos de Medi¢ées Gravimétricas Absolutas no Brasil. Revista Brasileira de Cartografia, [S.1.],v. 72, n. |, p.
159—-176,2020. DOI: 10.14393/rbcv72n1-50229. Disponivel em: https://seer.ufu.br/index.php/revistabrasileiracartografia/article/view/50229.Acesso em: 29 ago. 2022.
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Nociones de Redes Gravimetric

Estaciones en el estado de Sao Paulo 2013 -2020

Estaciones en el estado de Minas Gerais 2016 -2020
UFU y CENEGEO LTG-EPUSP y CENEGEO
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Nociones de Redes Gravimétrica . SIRGAS

Repositorio de estaciones absolutas: AGRAV www.agrav.bkg.bund.de

Absolute Gravity Stations (BGI/BKG AGrav)

&0 0 &

Over 1200 stations

A AG field measurements

A AG lab. & ref. measurements
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o Essential contribution
“ ’ “ | from national agencies & AG
Ruelke et. al, (2019) contributors
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Utilidad de las mediciones gravimétricas para

v' Sabemos de la importancia de mediciones de gravedad para el

calculo de modelos geoidales.

v' Las mediciones de gravedad son esenciales para la realizacion del

IHRF.

|9 estaciones en Ameérica Latina

. . 30° Xr\,\(
Estaciones elegidas para compor el IHRF N s
-180°  _1200 g0’ o 601 120 180 20° .
o 10°
___
° ..1 0
%o -10°
L]
.
® -20°
L ]
-30° L o v
\
90 75°W  60°W 459,
s D @ ¢ s
_—_» -50 -40 -30 -20 0 9 10 20 30 40 50
Sanchez, L., Agren, J., Huang, J. et al. Strategy for the realisation of the International -50° i< i i 3 i
Height Reference System (IHRS). J Geod 95, 33 (2021). https://doi.org/10.1007/s00190- Qi 90 k=g ik A.C.OC. de_ Matos, D. BI'tZk,ow’ G.N. Gwmaraes,\/.C.S.lIva
021-01481-0 GV HRF stations - September 2020 . @RI (2021). Geoid and quasi-geoid models for South America. Presented at
DD <110 T60° <807 H0° =70° B0’ ~50° AG" 80" SIRGAS Symposium 2021, 29 November - | December 2021, online.
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https://www.isgeoid.polimi.it/Geoid/America/Southamerica/SIRGAS2021_sesion3_martes_geoid2021_Matos.pdf
https://www.isgeoid.polimi.it/Geoid/America/Southamerica/SIRGAS2021_sesion3_martes_geoid2021_Matos.pdf
https://www.isgeoid.polimi.it/Geoid/America/Southamerica/SIRGAS2021_sesion3_martes_geoid2021_Matos.pdf
https://www.isgeoid.polimi.it/Geoid/America/Southamerica/SIRGAS2021_sesion3_martes_geoid2021_Matos.pdf
https://www.isgeoid.polimi.it/Geoid/America/Southamerica/SIRGAS2021_sesion3_martes_geoid2021_Matos.pdf

SIRGAS
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La importancia de un N e T |
sistema de alturas unificado NG Yy S
& P
v Comparacién de las alturas en los cruces A A - | Guajara-Mirim (BR) — Guayaramerin (BO)
_ , 7 AH=0,32m
Internacionales. -10 % |

Aguas Blancas (AR) — Bermejo (BO) Alvear (AR) — Itaqui (BR)

AH=0,45m AH=-0,45m
Paso de los Libres (AR) — Uruguaiana (BR)
AH = -0,40m
Colon (AR) — Paysandu (UR) Monte Caseros (AR) — Bella Unién (UR)
AH=0,14m AH = 0’15m

S. do Livramento (BR) — Rivera (UR)
Paso Huemeles (AR — CH) AH=0,54 m

AH=-0,17m

A
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Utilidad de las mediciones gravimétricas para sistem: ' . SIRGAS

sirgas.ipgh.org

El Marco de Referencia Internacional para Alturas s

v' Coordenadas verticals son diferencias de potencial con respecto a un valor (W)

convencional (que representa una superficie de referencia global):

Cp = Wo— W, = -AW, W, = const. = 62.636.853,4 m2s-2
El valor de Wp se puede calcular a partir de:
WP ZU-P + TP q T P TP.mn*ﬁﬂe—ma‘Iy + TP.JwMHaI + TF.wrmfn
2R AN .,
207 MGG Grav'metrlfa M DT LT ————————— R

21

Ver: Ihde J. et al.: Definition and proposed realization of the
International Height Reference System (IHRS). Surv Geophy 38(3),
549-570, 10.1007/s10712-017-9409-3, 2017

Séanchez L. et al.: A conventional value for the geoid reference
potential WO, J Geod, 90(9): 815-835, 10.1007/s00190-016-0913-,
2016.

-22"

-23

Gravimetria terrestre alrededor
de la estacion PPTE

-24°

-54° 53" —52° -51° -50° —4g"
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Utilidad de las mediciones gravimeétricas para sistemasiverticales

Documentacion y Diretrizes del Marco de Referencia Internacional para Alturas

Journal of Geodesy (2021) 95:33
https://doi.org/10.1007/500190-021-01481-0

ORIGINAL ARTICLE l')

Check for
updates

Strategy for the realisation of the International Height Reference
System (IHRS)

Laura Sanchez'® . Jonas Agren®>* . Jianliang Huang® - Yan Ming Wang® - Jaakko Makinen - Roland Pail® -
Riccardo Barzaghi® - Georgios S. Vergos'® - Kevin Ahlgren® . Qing Liu'

- Guia para la seleccion de estaciones IHRF Guia para la realizacion de mediciones
= xF\’\ 3 Estrategia para la seleccion de estaciones IHRF gravimétricas alrededor de estaciones IHRF
20° - . Aspectos Generales
* Ser materializado por una estacién GNSS.
it * Es deseable que la estaciéon IHRF esté co-localizada con otras técnicas + Llenar de los vacios gravimétricos alrededor de la estacién IHRF.
geodésicas. + Distribucion de los puntos gravimétricos debe ser homogénea, con
o * Se recomienda que la estacion esté vinculada al Datum vertical local, mediciones en un radio de 210 km (~ 2°).
para facilitar la unificacién con el IHRF. * La resolucién espacial recomendada por el Grupo de Trabajo IAG
-10° * Se aconseja que, si la estacion seleccionada esta ubicada en la region 0.1.2, para mediciones gravimétricas es de 2 a 4 km.
costera del pais y cercana al maredgrafo vinculado al Datum vertical * En el caso de la existencia de datos gravimétricos, se debe verificar la
<20 local. calidad de la informacion.
* Es esencial que la estacion seleccionada cuente con mediciones * En el caso de nuevas mediciones gravimétricas, estas deben estar
o t:?:f:o de.; o Geoddal gravimétricas terrestres a su alrededor. conectadas a redes de referencia gravimétricas modernas y confiables.
e — » Se fomentan los enlaces altimétricos internacionales. + Tener en cuenta la precision recomendada para el valor de
-40° s * Es fundamental que la red altimétrica nacional se ajuste en funcién de aceleracion de la gravedad.
ot S s los desniveles geopotenciales.
) ':'”'5:""; R ey 008 * Se recomienda abrir los repositorios de datos geodésicos de los Recomendaciones para las mediciones gravimétricas
& -~ Estados Miembros de SIRGAS.
e hetp:/jwwwe Joge gov.br/ Las‘ recomenda:iones y directrices se basan en trabajos publicados por el drea de enfoque -“Uniﬁed Documentos disponibles en:
Height System” del Global Geodetic Observing System (GGOS) y el Grupo de Trabajo 0.1.2: - - .
-120° -110" -100" -90° “Strategy for the realisation of the IHRS” (Ihde et al., 2017; Sanchez 2019; Sénchez; Barzaghi 2020, httpS://SlrgaS.l‘pgh.org/recursos/gulas/
Sanchez et al., 2021).
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El Sistema de Referencia Internacional de Gravedad Terrestre
(ITGRS) y su materializacion

Ezequiel D. Antokoletz
(ezequiel.antokoletz@gmail.com)
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{Por qué necesitamos un marco de referencia gravimétrico? .= SIRGAS

sirgas.ipgh.org

Las siglas IGRF son utilizadas por la Asociacion
Internacional de Geomagnetismo y Aeronomia
(IAGA) para definir el Campo de Referencia
Geomagnético Internacional.

Marco de Referencia Internacional de Gravedad
Terrestre (ITGRS)
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SIRGAS

{Por qué necesitamos un marco de referencia gravimétrico?

Determinacion de alturas Cilculo de Geoide Estudio de variaciones
temporales de gravedad

Patagonia loe shield

75 e
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Marco de Referencia Gravimetrico (Global)
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Marco gravimétrico vigente

International Gravity Standardization Net 1971 (IGSN71)

Morelli, IAG Bulletin n°4, Paris,
1971

IGSN71 aun hoy es la referencia de gravedad
oficial!

» Obijetivo: referencia global

DENVER ,

-
"o -F;:ﬁ ] ]

— L

MIDOLETOwWY
WESHINCTON L

R N O ' S
Ak

i —,

¥ sirgas.ipgh.org

N
5P h

Adoptada en 1971, XXV. IUGG General Assembly (Moscow)

v' Basada en las primeras observaciones con gravimetros absolutos de caida libre

v Mediciones relativas con gravimetros de resorte y péndulos

TEOJIRMGT
5 TON

:E Fig. 4.1 : MAIN GRAVIMETER CONMECTIONS IN IGSN 71

Frg 7! Liowitken ol Abclule Stalisns
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Gravimetros absolutos modernos . | SIRGAS

sirgas.ipgh.org

—> exactitud de unos pocos pGal

VNIIM- | ,
. Gravimetros

superconductores
—> orden de nGal

Caaﬁas de ampo
(10 pGal o mejor)

Los gravimetros absolutos permiten realizar observaciones
independientes (sin necesidad de un ajuste de red).
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Resolucion N°2 de la IAG (2015)

26"IUGG

GENERAL ASSEMBLY 2015

ARSI IUAL IVEM 06 SACANT A CROMTICS

b

v iugg201Sprague.com

PRAGUE CENTRE
JUNE 22 - JULY 2, 2015

R i L T

CZECH REPUBLIC

T G0 Genzzal Assemkbly

SIRGAS

sirgas.ipgh.org

Reconoce:

Resolution 2: Establishment of @ glohal

absolute gravity reference
system

The Invernarionad Arseciarion oF Crendesy,

Conyiderimge

That the time variable cravity field is ome oF the ke o
understunding the changing Earth,
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il Bl el Fe wenmibring, sl e etz ol
TGy |Ii||l'\;‘l‘|llr|k:

That mew ohserealion _._'-|ir||.:i1'||:_':\ ansd tostrnmenis il
coldd atean imlerlerormet ers and ullrs-precise clocks are
preparatien and lesimg,

Ll meodern pravaly eoservalons need 1o besed gson
the Imieroatiunal Meire Convention cod the relsvaul
o uremenl stundards,

LThat memetomel comprisons of abselute pravinweters
under the suspices of lnternavonal Cemmuties  for
Weights and Measores  (UIPMY define the best
metralezicul realization,

That ahscnte gravity ohscimatinons are aichivc] 2ol
distritmred ar global seals acecading to international
srandands by e Tnesmanongl Gravimerric . Buaeza
(RO jeintdy with the Fodesl Ageney foe Camtngra sl
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L

Thit the lovemwatimel Gnvaly Sloodard e gon Mey 1971
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gceureey ef o modern praaty Teference thus regqumng
replucerzent by & new global gravaty reference system,
Thet messurentent wecuracies have improved trom the
“ 100 el w the e pd el level

* IGSN7I no cumple los requerimientos ni la precision alcanzada por
las referencias gravimétricas modernas, mostrando la necesidad de
reemplazarlo por un nuevo sistema de referencia gravimeétrico global;

* Las precisiones alcanzadas con gravimetros modernos paso de
100 uGal (0.1 mGal) a unos pocos uGal.

Thex only with an imoraved gravity reforence gvstem
time—dependent gravity varations can be determined
writh high reliatilicr,

Ther the nae of conzistenr standards and comvcnrinong is
noecsgary for rthe  comparison af  goometrie  and
gz wbsercetiong ity Teoreworck o e Global
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Leesulves

L

L
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Lier abeelule provioeiry,
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upen e mtermetionol  coopanizens of  whsolue
RS AR

Resuelve:

Ta estaklish o grwvity reference thame by globally
diztributed refercnes stetiony linked o the irmemational
cartaananns of aksolibe gravimaters where procisc
gravire roforenes ig availabls at any time,

Ta Tink rhe rzfaezocc srations e e Tntcenarinnal
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1he vy Cilobal Aolute Crectly Relerence Svelern,

* Establecer un marco de referencia de gravedad a traves de estaciones
de referencia globalmente distribuidas, vinculadas a comparaciones
internacionales de gravimetros absolutos y cuya referencia de
gravedad esté disponible en cualquier momento;

* Vincular este marco al ITRF;

* Iniciar el reemplazo de IGSN71.

Lo 0 Resorl ol Connmadeatom 20 C0M

LA siratesy Lor

Melrelery o Absolule Gnoemoelry, Kole ol UM and

LAG In: LAG Bepens 200 1220135 (Travaux de PAKG Yol
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Frame
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Chair: Hartmut Wziontek (Germany)
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Definicion del Sistema y Marcos de Referencia de Gravedad:. SIR(;hAS

sirgas.ipgh.org

Sistema de Referencia Marco de Referencia
Principios fundamentales Realizacion del Sistema

Definicion de gravedad estable en el tiempo Mediciones

* Aceleracion instantanea de la * Observaciones con gravimetros
caida-libre, medida en el Sistema absolutos (época, gravedad, gradiente,
Internacional de Unidades (Sl) altura de referencia)

* Conjunto de correcciones  Comparacion entre gravimetros
convencionales independientes del absolutos (nivel comun, compatibilidad
tiempo: entre observaciones y procesamientos,

» Marea permanente (zero-tide deteccion de errores sistematicos)
system); * Conjunto de correcciones

» Atmosfera estandar; convencionales para las variaciones

» Eje de rotacion de la Tierra definido temporales (mareas, carga oceanica,
por el IERS. atmosfera, movimiento del polo)

* Infraestructura y documentacion
(marcas, base de datos)
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Definicion de una referencia de gravedad absoluta y estable

Intercomparaciones

Bilateral KC
{§4.1.3)
1
'

CIPM KC
[CENNEN] h /:T
'
JA bl
- P A
'

1
Additional
' Comparison i
. Additional (§4.1.4) 1
Bilateral KC

] Comparison
(54.1.3) (5614 A

P
SALN ~-
AGrav: Absolute Gravity Datsbase - Mota-Data

Dakina
Queatalion:

Documentacion / Base de datos

Gravimetros
Absolutos

Estaciones de referencia
con funciones de referencia de gravedad continuas

E.g. operacion continua de |
gravimetros
superconductores (SG)

1}

i o

araxity fonss|

-

Al oMbl ANE FN0E SNl MDA MG FNST INCA ASs AN
Tl

Modelos estandar para la correccion de
Mareas, Atmosfera, Movimiento del Polo

sirgas.ipgh.org

SIRGAS

disponible en cualquier momento.

Resolucion N° 2: Establecer un marco de referencia de gravedad a traves de estaciones de referencia globalmente
distribuidas, vinculadas a comparaciones internacionales de gravimetros absolutos y cuya referencia de gravedad esté
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Gravimetro Absolutos S| R(.;hAS

Observaciones con gravimetros absolutos:

Gravimetros
Absolutos

o’ £
FG5/FG5X il

Exactitud relativa: 1078 (~10 uGal) o mejor.
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SIRGAS

Estaciones de referencia

f, sirgas.ipgh.org
Estaciones de referencia
gon-flinciones; g referencia s grayeda contias Estaciones de referencia: deben asegurar una referencia
2 Ed coaration continga de | de gravedad absoluta estable en el tiempo. ) ,”'-'c
gravimetros { : : .Iaajk’.‘ |
superconductores (SG) 1 “;-,-HJ"
-1 W
. vl Wy, 4
E ”Jw\ﬁ ‘\I"EHVV . ° r . . N—':'f’
I ¥ Estaciones de comparacion: estaciones de referencia -
“r ofe o 7 4
shekeododar) Teiubeimin con facilidades para la comparacion entre gravimetros

absolutos.

Core-stations: estaciones de referencia vinculadas al ITRF
en el marco del Sistema de Observacion Geodésico Global
(GGOS) (y también al IHRF...).

. e
Geodetie Obser‘ory VVettzell (Ger
fﬂ..::n.uun.-.........u-w».-.rm‘ :‘:l.:::::.‘..um ."

— " Ref: GGOS Requirements for Core Sites

Ureeemn | St Az Useirviog Sestew Woramd 806 W) Do 0w bt ovesar Wt | 1TW

WA Tepan L T TT (rw wgomn €
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Actualizacion de los Estandares de Procesamiento:

SIRGAS

sirgas.ipgh.org

Modelos estandar para la correccidon de EDP—
’ s " it fod oo 1601 COF B S0-000-0 4 1R-5
Mareas, Atmosfera, Movimiento del Polo P — =
) Status of the International Gravity Reference System and Frame
Convenciones IGRS 2020
Hartrvut 'l'l'z_nmtn_;k'e -Srln_in B‘-mwlr:ullu__-: + Reanhard Falk? - Gerrminal Gababda® - Jaakko Mikinen*o -
« Compatibles con Processing Standards of the International Absolute Voltech PARKTE A AT - donid it
Gravimeter Base Network (IAGBN; Boedecker, 1988) P 212 .1 et 3 IGRS Conventions 2020
The presenilid .i'~.l||-.|.'|u.iuu are hased G I Linlermational
* Mareas terrestres: s Grviy Obacratioms Dun Proesing Sandinds by
Zero-tide system para las mareas permanentes Bocdecker (1948) which are aheady applied for docacks
. L . y are mosily implememed by processing software like
Potencial generador de mareas: catdlogo de Tamura (o superior) e s
Respuesta elastica de la Tierra: Parametros de marea observados o s of e sl e iy i xting e
deriVGdOS del mOdeIO de Tierl‘a de Dehant, Defra’gne and Wahr (I 999) iiaauhu'-:l .-IF the TAG Jwint 'ﬂ-'-'din:l'-r:m'l il.i *Uni
jed fike formms and processng software for hip sisiom
(DDW) :I'J'nlll'\l.‘fl'-."' Whens ,I:pph;._-hl:_ U Faasis foy Ill;muuu'g
recommsendalbons is in accondasee with the LAGVIUGE pes-
 Amosfers |
tmosfera estandar: DIN 5450 (ISO 2533:1975), toes should be dded to wessured guinitcs,
Variaciones temporales: factor de escala de 0.3 uGal/hPa 2 it papagaton delay comect
. propagation delay correction
[ MOVimientO del POIO: Fiwr .1.‘1-.|:-'||I: Frl;li-lrt-llm- based |:-|I'| I.'|':I'\-hili.'.h:1|av|.'r ir:.-rlr-:;
. . . ya . CMEITY, SICN TNETVIAUE] me sarme shoalE De omescesd oy
Coordenadas del polo definidas por el IERS con factor gravimétrico de
I. I 64 & = kzir)fe i
« Carga ocednica mareal: e iy i 379 Tz Mt g 2 e
FES2004 o aquel modelo que major se ajuste en el drea e
nest mass, aod a positive sagn (k = +1) if below (Nagomyi
° Gradiente de Ia gravedad Con Ia altUI"aZ il;:.:lﬂ Lag, 1), T il caase i W standand For noost of the
Aproximgcién lineal a pqrtir de mgdl:ciones en 3 nivele§, e
Evaluacién de la ecuacion de movimiento para determinar la altura 9 b compensiodsconlingly. . by the e
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Estabilidad y trazabilidad de los gravimetros absolutos: SI R(.;hAS

Intercomparaciones Dado que el Marco es realizado a partir de mediciones con gravimetros absolutos, es
necesario asegurar la compatibilidad y la consistencia entre distintos instrumentos a
través de comparaciones.

Bilateral KC
{§4.1.3)
1

CIPM Level 2017: CCM.G-K2.2017
: X Key Comparison (KC) and Pilot Study (PS)
R | Beijing, China

(§4.1.3)

B CCM.G.K2.2017 [ EURAMET.M.G-K3

& A 5 B '\»,__‘,,:,

0 — /IS, AN RMO Europe 2018: EURAMET.M.G-K3
B | R ) P 1 5 B B Key Comparison and Pilot Study

[uGal]

Wettzell, Germany

Los gravimetros absolutos pueden presentan pequenas desviaciones entre si.

3 Por esta razdn son necesarias las comparaciones entre gravimetros, a fin de
FG5-215H  FG5-242  FGSX-221  FG5X-254 determinar un nivel medio comdn. Estas desviaciones pueden presentar
Cetoranc variaciones temporales debido a, por ejemplo, mantenimiento de los
ererencia:

Falk, R., Palinkas, V., Wziontek, H., Riilke, A., Val'ko, M., Ullrich, C,, ... & Steffen, H. instrumentos.
(2020). Final report of EURAMET. MG-K3 regional comparison of absolute gravimeters.
Metrologia, 57(1A), 07019. https://doi.org/10.1088/0026-1394/57/1A/07019
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Documentacion e inventario de estaciones

Base de datos de la IAG: AGrav (BGI/BKG)

{Qué datos son necesarios?

Valores de gravedad;

Epoca de observacion;

Posicion y altura de la marca;
Correcciones aplicadas;

Altura de medicion;

Gradiente de la gravedad con la altura.

En el futuro:
* Documentacion y resultados de
comparaciones;
* Documentacion sobre estaciones (e.g.
fotos, informes, planos, responsables,
etc.).

Map

Meters
Stations
Observations
Institutions

Eull Access
(login required)

g Mirror at BGI

Legal and Privacy

agravidbig.bund.de
bgif@cnes.fr

sirgas.ipgh.org

SIRGAS

AGrav: Absolute Gravity Database - Meta-Data

e %o @
@
L
@
5000 km
3000 mi Leaflet | © OpenStreetMap contributors

Legend:

@ Station with meta data (station location) . Station with gravity information
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Infraestructura y accesibilidad del Marco a los usuarios SI RGAS

Una vez definido el Sistema de Referencia y su materializacion a través de:

|. Mediciones con gravimetros absolutos;

2. Comparaciones entre gravimetros absolutos para asegurar el acuerdo entre sus observaciones;
3. Modelos y correcciones convencionales para aplicar a sus observaciones;

4. Estaciones de referencia y para el monitoreo de los instrumentos (estaciones de comparacion).

{Como integrar la infraestructura actual (redes de orden cero nacionales,
regionales e internacionales) en el ITGRF e involucrar a las instituciones
responsables!?
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Resolucion N°4 de la IAG del aiio 2019

y - JULY #-98 JUILLET 2007 | MONTREAL, CANATA >
v y
T 150 Generel Assembly P Y
Wy 2.
rale do UGG o R TR

evvomia? | 19192019 | Fentendne de UUGE

Resulutlun 4 Establishment of the Infra- : =, B
structure for the International Gravity Refer- Que la realizacion del ITGRS (el ITGRF) esta basado en:

ence Frame
* Mediciones con gravimetros absolutos en estaciones de referencia y;
* Campanas de comparacion entre gravimetros absolutos;

Reconoce:

The International Associarion of Geodesy,

Considering,

The IAG Fesolition Mo, 2 for the establishment of a global
absohate gravity reference system released at the 26th IUGG . . ., . . . .
General Assembly in July 2015: Y que para dicha realizacion es necesario apoyo de instituciones

Acknowledzing, nacionales e internacionales.

The aclievements of

# TWG 211 “Estabhishment of a global absohite gravity
refarence system”,

# Sub-Commussion 2.1 “Gravimetry and Gravty
Metworks", .

* International Gravity Field Service (IGFS) Insta a:

in realizing thes resolution;

Nafing Instituciones nacionales e internacionales, agencias y cuerpos del

Comtem (65, fom Tt ot B P gobierno a cargo de la infraestructura geodésica a:

S S » Establecer un conjunto de estaciones de referencia de gravedad

national compansozs, which needs the support of nafional absoluta a nivel nacional;

and mternational mstiuhions;
_ * Realizar mediciones periodicas de gravedad absoluta en dichas

Intermztional and mationzl institutions, agencies and goven- estaciones-
mental bodies in charge of geodetic mnfrastmcture to o ’ . ., i
. hmmglfimm gravity reference stations on * Participar en las campanas de comparacion de gravimetros absolutos;
15
" Perform reguler sbsolue gravity observations t hese * Publicar los resultados en formato open access.
* Participate in comparisons of absolute sravimeters to
ensure thetr compatibility,
*#  Nizke the resuli= available open access.

Referencia:
Poutanen, M., Rozsa, S. The Geodesist’s Handbook 2020. | Geod 94, 109
(2020). https://doi.org/10.1007/s00190-020-01434-z
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Estaciones ITGRF

Definicion del ITGRF
Estaciones de referencia

* Proveen wuna funcion de referencia de gravedad
absoluta, estable y precisa (acceso directo al Marco).

* Funcion de referencia a partir de:

v’ Observaciones  continuas de un  gravimetro
superconductor  (combinadas con un  gravimetro
absoluto);

v" Observaciones de gravedad absoluta en forma periddica
(al menos 6 por ano)

v Operacion continua de un gravimetro cuéntico.

Estaciones de comparacion: estaciones de referencia con
facilidades para realizar comparaciones de gravimetros
absolutos.

Estaciones centrales (“core”): estaciones de referencia
colocalizadas con técnicas geodésicas espaciales (GNSS,

SLR,VLBI).

Capacitacion SIRGAS - 14-16 de Septiembre de 2022

Realizacion del ITGRF

Estaciones de campo y laboratorio

Observaciones compatibles con la definicion del sistema
(ITGRS) pero no definen el marco (ITGRF).

Incluye la mayoria de las estaciones de gravedad absoluta
existentes si

v" Los gravimetros absolutos utilizados son compatibles con
respecto a la incertidumbre de sus observaciones.

El valor de gravedad esta referida Unicamente a su época
de observacion

No existe informacién acerca de variaciones temporales
de gravedad

Se definen de observaciones

exactitud

categorias seglin  su

Periodos de reobservacion?

Compatibilidad con las redes gravimétricas
nacionales existentes?

SIRGAS

sirgas.ipgh.org




Estacion de referencia y comparacion del ITGRF

[
¥ sirgas.ipgh.org

SIRGAS

El Observatorio Argentino-Aleman de Geodesia (AGGO):

Gravimetro
Absolto FG5

Técnicas complementarias:

* Relojes atomicos;

*  Sismémetros;

* Sensores
meteoroldgicos;

* Sensores hidroldgicos.

GNSS
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El Observatorio Argentino-Aleman de Geodesia (AGGO)

Laboratorio de Gravimetria: una oportunidad para establecer el ITGRF en el ambito de SIRGAS.

\ ([cr—Yyr—r—r—r—r—y—r ii N ———— — d— - -
NS 0 e
| | = .“.:.. H I ..: C i gl I
B e 5
N\
|
'\ .
A & i E AGGO posee cuatro pilares de gravedad,
| N S I i los cuales estan pensados para realizar
~ J]! : . 7
AA| BA| CA| |m : comparaciones entre gravimetros
IR o 1 1 R absolutos, utilizando el SG como
| ;ﬂl’g s ’lﬁa IS EEE NN referencia temporal.
— e oo ~ <
/ Ny |sas]
2200
Observaciones del SG038 w VI
2150 1 - - - : Jk \'Nw‘ 2150 1
Deriva \U 1’ '
5 0] instrumental J()l L 8
g del 5G038 g La funcion de referencia de gravedad
& 2050 8 20501 | #J MM% permite, a partir de las observaciones
£ + 5 W\’, W ‘lr \L{‘w wwf del gravimetro superconductor, predecir
§ 2000 £ 20001 #\ + ! valores absolutos de gravedad en forma
e L TRy | continua y a cualquier tiempo.
Observaciones del FG5-227
1900 1 T T 1900 T T T -
‘\
o o> 10\3,& o 0‘1 10\’%0 o 09 10\‘%\\ R \9,0‘5 10\,%.0\ 10@03 10\‘%0‘3 I~ $°1 1&%0‘3 10\‘%,0 10&9. s o>
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AGGO como core-station del ITGRF ' . SIRGAS

¥ sirgas.ipgh.org

Gravimetro absoluto
—vinculado a comparaciones
internacionales

Funcion de referencia de
gravedad provista por el SG

AGGO

_ Tres pilares para campafias
de comparacion

AGGO cuenta con todas las caracteristicas para convertirse en una de las
estaciones centrales del ITGRF a nivel regional.
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Comparaciones entre los gravimetros absolutos para definir un. SI RG AS
nivel medio comun L h

San Pablo, Brasil Brasil

Vinculo:
v Al ITGRF;
v Comparaciones entre gravimetros
absolutos a nivel regional;
v Intercambio de conocimiento.

Costa Rica

S—— -

......
------
.....

--------

El FG5-227, en conjunto con el SG038, contribuye a establecer un
nivel medio en AGGO que sirva como referencia para comparar
otros gravimetros absolutos.
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El Sistema de Referencia Internacional de Gravedad Terrestre (

(ITGRS) y su materializacion

Preguntas?
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Bibliografia y lectura sugerida SI R(.;hAS

* Antokoletz, E. D. (2022). Analisis de variaciones temporales de gravedad registradas con un gravimetro
superconductor en Argentina. Tesis de Doctorado en Geofisica, Universidad Nacional de La Plata.
http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/135053

* Drewes H, Kuglitsch F Adam ], Rozsa S (2016) The geodesist’s handbook 2016. | Geod 90:907.
https://doi.org/10.1007/s00190-016-0948-z

* Heiskanen,W.A., & Moritz, H. (1967). Physical Geodesy Wh Freeman and Co. San Francisco.

* |AG Resolutions. https://iag.dgfi.tum.de/en/iag-and-iugg-resolutions/

* Morelli, C., Gantar, C., McConnell, R., Szabo, B., & Uotila, U. (1972). The international gravity standardization net 1971
(IGSN71): DTIC Document.

* Torge,W. (1989). Gravimetry (pp. 465):Walter de Gruyter, Berlin.

* Torge,W., & Miiller, J. (2012). Geodesy.Walter de Gruyter, Berlin.

*  Wziontek, H., Bonvalot, S., Falk, R., Gabalda, G., Makinen, J., Palinkas, V., Riilke, A., and Vitushkin, L., 2021. Status of the
International Gravity Reference System and Frame, Journal of Geodesy, 95(1), 1-9. https://doi.org/10.1007/s00190-
020-01438-9
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Capacitacion: ‘“Procesamiento y Ajuste de Redes
Gravimetricas”

GRAVDATA y GRAVNETG

Ezequiel D. Antokoletz
(ezequiel.antokoletz@gmail.com)

G
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GRAVDATA y GRAVNETG ‘ . SIRGAS

sirgas.ipgh.org

Estos programas han sido desarrollados en lenguaje FORTRAN por el Dr. Hermann Drewes (2016). En
caso de su utilizacion, citar las siguientes referencias:
* Drewes, H. (2016). Programa GRAVDATA.Taller SIRGAS en Sistemas Verticales de Referencia, Quito,
Ecuador. Noviembre 21 - 25,2016.
* Drewes, H. (2016). Programa GRAVNETG: Compensacion de redes gravimétricas. Taller SIRGAS en
Sistemas Verticales de Referencia, Quito, Ecuador. Noviembre 21 - 25, 2016.
* Drewes, H. (1978). Zur Ausgleichung von Gravimeternetzen. ZfV, 103(10), 485-496.

Por preguntas particulares, posibles cambios en los programas o modificaciones, por favor escribir al Dr.
Hermann Drewes (h.drewes@tum.de).
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A
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SIRGAS

GRAVDATA
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Dia 2: GRAVDATA | S RGAS

GRAVDATA (Drewes, 1978):

v" Conversion de las lecturas del gravimetro a mGal;

v' Cilculo y reduccion del efecto de mareas terrestres;
v" Preparacion de las observaciones para el posterior ajuste.
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Dia 2: GRAVDATA

%)

» sirgas.ipgh.org

SIRGAS

Calibration Table for D-213
GRAVDATA (Drewes’ I978)' Milligal values for Lacoste & Romberg, Inc.
o » - Model D Gravity Meter
v' Conversion de las lecturas del gravimetro a mGal; |

Counter Value in Factor for
’ o 7 reading® milligals interval
v' Calculo y reduccion del efecto de mareas terrestres; N . o
4 o . o 10 11:297 1:12960
v" Preparacion de las observaciones para el posterior ajuste. 20 2508 112960
30 33.889 1.12971
40 45,186 1.12982
50 56.484 1.12993
60 67.783 1.13004
70 79.083 1.13015
80 90.385 1.13026
90 101.688 1.13037
100 112.992 1.13048
L, 110 124.297 1.13059
Tablas de conversion: 120 135.603 1.13070
’ . 130 146.910 1.13081
* Worden: tablas dependientes de la temperatura; Unicas para . Lot T loses
160 180.815 1.13103
 Lacoste and Romberg (modelos G y D): tablas; ~ cada ' 170 19215 11300
180 203.434 1.13081
InStrumento' 190 214.742 1.13059

e Scintrex CG5: conversion automatica. Note: Right-hand wheel on counter

indicates approximately 0.01 milligal

12-29-1997
DLP

Reading Line: 2.30 Temperature: 54.6 °C
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Dia 2: GRAVDATA , . SIRGAS

¢

GRAVDATA (Drewes, 1978):
v" Conversion de las lecturas del gravimetro a mGal;
v Calculo y reduccion del efecto de mareas terrestres;
v" Preparacion de las observaciones para el posterior ajuste.

Aproximacion del potencial de mareas de 505 coeficientes en armonicos esféricos
(Cartwright y Edden, 1973).

!

Mas preciso que las formulas de Longman!
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Dia 2: GRAVDATA | <9 RGhAS

GRAVDATA (Drewes, 1978):

v" Conversion de las lecturas del gravimetro a mGal;

v' Cilculo y reduccion del efecto de mareas terrestres;
v Preparacion de las observaciones para el posterior ajuste.

4 )

GRAVNETG

- J
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Dia 2: GRAVDATA

Capac

GRAVDATA

4 )
GRAVDATL.in
NS J
\
-
N
4 )
GRAVDATI.out
N J

itacion SIRGAS - 14-16 de Septiembre de 2022

4 h
GRAVTIDE
/ ’
~
\ o
4 h
GRAVDATA.dat
N Y

. _SIRGAS
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Dia 2: GRAVDATA .. . SIRGAS

Archivo GRAVTIDE

Contiene los parametros de las mareas necesarios para calcular la correccion. Este archivo tiene
todo el desarrollo en armonicos esféricos del potencial de marea terrestre (505

coeficientes).

Debe tener siempre el mismo nombre y debe encontrarse en el mismo directorio donde se
encuentran el archivo ejecutable y el archivo con las observaciones.

No debe modificarse!
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Dia 2: GRAVDATA

sirgas.ipgh.org

SIRGAS

Archivo GRAVTIDE

K| = % ¢ - | GRAVTIDE - WordPad

Archivo Inicio Ver V"i
A
305
1 CE 2 055.555 0000000 .73798 .73812 .7381% MOS30
2 CE 2 055.5¢5 0000102 .06557 .06557 .06555
3 CE 2 055.575 0000200 .00063 .0006& .000e€¢
4 CT 3 0535.633 00 01 0 0-1 .00025 .0002> .0002¢
5 CE 2 055.7¢5 0002102 .00009% .00008 .0000%
€ CE 2 056.544 001 0-1-1 0 .0000% .0000S .0000%
7 CE 2 056.554 001¢00-10 .01157 .01157 .01155 SA
8 CE 2 05¢.55¢ 0010012 .000e3 .000el .000el
9 CE 2 0O5¢.5¢4 0010 1-1 2 .00012 .00012 .00O12
10 CE 2 057.345 0 0 2-2-1 0 2 .00005 .00005 .00005
11 CE 2 057.355 0 0 2-2 0 0 0 .00073 .0007%73 .00075
12 ¢T 3 057.455 0 0 2-1 0 0O-1 .00005 .00005 .00005
13 CE 2 057.5353 00 2 0 0-2 0 .00030 .00030 .00028
14 CE 2 057.5355 00 2 000 0 .07284 .07280 .07275 SSA
15 CE 2 057.565 00 2 010 2 .00181 .00181 .00181
le CE 2 057.575 00 2 0 2 0 2 .00040 .00040 .00040
17 CBE 2 058.554 0 0 3 0 0-1 0 .00427 .004Z5 .00425 STA
18 CE 2 058.5¢4 00 3 0 1-1 2 .00007 .00007 .00007
19 CE 2 059.553 0 0 4 0 0-2 0 .0001le .0001le .000le
20 CE 2 0O6Z.646 0 1-3 1-1 1 2 .00005 .00005 .00005
21 CE 2 Oe2.e56 0 1-3 1 01 0 .000e8 .000e8 .00068
22 CE 2 063.435 0 1-2-1-2 0 2 .00005 .00005 .00005 v
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Dia 2: GRAVDATA f S RGAS

Archivo GRAVDATL.in

Contiene tres bloques de datos:
|) Estaciones y coordenadas de las estaciones observadas;
2) Tabla de conversion del gravimetro utilizado;
3) Observaciones del gravimetro.

En caso de utilizar mas de un gravimetro, se repiten puntos 2) y 3)!
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Dia 2: GRAVDATA

Archivo GRAVDATL.in

T

N° de grupos de
ondas mareales y
huso horario

(13,F5.1)

B GRAVDAT!.obs: Bloc de notas

1 -4.@

1 5@5
IGMAASY
IGMPTA
AAS2R
AASER
AAASR
AAABR
AAAAR
A”ABR

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

Bolivia Linea La Paz-Desaguadero _

-16.511
-16.512
-16.584
-16.494
-16.5@6
-16.518
-16.534
-16.545
-16.566
-16.582
-16.551
-16.558
-16.559
-16.577
-16.585
-16.593
-16.582
-16.564
-16.576

-68.123
-68.124
-68.186
-68.217
-68.244
-68.275
-68.316
-68.388
-68.467
-68.544
-68.685
-68.676
-68.673
-68.742
-68.791
-68.859
-68.993
-69.041
-69.041

3507.023
3507.192
4961.065
A4832.226
3982.678
3938.017
3898.597
3843.0835
3827.544
4829.927
3843.082
3839.593
3839.894
3825.087
3843.226
3811.199
3850.879
3813.175
3812.235

—

Nombre del proyecto
(A80)

Estaciones y sus coordenadas

(A20,3F9.3)

FIN DE ESTACIONES

Factor gravim

M

(13

14,2F7.2)

sirgas.ipgh.org

SIRGAS

gtrico y fase mareal
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Dia 2: GRAVDATA

7

g sirgas.ipgh.org

. SIRGAS

Archivo GRAVDATL.in

B GRAVDAT!.obs: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

LCR-G 1025 700. _%
710.18 1.01452
811.63 1.01454 Nombre , codigo y lectura mas baja del gravimetro

913.08 1.01456 (A8,14,F5.0)

FIN DE ESTACIONES ~

1814.54
1116.@8
1217.46
1318.93
1420.46
1521.88
1623.36
1724.83
1826.35
1927.86
2829.38
21308.91
2232.45
2333.99
2435.56
2537.14
2638.72
8.

1.01459
1.01463
1.01467
1.91472
1.91478
1.01483
1.91491
1.91498
1.015@8
1.91518
1.91528
1.91541
1.01548
1.01564
1.91576
1.01588
1.916@1
8.

Constantes Yy factores de conversion del gravimetro

(F8.3,F8.5)

FIN TAELA DE TRANSFORMACION
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. SIRGAS

Archivo GRAVDATL.in

B GRAVDAT!.obs: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

LCR-G 1025 700. _%
710.18 1.01452
811.63 1.01454 Nombre , codigo y lectura mas baja del gravimetro

913.08 1.01456 (A8,14,F5.0)

FIN DE ESTACIONES ~

1814.54
1116.@8
1217.46
1318.93
1420.46
1521.88
1623.36
1724.83
1826.35
1927.86
2829.38
21308.91
2232.45
2333.99
2435.56
2537.14
2638.72
8.

1.01459
1.01463
1.01467
1.91472
1.91478
1.01483
1.91491
1.91498
1.015@8
1.91518
1.91528
1.91541
1.01548
1.01564
1.91576
1.01588
1.916@1
8.

Constantes Yy factores de conversion del gravimetro

(F8.3,F8.5)

Nota:si el gravimetro es Scintrex
CG-5/CG-6 utilizar factor 1.00000!

FIN TAELA DE TRANSFORMACION
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Dia 2: GRAVDATA

Archivo GRAVDATL.in

_‘] GRAVDATI.obs: Bloc de notas

.0 0.0
1925 20060912
1925 20060912
1925 20060912
1025 200608912
1925 20068912
1025 20060912
1025 20060912
1025 20060912
1925 20060912
1925 20060912
1925 20060912
1025 20068912
1025 200608912
1025 20060912
1025 20060912
1025 20060913
1925 20060913
1925 20060913
1925 20060913
1925 20060913
1025 20068913
1025 200608913
1925 20060913
1025 20060913
1025 20060913
1925 20060913
1925 20060913

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

IGMAAST
IGMPTA
IGMAASY
IGMPTA
AAS2R
AASGR
AAASBR
AAABR
AAAAR
AAABGR
AA3G
AA31
AA21
AAAGR
IGMPTA
AA21
CM324
GRAV1
AA21
AA18R
AA1SR
AA12
AASA
AALR
AATA
AAT2
AA21

19.4@
19.49
10.58
12.34
13.24
13.5@
14.18
14,37
15.09
15.33
16.08
16.56
18.14
19.14
20,21

8.02

8.45

8.53

9.41
19.12
10.5@
11.18
12.00
12.51
14.21
16.03
16.34

1066.586
1066.696
1066.572
1066.623
953.168
954.441
967 .400
980.242
983.119
1002.634
99@.885
939.579
964.335
1002.674
1066.611
964,452
966.049
966.017
964.434
976.687
981.983
986.877
982.064
987.177
986.020
986.770
964,313

FIN TAELA DE TRANSFORMACION

FIN LCRG1025
FIN Proyecto

(codigo gravimetro, 1
(14,1X,14,12,12

]
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sirgas.ipgh.org

SIRGAS

Mediciones

echa, punto, hora y min, lecturas)
, 1 X,A20,1X,F3.0,12,F10.3)




X7 . .
P sirgas.ipgh.org

Dia 2: GRAVDATA . SIRGAS

Archivo GRAVDATL.in

Coordenadas de las estaciones de gravedad

Factores de conversion (Gravimetro )

Mediciones (Gravimetro |)

Factores de conversion (Gravimetro n)

V4
V' 4

Mediciones (Gravimetro n)

Y
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Dia 2: GRAVDATA '* SIRGAS

Ejecucion GRAVDATAes.exe

Simbolo del sistema - GRAVDAT ez exe

C:\Users\Ezequiel Antokoletz‘\Desktop\Capacitacion Bolivia\Programas\l_gravdata>GRAVDATAes.exe
Conversion y correccion de gravimetria (Drewes 2816)

Se requieren dos archivos de entrada:
1: (GRAVTIDE): 585 parametros de mareas parciales
2: (datos de observacion): linea 1 (A88): titulo
linea 2: (I3,F5.1) NGR, DTM: grupos de ondas mareales
MGR: numero de grupos que van a introducirse
DTM: diferencia de tiempo local con UT
seguido: NGR lineas (I3,I4,F7.2,F7.2): NA,NE, DG,DPHI
MA : numero inicial, MNE: No. final del grupo
DG : factor gravimetrico, DPHI: fase mareal
seguido: (A28,3F9.3): PTO,PHI,LDA,ALTURA: coordenadas
(linea final en blanco = fin de estaciones)
seguido: (A8,I4,F5.8): (gravimetro) TIPO, MO, LECTURA
mas baja de la tabla de transformacion dada
seguido: (F8.3,F8.5): CONS,FAC de tabla de transform.
(linea final en blanco = fin de tabla de tr)
seguido: (I4,1X,I4,12,12,1X,A28,1X,F3.8,12,F18.3):
MO, ANO,MES,DIA,PTO,HORA,MIN,LECT: mediciones
no. gravimetro, fecha, punto, hora, lectura
(linea final en blanco = fin del gravimetro)
seguido: (opcional) lecturas con otros gravimetros
otra linea en blanco = final de todos los gravimetros

Archivo de entrada:

Recomendacion: utilizar Simbolo del Sistema para su ejecucion!
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Dia 2: GRAVDATA SIRGAS

Ejecucion GRAVDATAes.exe

Simbolo del sistema - GRAVDATAE: exe

C:\Users\Ezequiel Antokoletz\Desktop\Capacitacidn Bolivia‘\Programas‘l_gravdata>GRAVDATAes.exe
Conversion y correccion de gravimetria (Drewes 2816)

Se requieren dos archivos de entrada:
1: (GRAVTIDE): 585 parametros de mareas parciales
2: (datos de observacion): linea 1 (A88): titulo
linea 2: (I3,F5.1) NGR, DTM: grupos de ondas mareales
MGR: numero de grupos que van a introducirse
DTM: diferencia de tiempo local con UT
seguido: NGR lineas (I3,I4,F7.2,F7.2): NA,NE, DG,DPHI
MA : numero inicial, ME: MNo. final del grupo
DG : factor gravimetrico, DPHI: fase mareal
seguido: (A28,3F9.3): PTO,PHI,LDA,ALTURA: coordenadas
{(linea final en blanco = fin de estaciones)
seguido: (A8,I4,F5.8): (gravimetro) TIPO, NO, LECTURA
mas baja de la tabla de transformacion dada
seguido: (F8.3,F8.5): CONS,FAC de tabla de transform.
(linea final en blanco = fin de tabla de tr)
seguido: (I4,1X,I4,I2,12,1X,428,1X,F3.8,12,F18.3):
MO, ANO,MES,DIA,PTO,HORA,MIN,LECT: mediciones
no. gravimetro, fecha, punto, hora, lectura
(linea final en blanco = fin del gravimetro)
seguido: (opcional) lecturas con otros gravimetros
otra linea en blanco = final de todos los gravimetros

Archivo de entrada: GRAVDATI.in
Archivo de salida : GRAVDATI.outg

Recomendacion: utilizar Simbolo del Sistema para su ejecucion!
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Dia 2: GRAVDATA

sirgas.ipgh.org

SIRGAS

Archivo GRAVDATI.out

_.I GRAVDATI.out: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
tonver‘sién de ohservaciones gravimeétricas y reduccion de mareas ~
segun Cartwright/Taylor/Edden (1971/73, Wenzel 1994, Drewes 2@16)

Bolivia Linea La Paz-Desaguadero

Parametros de los grupos de ondas ‘ Parametros de marea

No. desde a Factor A Fase [?]

1 1 585 -1.17ee 0.0000

Listado de las estaciones medidas ‘ Estaciones observadas

No. Nombre Latitud Longitud Altura
1 IGMAASY -16.511 -68.123 3507.0
2 IGMPTA -16.512 -68.124 3587.2
3 AA52R -16.5a4 -68.186 4@61.1
4 AAS56R -16.494 -68.217 4@32.2
5 AAABR -16.506 -68.244 3982.7
6 AAAGBR -16.518 -68.275 3938.0
7 AAAAR -16.534 -68.316 3898.6
8 AAABR -16.545 -68.388 3843.0
9 AA36 -16.566 -68.467 3827.5

1@ AA31 -16.582 -68.544 4629.9 v
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Dia 2: GRAVDATA

Archivo GRAVDATI.out

_.I GRAVDATI.out: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

Tabla de transformacion de LCR-G

1825

Lectura

700 .000
300.000
960 .000
1606.000
1106.000
1200.000
1300.000
1400.000
1500.000
16006.000
17006.000
1860.000
1%606. 000
2008.000
21ee.000
2200.000
2300.000
2408.000
2508.000
2608.000

Const. de adiciodn

719.18@

811.63@

913.0686
1614.546
1116.066
1217.4680
1318.93@
1420.460
1521.888@
1623.360
1724.838@
1826.358@
1927.86@
2829.386@
2138.91@
2232.458
2333.99@
2435.560
2537.148@
2638.720

Factor

1.91452
1.01454
1.01456
1.01459
1.01463
1.01467
1.01472
1.01478
1.01483
1.81491
1.81498
1.81588
1.81518
1.01528
1.01541
1.01548
1.01564
1.01576
1.01588
1.01601

)

Tabla de transformacion
del gravimetro utilizado

sirgas.ipgh.org

SIRGAS
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Dia 2: GRAVDATA

Archivo GRAVDATI.out

!] GRAVDATI.out: Bloc de notas

Inst.

1@25
1@25
1025
1025
1@25
1@25
1025
1025
1@25
1@25
1025
1025
1025
1@25
1025
1025
1025
1@25
1@25
1025
1025
1@25
1@25
1025
1025
1025
1@25

Numero
Nimero
Numero

Nimero
Nimero
Numero

Fecha

2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006

de observaciones con gravimetro LCR-G
de estaciones observadas con este gravimetro:
de épocas de observacion gravimétrica (dias):

W W W WwWwwWwwwwowwowowwWwwwowWwowWwoo

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
Conversion y reduccidn de mareas de lecturas gravimétricas (diferencia UT

Hora en UT

la.4e
1@.49
18.58
12.34
13.24
13.50
14.18
14.37
15. 9
15.33
16. 8
16.56
18.14
19.14
20.21
8. 2
8.45
8.53
9.41
19.12
10.50
11.18
12. @
12.51
14.21
16. 3
16.34

14.67
14.82
14.97
16.57
17.48
17.83
18.30
18.62
19.15
19.55
20.13
20.93
22.23
23.23
24.35
12.83
12.75
12.88
13.68
14.20
14.83
15.38
16.00
16.85
18.35
20.095
20.57

total de observaciones:
estaciones:
total de épocas (dias):

total de

Estacion

IGMAASY
IGMPTA
IGMAAST
IGMPTA
AAS2ZR
AASBR
AAABR
AAAGR
ARAAR
AALBR
AA36
AA31
AA21
AALBR
IGMPTA
AA21
CM324
GRAV1
AA21
AA1BR
AALSR
AAL2
AASA
AAIR
AATA
AA12
AA21

27
19
2

1025:

Lectura

1@66.586
1066.696
1066.572
1066.623
953.168
954.441
967.400
980@.242
983.119
lee2.634
990.085
939,579
964.335
leez.674
1066.611
964.452
966.049
966.017
964.434
976.687
981.983
986.877
982.064
987.177
986.020
986.770
964.313

27
19
2

Conversion

le82.e97
les2.2e9
1e82.083
1e82.135
967.022
968.314
981.461
994,490
997.489
1e17.212
leed.477
953,235
978.352
1017.253
1882.123
978.470
980.091
980.058
978.452
990.884
996.257
10e1.222
996.339
1081.526
leee.352
leel.113
978.329

Mareas

-8.835
-9.831
-0.026
0.037
8.078
9.085
0.099
0.107
8.11e
8.12e
9.121
9.114
0.083
9.0851
0.017
-0.027
-0.036
-9.038
-9.041
-0.040
-0.033
-9.0826
-9.011
0.011
9.054
0.089
9.094

Reducido

le82.e62
1e82.178
1882.@57
1e82.172
967.892
968.399
981.561
994,597
997.526
1017.333
1604.598
953,349
978.435
l1e17.304
1682.139
978.443
980.054
980.021
978.411
990.844
996.223
1001.196
996.328
1601.538
leee.407
1001.203
978.424
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SIRGAS

sirgas.ipgh.org

Observaciones
convertidas y corregidas
por el efecto de mareas




SIRGAS

sirgas.ipgh.org

Dia 2: GRAVDATA

Archivo GRAVYDATA.dat

Bl GRAVDATA.DAT: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
Bolivia Linea La Paz-Desaguadero ~
1825 20060912 IGMAA97Y 19.40 1082.062
1825 20060912 IGMPTA 18.49 1082.178
1825 20068912 IGMAASY 18.58 1082.857
1025 28060912 IGMPTA 12.34 1082.172
1025 20060912 AA52R 13.24 967.092
1025 20060912 AASGR 13.50 968,399
1825 20068912 AA4BR 14.18 981.561
1825 20068912 AA46R 14.37 994,597
1825 20068912 AA44R 15. 9 997.526
1025 20060912 AA46R 15.33 1e17.333
1025 20060912 AA36 16. 8 1ee4.598
1025 20060912 AA31 16.56 953,349
1825 20068912 AA21 18.14 978.435
1825 20068912 AA40R 19.14 1el7.3e4
1025 20060912 IGMPTA 20.21 1e82.139
1025 20060913 AA21 8. 2 078.443
1025 20060913 CM324 8.45 980.054
1825 20068913 GRAV1 8.53 980.021
1825 20068913 AA21 9.41 978.411
1025 20068913 AA1SR 16.12 990,844
1025 20060913 AA1SR 18.50 996.223
1025 20060913 AAl12 11.18 1eel.196 GRAVN ETG
1025 20060913 AASA 12. @ 996.328
1825 20068913 AAIR 12.51 1001.538
1825 20060913 AAlA 14.21 100e.4a7
1025 20060913 AAl12 16. 3 1eel.z2e3
1025 20060913 AA21 16.34 978.424
W
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Dia 2: GRAVDATA S RGAS
sess ¢ sirgas.ipgh.org

Preguntas?
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Ejemplos

| = | 1_gravdata

Inicio Compartir Vista

* . oy Cortar 4:.

W] Copiar ruta de acceso
Anclar al Copiar Pegar

acceso rapido EI Pegar acceso directo a a -
Portapapeles Organizar
« S » Capacitacion Bolivia » Programas » 1_gravdata »
*  Nombre -
7 Acceso ripido
[ Escritorio - EJ:empIo_‘I
Ejemplo_2
¥ Descargas * @ GRAVDATA_descripcion.bet
Documentos [] GRAVDATAes.exe
=] Imdgenes - D GRAVTIDE
) Musica i d libgce_s_sjlj-1.dll
= ADATAHVE20 (F) # libgfortran-3.dll
libquadmath-0.dIl
OneDrive
3 Este equipo
; Descargas
Documentos
B Escritorio
=] Imagenes
J\ Misica
_J Objetos 3D
m Videos
o Windows (T
= RECOVERY (D:)
- ADATA HVE20 (F:)
- ADATA HVE20 (F2)
Trash-1002
Backup - Eze ™
8 elementos

Capacitacion SIRGAS - 14-16 de Septiembre de 2022

X =f

Mover Copiar Eliminar Cambiar Nueva
nombre  carpeta

Muevo

Fecha de modificacion

24/8/2022 14:51
22/8/2022 19:23
21/11/2016 15:52
25/11/2016 0%:30
29/5/2012 16:36
15/8/2012 00:37
25/11/2012 12:50
15/8/2012 00:38

% Muevo elemento -
ﬂ Faril acceso

Tipo

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Text Document
Aplicacion

Archive

Extension de la ap...
Extensidn de la ap...

Extensidn de la ap...

Propiedades

=4 Abrir

| Editar
47 Historial
Abrir

Tamafio

5KB

58 KB
27 KB
438 KB
1,540 KB
608 KB

EaSeleccionartodo
0o : :
-5 Mo seleccionar ninguno
EE‘ Invertir seleccidn

Seleccionar

~

o

O
pe

Buscar en 1_gravdata

sirgas.ipgh.org

SIRGAS




Ejemplos SIRGAS

sirgas.ipgh.org

Ejemplo |: Linea La Paz-Desaguadero (Bolivia)

* Linea observada en el ano 2006, provista por H. Drewes;
* Gravimetro utilizado: LaCoste & Romberg G-1025.

Ejemplo Il: Linea N(225) (Argentina)

* Linea observada en el ano 1979, provista por el Instituto Geografico Nacional (IGN), Argentina;
* Gravimetro utilizado: LaCoste & Romberg G-0146.
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Capacitacion: ‘“Procesamiento y Ajuste de Redes
Gravimetricas”

GRAVDATA y GRAVNETG

Ezequiel D. Antokoletz

|4 al 16 de Septiembre de 2022



Dia 3: GRAVNETG

2 :
P> sirgas.ipgh.org

SIRGAS

GRAVNETG

Capacitacion SIRGAS - 14-16 de Septiembre de 2022



» sirgas.ipgh.org

Dia 3: GRAVNETG S RGAS

GRAVNETG (Drewes, 1978):
v" Ajuste por minimos cuadrados de las observaciones realizadas;
v’ Las observaciones deben estar en unidades de mGal y habiendo corregido el efecto de
mareas terrestres previamente;

v" Utiliza el archivo de salida GRAVDATA.dat del programa GRAVDATA (Dia 2).
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Dia 3: GRAVNETG

sirgas.ipgh.org

SIRGAS

GRAVNETG (Drewes, 1978):
v" Ajuste por minimos cuadrados de las observaciones realizadas;
v’ Las observaciones deben estar en unidades de mGal y habiendo corregido el efecto de
mareas terrestres previamente;

v Utiliza el archivo de salida GRAVDATA.dat del programa GRAVDATA (Dia 2).

JB] GRAVDATA.DAT: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

Bolivia Linea La Paz-Desaguadero ~
1025 20060912 IGMAAS7 10.4e 1082.062
1025 20060912 IGMPTA 1@.49 1082.178
1925 20060912 IGMAASY 1@.58 1082.057
1025 20060912 IGMPTA 12.34 1082.172
1025 20060912 AAS52R 13.24 967.0892
1025 20060912 AAS5BR 13.5@ 968.399
1025 20060912 AA48R 14.18 981.561
1025 20060912 AA46R 14.37 994.597
1025 20060912 AA44R 15. 9 997.526
1025 20060912 AA4@R 15.33 1017.333
1025 200608912 AA3G6 16. 8 1004.598
1025 20060912 AA31 16.56  953.349
1025 20060912 AA21 18.14 978.435
1025 20060912 AA4@R 19.14 1e17.304
1025 20060912 IGMPTA 20.21 1082.139
1025 20060913 AA21 8. 2 978.443
1e25 20060913 CM324 8.45 98e.e54
1025 20060913 GRAV1 8.53 98@.021
1025 20060913 AA21 9.41 978.411
1025 20060913 AA18R 1@.12 99@.844
1025 20060913 AA15SR l1@.5e 996.223
1025 20060913 AA12 11.18 1001.196
1025 20060913 AASA 12. @ 996.328
1025 200608913 AAILR 12.51 1001.538
1025 20060913 AA1A 14.21 1eee.4e7
1025 20060913 AA12 16. 3 1e01.203
1025 20060913 AA21 16.34  978.424

A

Capacitacion SIRGAS - 14-16 de Septiembre de 2022



irgas.ipgh

Dia 3: GRAVNETG Yl ., SIRGAS

[ GRAVNETG.in HG RAVDATA.DATJ

4 N

GRAVNETG

- J

[ GRAVNETG.out }
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Dia 3: GRAVNETG

Archivo GRAVNETG.in

T

N° de gravimetros
con deriva
desconocida,

N° de gravimetros
con escala
desconocida,

N©° de gravimetros
con escala conocida,
secuencia de puntos

3I211)

B GRAVNETG.in: Bloc de notas

g sirgas.ipgh.org

SIRGAS

11
%]

e
1825
1825
1825
1825
1a25
1825
1a25
1825
1825
1825
1825
1825
1825
1a25
1825
1825
1825
1825
1825
1825

e e

%]

e
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006

e e
e e
912
912
912
912
912
912
912
912
912
912
912
912
912
912
912
913
913
913
913
913

Archivo Edicidn Formato Ver Ayuda
Bolivia
Linea La Paz - Desaguadero

IGMAASY
AA21
IGMAASY
IGMPTA
IGMAASY
IGMPTA
AAS2ZR
AAS5BR
AAASR
AAAGR
AAALAR
AAABR
AA3D
AAZ1
AA21
AAABR
IGMPTA
AA21
CM324
GRAV1
AA21
AA18R

] Proyecto y nombre de la linea 5
(A20)
@.0 977452.169 1.00 Puntos con §
8.8 977348.418@ 1.88 (|4’ |X’|4’|2,|2’ | X’/
10.40 1082.066 ©.00
18.49 1882.179 a.8e8
10.58 1082.055 0.00
12.34 1882.139 8.08
13.24 967.045 0.00
13.50 968.345 0.00
14.18 981.500 0.00 E .
14.37 994.533 0.00 stacion
15. 9 997.455 0.00 (14,1X,14,12,12, 1 X,A]
15.33 1017.259 ©.00
16. 8 18a4.528 a.08
16.56 953.268 0.00
18.14 978.357 0.00
19.14 1017.233 0.00
20.21 1082.081 ©.00
8. 2 978.517 a.e8
8.45 980.117 0.00
8.53 988.881 a.8e8
9.41 978.457 0.00
10.12 990.879 0.00

sravedad conocida
A20,13:12,F10.3,F7.2)

es a ajustar
20,13:12,F10.3,F7.2)
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Dia 3: GRAVNETG | SIRGAS

Ejecucion GRAVNETGes.exe

Simbolo del sisterna - GRAYMNETGes. exe

C:\Users\Ezequiel Antokoletz\Desktop\Capacitacion Bolivia‘\Programas'\2_gravnetg»GRAVNETGes.exe
Compensacion de redes gravimetricas (H. Drewes 2816)

Se require un archivo de entrada con:
Lineas 1 y 2 (A88): titulo y subtitulo
Linea 3 (3I2): ND, NS, NM, IS
ND: Mo. de gravimetros con deriva desconocida
NS: MNo. de gravimetros con escala desconocida
MM: MNo. de gravimetros con escala conocida
I5: 1: se da secuencia de puntos, 8: no se da
seguido (solo si IS = 1): secuencia de puntos deseada:
5(A28,1¥): nombres en la secuencia deseada
{ultimo nombre tiene que ser "END STAT "!)
seguido (solo si NM » @): factores de escala y pesos:
(I4,F9.6,F6.2):No. de gravimetro, escala, peso
seguido (I4,1%,14,12,72,1X,A28,13:12,F18.3,F7.2):
Grav.MNo.,Anno,Mes,Dia,Pto,Hor,Min, Lectura, Peso
(Primero las lecturas con escalas desconocidas.

Al final valores abs. si se incluye matriz Q.)

A&

seguido (solo si datos finales son wvalores absolutos):
f b

{I4) numerc negativo como fin de los valores g
{n lineas 18F8.6) matriz de var.-cov. de los g

Mombre del archivo de entrada:

Recomendacion: utilizar Simbolo del Sistema para su ejecucion!

Capacitacion SIRGAS - 14-16 de Septiembre de 2022



Dia 3: GRAVNETG

Ejecucion GRAVNETGes.exe

BN Simbolo del sistema - GRAVMETGes.exe

C:\WUsersiEzequiel Antokoletz\Desktop\Capacitacidn Bolivia‘\Programas\2_gravnetg>GRAVNETGes.exe
Compensacion de redes gravimetricas (H. Drewes 2816)

Se require un archiveo de entrada con:
Lineas 1 y 2 (A88): titulo y subtitulo

Linea 3

(3I2): ND, NS, NM, IS
MD: Mo. de gravimetros
N5: No. de gravimetros
MM: MNo. de gravimetros

con deriva desconocida
con escala desconocida
con escala conocida

SIRGAS

IS: 1: se da secuencia de puntos, 8: no se da
seguido (solo si IS = 1): secuencia de puntos deseada:
5{A28,1X¥): nombres en la secuencia deseada
{ultimo nombre tiene gue ser "END STAT "!)
seguido (solo si MM » 8): factores de escala y pesos:
(I4,F9.6,F6.2):No. de gravimetro, escala, peso
seguido (I4,1X,I4,I2,12,1X,A208,I3:12,F10.3,F7.2):
Grav.No.,Anno,Mes,Dia,Pto,Hor,Min, Lectura, Peso
{(Primerc las lecturas con escalas desconocidas.
Al final wvalores abs. si se incluye matriz Q.)

seguido (solo si datos finales son valores absolutos):
{I4) numerc negativo como fin de los valores g
{n lineas 18F8.6) matriz de var.-cov. de los g

Mombre del archivo de entrada: GRAVNETG.in

Mombre del archivo de salida : GRAVNETG.out

Imprimir matriz de covarianza? s/n

Recomendacion: utilizar Simbolo del Sistema para su ejecucion!
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Dia 3: GRAVNETG

Archivo GRAVNETG.out

.] GRAVNETG.out: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
Compensacion de una red gravimétrica (Drewes 2016) A
conectada a 2 estaciones de gravedad absoluta
(ecuaciones de observacion de lecturas reducidas)
Bolivia
Linea La Paz - Desaguadero
29 ecuaciones de observacién, 27 valores gravimétricos
23 incdgnitas: 19 estaciones, 2 periodos de medicion,
1 derivas, 1 factores de escala de 1 gravimetros.
Incégnitas y desviaciones estandares: m@ = 8.823 Gravedades ajustadas y
No. Incégnita (estacion)  Gravedad Des.est. ‘ desvios estandar
1 IGMAASTY 977452,169 0.023 ObtenldOS
2 AA21 977348.41@ @.923
3  IGMPTA 977452.293 8.832
4  AA52R 977337.016 0.0845
5 AA5@R 977338.323 @.e44
6 AA4ABR 977351.584 @.e4a
7  AA46BR 977364.561 0.037
8 AA44R 977367.495 @.936
9 AA4BR 977387.346 8.928
1le AA36 977374.584 0.034
11 AA31 977323,266 0.043
12 CM324 977350.853 8.835
13 GRAV1 977350.019 8.835
14  AA18R 977360,851 0.034
15 AA15R 977366.234 @.933 W
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Dia 3: GRAVNETG , ) SIRGAS

sirgas.ipgh.org

Archivo GRAVNETG.out

.] GRAVNETG.out: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

Error medio de la gravedad de estaciones @.@35 A

20 Factor de escala 1825 1.001503 9.000445

21 Deriva gravim. 1825 -©.013559 9.082194

22 Niv 1 gravim. 1025 -976368.480 0.028 . * .

23 Niv 2 gravim. 1825 -976368.453 0.040 . * .

_ B _ _ _ Residuos obtenidos del
Ecuaciones de observacién y residuales v = g(P) + nivel + (t-t®) * deriva - lectura * escala ‘ .
ajuste

Inst Estacion Fecha Hora Lectura Peso v grafica v (X = valor grosero)
Abs. IGMAA97 977452.169 1.00 -08.000 . * .
Abs. AA21 977348.41@e 1.06 ©0.600 . * .

1825 IGMAAST 60912 10.67 1©82.066 1.00 -@.003 . *1 .

1825 IGMPTA 60912 10.82 182.179 1.06 @.ea5 . I* .

1625 IGMAAST 60912 106.97 1882.855 1.00 ©.003 . I* .

1825 IGMPTA 60912 12.57 1©82.139%9 1.06 @.021 . I * .

1825 AAS52R 60912 13.40 967.045 1.06 -8.600 . * .

1825 AAS5@R 60912 13.83 968. 345 1.00 -8.000 . * .

1825 AAASR 60912 14.3@ 981.500@ 1.006 .00 . * .

1825 AAABR 68912 14.62 994,533 1.00 -08.000 . * .

1825 AAAAR 60912 15.15 997.455 1.00 -8.000 . * .

1025 AA4AGR 60912 15,55 1017.259 l1.00 @.e12 . I = .

1825 AA36 60912 16.13 1@84.520 1.00 -08.000 . * .

1825 AA31 608912 16.93 953.268 1.00 -8.000 . * .

1025 AA21 60912 18,23 978.357 1.00 -@.000 . * .

1825 AAAGR 60912 19.23 1017.233 1.00 -@.012 . I . W
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Dia 3: GRAVNETG

Archivo GRAVNETG.out

.] GRAVNETG.out: Bloc de notas

12.57
13.48@
13.83
14, 3@
14.62
15.15
15.55
16.13
16.93
18.23
19.23
20.35

8.03
8.75
8.88
9.68
18.28
19.83
11.3@
12.08
12.85
14,35
16.85
16.57

1@82.139
967.045
968,345
981.508@
994,533
997.455

1le@17.259

leea.52a
953.268
978.357

1817.233

1le82.881

978.517
980.117
980.081
978.457
998.879
996.245
leel.2e8
996.325
1801.516
leee.357
18©1.129
978.346

Archivo Edicion Formato VMer Ayuda

1825 IGMPTA 60912
1825 AAS2R 60912
1925 AAS@R 60912
1825 AA4E8R 60912
1825 AA4ABR 60912
1825 AA44R 60912
1825 AA4@R 60912
1825 AA36 60912
1825 AA31 60912
1825 AA21 60912
1825 AA4@R 68912
1825 IGMPTA 60912
1825 AA21 68913
1825 CM324 60913
1825 GRAV1 60913
1825 AA21 60913
1825 AA1EBR 60913
1825 AA1SR 60913
1825 AAl12 60913
1825 AASA 60913
1825 AAILR 60913
1825 AALA 60913
1825 AA12 68913
1825 AA21 60913
1025: 27 mediciones, vTpv/n =
rodo: 29 mediciones, vTpv/n = ©.109968E-83

1.00
1.00
1.00
1.90
1.00
1.00
1.90
1.00
1.00
1.90
1.80
1.00

1.80
1.00
1.00
1.90
1.00
1.00
1.90
1.00
1.00
1.90
1.80
1.00

©.118114E-83, peso nuevo:

8.921
-9.008
-@.000

@.00a
-9.008
-0.008

@.912
-9.008
-0.000
-9.008
-8.812
-8.026

-8.831
0.008
-@.000
@.e87
0.008
-0.008
-8.007
-9.008
-0.000
-9.008
8.ea7
9.025

a.73

*

0

0

WM W K M -

W M - M - | B e I O |

WO W -

-
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sess ¢ sirgas.ipgh.org

Preguntas?
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Ejemplos

| = | 2_gravnetg

Archivo Inicio Compartir

»

Anclar al Copiar Pegar
acceso rapido

Portapapeles

R

3+ Acceso rapido

B Escritorio -
; Descargas -
Documentos -
[&] Imagenes -
J\ Musica -
== ADATA HVE20 (F)

OneDrive

3 Este equipo
; Descargas
Documentos
I Escritorio
[&] Imagenes
J5 Misica
_J Objetos 3D
B Videos
. Windows (C)
—. RECOVERY (D%
—. ADATA HVE20 (F:)

- ADATA HVE2D (F)
Trash-1002
Back up - Eze

7 elementos

~

Vista
oy Cortar
W] Copiar ruta de acceso 43
- Mover Copiar
EI Pegar acceso directo a

» Capacitacion Bolivia * Programas » 2_gravnetg »

~
MNombre

Ejemplo_1

Ejemplo_2
@ GRAVNETG_descripcion.tet
[#5] GRAVMNETGes.exe
libgee_s_sjlj-1.dll
] libgfortran-3.dll
libquadmath-0.dll

Capacitacion SIRGAS - 14-16 de Septiembre de 2022

X =]

Eliminar Cambiar  Mueva
nombre  carpeta

MNuevo

Fecha de modificacion

22/8/2022 20:20
22/8/2022 19:24
21/11/2016 15:52
25/11/2016 11:52
15/8/2012 00:37
25/11/2012 12:50
15/8/2012 00:38

% Muevo elemento ~

ﬂ Facil acceso ~

Tipo

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Text Document
Aplicacidn
Extensidn de la ap...
Extension de la ap...

Extension de la ap...

Propiedades

i4 Abrir HH Seleccionar todo
| Editar -0 Mo seleccionar ninguna

Historial 55 Invertir seleccion
a]

Tamano

Abrir Seleccionar
hd Cr /O
& KB
T2 KB
438 KB
1,540 KB
608 KB

Buscar en 2_gravnetg

SIRGAS

sirgas.ipgh.org
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Ejemplos - SI RGAS

Ejemplo |: Linea La Paz-Desaguadero (Bolivia)

* Linea observada en el ano 2006, provista por H. Drewes;
* Gravimetro utilizado: LaCoste & Romberg G-1025;
* Dos estaciones con gravedad conocida.

Ejemplo Il: Linea N(225) (Argentina)

* Linea observada en el ano 1979, provista por el Instituto Geografico Nacional (IGN), Argentina;
* Gravimetro utilizado: LaCoste & Romberg G-0146;
* Dos estaciones con gravedad conocida.
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Mediciones de la gravedad - SI R(.;hAS

MEDICIONES DE LA

GRAVEDAD

Absolutas Relativas
Medicion de las cantidades fisicas Medicion de una de las dos cantidades
fundamentales de la aceleracion: fisicas fundamentales de la aceleracion:
e Distancia e Distancia o
* Tiempo * Tiempo

Gravimetros Absolutos Gravimetros Relativos
Caida Libre Sistema Masa - Resorte
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Gravimetro relativos

~g

» sirgas.ipgh.org

SIRGAS

Sistema Masa - Resorte
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Gravimetro relativos

Sistema Masa - Resorte

s
o
S
\-.-A.‘.;
\Yj

sirgas.ipgh.org

Hoy en dia, los gravimetros de campo mas utilizados son:
* LaCoste & Romberg: modelos G (geodésico) o D (de
precision);
* Scintrex CG-5 AUTOGRAY;
* Scintrex CG-6 AUTOGRAV.
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Gravimetro relativos

Sistema Masa - Resorte

' sirgas.ipgh.org

SIRGAS

Hoy en dia, los gravimetros de campo mas utilizados son:
* LaCoste & Romberg: modelos G (geodésico) o D (de
precision);
* Scintrex CG-5 AUTOGRAYV;
* Scintrex CG-6 AUTOGRAV,
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SIRGAS

Gravimetro relativos

Hoy en dia, los gravimetros de campo mas utilizados son:
* LaCoste & Romberg: modelos G (geodésico) o D (de
precision);
* Scintrex CG-5 AUTOGRAY;
* Scintrex CG-6 AUTOGRAVW.

Sistema Masa - Resorte
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Gravimetro relativos

sirgas.ipgh.org

SIRGAS

Sistema Masa - Resorte

g placa superior

bobina superior]

bobina de
retroalimentacid

bobina inferior

N—

Cortesia de GWR Instruments Inc.
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Sistema y marco de referencia gravimétrico ' | SI R(.;hAS

g sirgas.ipgh.org

SISTEMAS DE REFERENCIA
GRAVIMETRICOS

Conjunto de:
 Estandares
* Convenciones

Fisicamente
inaccesibles!
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Sistema y marco de referencia gravimétrico ' | SI R(.;hAS

SISTEMAS DE REFERENCIA
GRAVIMETRICOS

Conjunto de:
 Estandares
* Convenciones

Fisicamente Materializacion
inaccesibles!
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Sistema y marco de referencia gravimétrico T, SIRGAS

SISTEMAS DE, REFERENCIA MARCOS DEIREFERENCIA
GRAVIMETRICOS GRAVIMETRICOS
Conjunto de: Conjunto de:
* Estandares * Coordenadas y gravedades
* Convenciones sobre la superficie terrestre
Fisicamente Materializacion
o o I !
inaccesibles! Tangibles!
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Primeros Sistemas de Referencia Gravimétricos ke SI R(.;hAS

Sistema Gravimeétrico de Viena:

* Adoptado en la Xlll Asamblea General de la IUGG (Paris, 1900);

* 1|400 estaciones gravimetricas;

* Observaciones con péendulos relativos referidos al valor absoluto de Viena;
* Precision relativa de 5 a 25 mGal.

Sistema Gravimétrico Potsdam:
* Adoptado en la XVI Asamblea General de la IUGG (Londres, 1909);
* Precision de 3 mGal;
e Valido hasta 1971.
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Marco Gravimétrico vigente

International Gravity Standardization Net 1971 (IGSN71)

!‘u«

w JRGAS

sirgas.ipgh.org

Adoptado en la XXV Asamblea General de la IUGG (Moscow, 1971);
Aprox. 1800 estaciones gravimétricas;
Primeras observaciones de gravedad con gravimetros absolutos de caida

libre;

Exactitud de 0.1 mGal.

IGSN 71 imtrumants snd dats

Ingtrument Type ingtrument N instruments Surveys

Absolute Cook 1 1 station
Sakuma 1 T "
Faller-Hammond 1 : I

Pendulum Gulf 2 23 trips
Cambridge 1 1z "
IGC 2 ¢ "
UscGs 2 2 "
Do 1 I
G5l 1 g "

Gravimeter LaCoste-Homberg 53 98 trips
Worden 14 1z "
Agkania 2 g "
MNorth American i "
Western 3 2 "
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SIRGAS

Marco Gravimétrico vigente
g sirgas.ipgh.org

International Gravity Standardization Net 1971 (IGSN71)

R 120°

¥ MIDDLE TOWN
 WASHINGTON

u.-

mﬂ

S I S
AT

Fig. 7 : Location of Absolute Stations

Pocas observaciones de gravedad absoluta
Mediciones relativas transportadas por avion y barco

Red ajustada en forma global

DN NI NN

Densificaciones nacionales en todos los continentes
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Gravimetros absolutos modernos . | SIRGAS

sirgas.ipgh.org

—> exactitud de unos pocos pGal

VNIIM- | ,
. Gravimetros

superconductores
—> orden de nGal

Caaﬁas de ampo
(10 pGal o mejor)

Los gravimetros absolutos permiten realizar observaciones
independientes (sin necesidad de un ajuste de red).
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Resolucion N°2 de la IAG (2015)

26"IUGG

GENERAL ASSEMBLY 2015

ARSI IUAL IVEM 06 SACANT A CROMTICS

b

VWWWIUGGZDISDIDGUC.COM b vt P wvanid M B Foaes G st KHVD UGG Genesul Assembly

PRAGUE CENTRE
JUNE 22 - JULY 2, 2015

CZECH REPUBLIC

SIRGAS

sirgas.ipgh.org

Reconoce:

Resolution 2: Establishment of @ glohal

absolute gravity reference
sysbem

{hir tetermotionid A syecdotion of Codesy,

Cumsidering

Phial the tieme variable graviiey Dbl s ong of the kevs o
Llllqkrsl:llldil:::: I||:_' |'||:|||_|_-'.i||:_-: I':::|1J'|._

Vil the ssrenrcy el mnlern absoluie grecirmetsrs bos
S.Itflliﬁ{'i!rlll}' i||'_._'-|1_:'.- N

Phal alsolote previty ohseevation s beeooee
valupble wel for momoinoe srusal delamation: ool
1oiss Iramspurls,

Lhat new sbzervalm ommeples and instusew: ble
cold alem micrleroneters aud olira-precese clocks are o
pregaratien amd 1esimg,

Lha modern pradly eoservalons need 1o o besed gaon
the Imieroativnal Melrs Convenlion cod the relsvaul
e uremenl slaolinds,

Lhat miermotoml cernmnrisons ol abselule pravinweiers
under tbe auspiore ol lulermaouoal Cenoolles lor
Wershls  aod  Meosures (CUM0 Jeloe  the ke
woetrulesncal realsiion

That absclute gravity abscriations are archived @nd
digfributed st glolzal seale acvording to intermational
stundurds Ly the  [neemational Grovimeoric Burzao
(B jointly with the Federal Agency tor Camogmushy
und Crecdesy [BRAS) under the suspivey of International
Aszoiarion of Geodesy (LA

Acknowledging

thut the Strutesy Paper between Memrolocy and Oeodesy
(e mote 17 has boeen accepted b the LA Lasoutive
Commuitie;

Nl

= CLhe b Toiermeome ] Cirealy Slodad e don Me, 1971
SN pe lenger TulGlls the  regquiremnents and
acvureey el o modern geavile elercoce thus eguming
replacerrend by wonew alobal prvily relerenge sysisn,

s Clhil rmemsgremenl acouracies have i1'|'_._'-|1|1.-x_'|,| fren the
SO0 e v Hhe T gl level,

* IGSN7I no cumple los requerimientos ni la precision alcanzada por
las referencias gravimétricas modernas, mostrando la necesidad de
reemplazarlo por un nuevo sistema de referencia gravimeétrico global;

* Las precisiones alcanzadas con gravimetros modernos paso de
100 uGal (0.1 mGal) a unos pocos uGal.

= Clhil only with an ongneval gryily relerenee swstem
TR -'J._'_._‘-;rl-.l,_'ul igr:n-'il_l,-' ‘-'ill'iillil_\l'l's 1 bz 4,||.'.I\_'r||1i||;_'-;]
with highreliasilice,

w CLhit b wse ol consislent standaeds il comventions is
metry e the ammgarean ol peooelng ol
Eraennelne obsereotons mothe fomework of the Global
fieodeli: Dloservine Systean (G5000051;

Lesalves

* Clu adopl be Siaeey Paper a: ihe meirolegcal basis
Lzt abeolule Tovnoeiry,

Lo moale o weckmgr orougs le congsle stundands for tbe
delmnon ol & prodelic aviy relrence svalen based
upen lbe  mlermolisnal  coopamsens of  absulule

[ e T R

Resuelve:

» Lo oeelabbsl o cmavily relerence looe by plobally
distmbuled relerence selions bnked e miemmaioml
LontaTizon of absolute grovimeters where precisc
cravity reforence is availuble ut une time,

# ‘o link the reference swtions e the  lotcmaonal
Temestrial Retercnes Svstemn by co-lacation with space-
rurrdutic technigues,

# '[v initiace the replecement of the Internationu] Gravity
Standardizeton ket 1UTD (MGENTIT and the  latest
Lnternarional Abzohrte Grevige Base Stacion Nevecork by
thi new Lilobul Assoluoe Grevity Referenee System.

* Establecer un marco de referencia de gravedad a traves de estaciones
de referencia globalmente distribuidas, vinculadas a comparaciones
internacionales de gravimetros absolutos y cuya referencia de
gravedad esté disponible en cualquier momento;

* Vincular este marco al ITRF;

* Iniciar el reemplazo de IGSN71.

Kove 1 Resort of Commission 2 CUM — 1AL Sracesy tor
Metrolopy 1o Absolute Grovimetry, Kole of OCM o oand
LAGH In: LAG Bepors 20012015 ¢ lravaonx de PALE Vol
3 Thttodsedefi tndeindzs phptid =320
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JWG 2.1.1: Establishment of the International Gravity Reference
Frame

{joint with IGFS, BGI, IGETS)
Chair: Hartmut Wziontek (Germany)

Vice-Chair: Sylvain Bonvalot (France)
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Redes Gravimétricas . SIR(.;hAS

MARCOS DE REFERENCIA REDES
GRAVIMETRICOS GRAVIMETRICAS
Conjunto de: * Coordenadas;
* Coordenadas y gravedades * Gravedades;
sobre la superficie terrestre — * Errores;
* Epoca de observacion;
* Monumentacion: dependiendo
del orden de la red!
Tangibles! * Documentacion.
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SIRGAS

Redes Gravimétricas:Argentina

f, sirgas.ipgh.org
Red Argentina de Gravedad Absoluta (RAGA) m %R T s
260 | ] ?‘ SL \ r/\ ”fm\ 26"
| W L)
R . SAN® [TAA L~
* 40 puntos distribuidos en el territorio Nacional; | i L\ [y ,,,5‘8,,/
* Medida entre 2014y 2017; -w B T I N
*  Migro-g LaCoste AO. U e L
L i | .% VoK ROSR).._ ‘(: 1
o i“ ;) SARA | , IGNO -34°
* Reemplaza a la anterior red de gravedad absoluta (5 L | [ O e
puntos). AL Tago pi
’\?D’AL R OPNC gag L / N -

Muan ecHoE ST
ey
' Red Argentina
=3 de Gravedad |.»
Absoluta

Parte continental americana
Proyoccia de Gauss

Al0
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SIRGAS

Redes Gravimétricas:Argentina

J, sirgas.ipgh.org
Red Gravimetrica de Primer Orden de la Republica . AN S
1 ) ? o . ' Ko e :"\o b |
Argentina (RPO-Ar) SR RIRS A
[ f/d .'... 1 .o o. e ~F :P-l l:‘J:\;/J
: - GHIRSE RS
* 227 puntos que coinciden en su mayoria con los Nodales | e ¥ e A
de la Red de Nivelacion Alta Precision; - >/
* Medida entre 2012 y 2015 con 3 gravimetros Lacoste & y
Romberg G y 2 Scintrex CG-5; - > R
* Ajustada a RAGA.
RED
- GRAVIMETRICA |
E PRIMER ORDEN
Pamaomln:"m:lmﬂcana
1 Unm s i e larn |46
500
5T
\ﬁ?j" 7
'\},,,—-/ -547
540 N
\£
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Redes Gravimétricas: Argentina ik SI R(.;hAS

Argentina: Red Gravimetrica de Segundo Orden de
la Republica Argentina (RSO-Ar)
* Aprox. 14000 puntos que coinciden en su mayoria con |
las lineas de la Red de Nivelacion Alta Precision; . N
* Medida desde los anos ’50 con una gran variedad de
gravimetros relativos; . .
e Ajustada a la RPO-Ar. y
[ <35 RED
s - GRAVIMETRICA |,
. 38 “SEGUNDO ORDEN
;; :« Parte continental americana
;%N 3 3 Ut ario 6 i e Lo Piatn 46°
-48° -,"/.,ﬁ' 1 At v
“r
%
Ey '
P 2sAs )] e : -
i A 7
,.\}‘; e
N ¢ /
,‘;'_‘g,—.r’v :;.- "."-;iz ¢ 540
549 n\,-__.;“ _J "‘._ /
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SIRGAS
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sirgas.ipgh.org

Redes Gravimétricas: orden de las redes SI R(.;hAS

* (Red) de Gravedad Absoluta

* Organizacion del Instituto Geografico
Nacional (IGN) de Argentina;
* Organizacion relacionada a la Red de

i 4 . A Nivelacion de Argentina;
Primer * Permite la correcta organizacion de
. Orden errores;
S \_ ) * No utiliza distintas monumentaciones
% - ~ y distintos ordenes para las estaciones.
o - > Seg undo Nota: existen otras organizaciones
U . 7 g
S Orden igualmente validas!
S
0 - J
& 4 p
© Tercer
> erce * Gravimetria Areal
Orden
_ - J
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Redes Gravimétricas:Argentina

54°

- RED
" GRAVIMETRICA
L 3 ' SEGUNDO ORDEN

Parte continental americana
Proyoccion de Gaoes

L4270

-76°

SIRGAS

sirgas.ipgh.org

RN o7 N
-RN® .76° R o ERC . -4 . N & — 84° N N 590 LARO
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SIRGAS

Trabajo de campo: diseiio
sirgas.ipgh.org

Método de “ida y vuelta”

IDA

PGi+(n-1) PGi+n

VUELTA
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SIRGAS

Trabajo de campo: diseino
sirgas.ipgh.org

Método de “ida y vuelta”

IDA

PGi+(n-1) PGi+n

VUELTA

Metodo de medicion sin reobservacion

- - .-;I-—:
6! YPGHI m:’#
i
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Trabajo de campo: diseino

[
¥ sirgas.ipgh.org

SIRGAS

Método de “ida y vuelta”

PGi+(n-1) PGi+n

VUELTA

\ 4

Estacion o
'
Base _ INDISPENSABLE!

a

Metodo de medicion sin reobservacion

L -
-\\ /
PG1 z PG|+1 F’an PG+|’|
-
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Trabajo de campo: archivo de observaciones

MEDICIONES GRAVIMETRICAS

SIRGAS

sirgas.ipgh.org

MEDICION LINEA N(387) N(398) N(399)

Ano de medicion: 2016 - Operador: - Ayudante : -—--- [Huso Horario -3
Estacidn Fecha y Hora Lecturas Coordenadas y Altura
Gravixatze Ixsyecto ey Py oo y . Lectura Lectura Lectura Promedio Latitud Longitud Altura s
Descripcidn Cédigo Afio Mes Dia Hora Minuto 1 5 3 Grad Nin Seq|crad Min Seq Ixi Tipo
5 Linea N(399) Aux PF2N(233) A2N233 2016 10 29 13 26 4112.091 4112.089 4112.088 -42 56 129 -1 11 8.2 772.000
5 Linea N(399) PF2N(233) PF2N233 | 2016 10 29 13 k)| 4112.086 4112.086 4112.086 -42 56 129 -1 11 8.2 772.000
5 Linea N(399) PF8N(399) PF8N399 | 2016 10 29 14 15 4132.703 4132.699 4132.706 43 0 49 | -1 24 179 564.000
5 Linea N(399) PF4N(399) PF4N399 | 2016 10 29 15 8 4207 483 4207.479 4207 479 43 11 471 -1 36 192 374.000
5 Linea N(399) AuxPF4N(399) A4N399 2016 10 29 15 25 4207485 4207.485 4207.490 43 11 471 -1 36 192 374.000
5 Linea N(399) PF4N(399) PF4N399 | 2016 10 29 15 54 4207.502 4207.500 4207.500 -43 11 471 - 36 192 374.000
5 Linea N(399) PF8N(399) PF8N399 | 2016 10 29 16 41 4132.761 4132761 4132.761 43 00 049] -71 24 179 564.000
5 Linea N(399) PF2N(233) PF2N233 | 2016 10 29 17 18 4112171 | 4112173 4112171 42 56 129 -1 11 8.2 772.000
5 Linea N(399 AuxPF2N(233 A2N233 2016 10 29 17 23 4112172 4112172  4112.170 42 56 129 -71 11 8.2 772.000
5 Linea N(399) AuxPF2N(233) A2N233 2016 10 30 9 58 4111982 4111982 4111.980 42 56 129 -1 11 082 772.000
5 Linea N(399) PF2N(233) PF2N233 | 2016 10 30 10 4 4111978 4111976 4111.975 42 56 129]| - 11 082 772.000
5 Linea N(399) PF12N(399) PF12N399 | 2016 10 30 10 25 4117.875 4117878 4117.876 -42 56 56.2| -71 13 011 723.000
5 Linea N(399) PF11N(399) PF11N399 | 2016 10 30 10 41 4126.759 4126.756 4126.752 42 56 215| -1 14 368 662.000
5 Linea N(399) PFIN(399) PFIN399 | 2016 10 30 11 51 4124 513 4124 511 4124 511 42 55 542 -1 21 449 558.000
5 Linea N(399) PF8N(399) PF8N399 | 2016 10 30 12 23 4132478 4132481 4132483 43 00 049 -71 24 179 564.000
5 Linea N(399) PF7N(399) PF7N399 | 2016 10 30 12 45 4175184 4175183 4175.183 43 04 015]| -1 27 3. 398.000
5 Linea N(399) AuxPF7N(399) ATN399 2016 10 30 12 51 4175179 4175178 4175.178 43 04 015]| -1 27 - 398.000
5 Linea N(399) PF7N(399) PF7N399 | 2016 10 30 13 44 4175154 4175154 4175.152 43 04 015]| -71 27 I 398.000
5 Linea N(399) PF8N(399) PF8N399 | 2016 10 30 14 7 4132439 4132439 4132437 43 00 049 -71 24 179 564.000
5 Linea N(399) PFIN(399) PFIN399 | 2016 10 30 14 30 4124 449 4124 449 4124 449 42 55 542 -1 21 449 558.000
5 Linea N(399) PF11N(399) PF11N399 | 2016 10 30 14 58 4126.639 4126.641 4126.640 42 56 215]| -1 14 368 662.000
5 Linea N(399) PF12N(399) PF12N399 | 2016 10 30 15 13 4117.744  4117.744 4117.743 42 56 56.2| -71 13 011 723.000
5 Linea N(399) PF2N(233) PF2N233 | 2016 10 30 15 27 4111840 4111842 4111.842 42 56 129 -1 11 082 772.000
5 Linea N(399 AuxPFN(233 A2N233 2016 10 30 15 31 4111.842 4111.844 4111.843 42 56 129 - 11 082 772.000

Cortesia: IGN-Argentina
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sirgas.ipgh.org

Trabajo de gabinete | SIRGAS

Trabajo de gabinete:
|) Transformacion de las lecturas del gravimetro a unidades de mGal;
2) Correccion de los principales efectos temporales:
a. Mareas terrestres;
b. Deriva instrumental.
3) Obtencion de los valores de gravedad para cada estacion observada (y sus respectivos desvios
estandar).
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SIRGAS

sirgas.ipgh.org

Transformacion de lecturas

Calibration Table for D-213

G raV|’m etr'OS Re|atiVOS Milligal values for Lacoste & Romberg, Inc.

Model D Gravity Meter

Counter Value in Factor for

reading* milligals interval

Requieren calibracion: tablas de ® oo i
conversion de las observaciones a unidades i~ pen L 1o0
40 45,186 1.12982

de gravedad. 50 56.484 1.12993
60 67.783 1.13004

70 79.083 1.13015

. ) 80 90.385 1.13026

* Worden: tablas dependientes de la % 101688 113037
. i 100 112.992 1.13048

temperatura, | Unicas para cada 120 wse0s 113070

* Lacoste and Romberg (modelos G y D): instrumento! 130 146910 L.13081
tablas; 160 180815 113102

— 170 192.125 1.13092

i 180 203.434 1.13081

* Scintrex CG5 y CGé: conversion 190 214,742 113059

automatica.

Note: Right-hand wheel on counter
indicates approximately 0.01 milligal

12-29-1997
DLP

Reading Line: 2.30 Temperature; 54.6 °C
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SIRGAS

sirgas.ipgh.org

Transformacion de lecturas

Calibration Table for D-213
G raV|’m etr'OS Re|atiVOS Milligal values for Lacoste & Romberg, Inc.
Model D Gravity Meter

Counter Value in Factor for

o o o 7 .7 reading* milligals interval
Requieren calibracion: tablas de conversion de las

) ) 00 0.000 1.12971

observaciones a unidades de gravedad. 10 11.297 1.12960

20 22.593 1.12960

30 33.889 1.12971

40 45.186 1.12982

. 50 56.484 1.12993

. LgCoste & Romberg (modelos G y D): tablas. 50 o6.434 112093

Ejemplo: N N

| 90 101.688 1.13037|

100 112,092 1.13048

_ 110 124.297 1.13059

Lectura (diales) = 95.332 120 135.603 1.13070

130 146.910 1.13081

140 158.218 1.12982

150 169.516 1.12993

Lectura (mGal) = Value (mGal) + 160 180.815 113103

. 170 192,125 1.13092

(Lectura (diales) — Counter) = Factor 180 203.434 1.13081

190 214.742 1.13059

Lectura (mGal) = 101.688 + (95332 — 90) * 1.13037 Note: Right-hand wheel on counter
indicates approximately 0.01 milligal
12-29-1997
Lectura (mGal) = 107.715 DLP
Reading Line: 2.30 Temperature; 54.6 °C
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Correccion de efectos temporales

\-:-:‘y
g sirgas.ipgh.org

SIRGAS

En el caso de observaciones gravimétricas de campo:
|) Mareas terrestres;

2) Deriva o drift instrumental.
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Correccion de efectos temporales SI RGAS

sirgas.ipgh.org

En el caso de observaciones gravimétricas de campo:
1) Mareas terrestres;

2) Deriva o drift instrumental.

Variacion periddica en el valor de g debido a
la atraccion gravitatoria de los cuerpos

celestes cercanos a laTierra. . : e v :
High Tide . High Tide
&‘, ) !
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Correccion de efectos temporales SI R(.;hAS

En el caso de observaciones gravimétricas de campo:

1) Mareas terrestres;

2) Deriva o drift instrumental.

1500
Mareas Terrestres
10001 — cCarga Oceanica
500 1
¢ o
£
E —5001
=
—1000 -
—1500
—2000 . . ; . . :
2016 2017 2018 2019 2020 2021
Tiempo
Importante contar con datos extra a la hora de observar: Correccion mediante modelos tedricos:
* Coordenadas de la estacion; ‘ - Férmulas de Longman (1959);
* Fecha y hora de la observacion. - Aproximacion mediante armonicos esféricos.

Capacitacion SIRGAS - 14-16 de Septiembre de 2022



sirgas.ipgh.org

Correccion de efectos temporales SI R(.;hAS

En el caso de observaciones gravimétricas de campo:
1) Mareas terrestres;

2) Deriva o drift instrumental.

Mas preciso! Catilogos mas comunes:
* Doodson (1921): 378 coeficientes;
* Cartwrigth-Edden (1973): 505
coeficientes;
* Buellesfeld (1985): 665 coeficientes;
e Tamura (1987): 1200 coeficientes.

Importante para su correccion:
* Coordenadas de la estacion;
* Fecha y hora de la observacion.

Correccion mediante modelos teoricos:
* Foérmulas de Longman (1959);
* Aproximacion mediante armonicos esféricos
utilizando catalogos de marea.

Nota: gravimetros automaticos como el
Scintrex CG-5 o CG-6 aplican Longman
como correccion.

Recomendacion: no aplicar al observar!
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Correccion de efectos temporales

[
(,;, sirgas.ipgn.org

SIRGAS

En el caso de observaciones gravimétricas de campo:
|) Mareas terrestres;

2) Deriva o drift instrumental.

Cambio gradual y no intencional del valor de

gravedad medido respecto del de referencia:

* Presente aun cuando observamos en forma _ -
fija en una estacion! pd

« Unica para cada periodo de observacion y de
cada gravimetro!

* Importante: por esta razén se realizan ._
circuitos cerrados! De otra manera no se
puede determinar y corregir!
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Efectos temporales e SI R(.;hAS

Correcciones aplicadas durante el procesamiento de observaciones de gravedad absoluta:

* Mareas: +£0.1 mGal.
* Carga Oceanica: £0.003 mGal (depende de la distancia de la estacion al océano).
* Carga Atmosférica: —0.003 mGal/hPa (0.009 mGal para una variacién tipica de 30 hPa)

* Movimiento del Polo: £0.005 mGal.

...y para observaciones de gravedad relativa (de campo):

e Mareas: +0.1 mGal.

* Deriva instrumental: depende del instrumento ~ mGal/dia.
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Efectos temporales

sirgas.ipgh.org

SIRGAS

El Gravimetro Superconductor...

Efectos gravimétricos superficiales
| |

|
1s 1h 1 dia 1 mes 1 afo

ITTT[—I—I'_TITTTTI_T_ITFIW‘I’_ITWTNIF
Semidiurno
* Diurno
Quincenal
ual
ianual

100 ugal
Efectos inducidos Ba"(‘;;OleO
© I presion -
= 10 1ol g?mgsfén‘ca T 8 Chandler
o= E c
= 1 ugal £ Hidrologicos
< F s
w
100 ngal
Temremdtads léntos
y silenci
S
10 ngal o
oy FICN?
ichter /
riplet? . Mad
nagl

10° 10' 102 10° 104 10° 108 107 108
Periodo (s)

Capacitacion SIRGAS - 14-16 de Septiembre de 2022



Configuracién Scintrex AUTOGRAV CG-5 y CG-6 I < S RGAS
i sirgas.ipgh.org

AUTOGRAV SETUP

PARAMETRO 1°0Orden 2°0Orden 3°0Orden
Tide Corrections NO NO NO
Cont. Tilt. Correction YES YES YES
Auto Rejection YES YES YES
Terrain Correction NO NO NO
Seismic Filter YES YES YES
Save Raw Data NO NO NO

Cortesia: IGN-Argentina
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Trabajo de gabinete: software ) SI R(.;hAS

Recomendacion SIRGAS

: - GRAVDATA
rocesamiento (Drewes, 1978)

o GRAVNETG
juste (Drewes, 1978)
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sirgas.ipgh.org

Presentacion s i SI RGAS

Procesamiento

* Conversion de lecturas de gravimetros LaCoste & Romberg™ a mGal;

* Calculo y aplicacion de la correccion de mareas mediante el software
GRAVDATA (Drewes, 1978):

* Aproximacion del potencial de mareas de 505 -coeficientes en
armonicos esféricos (Cartwright y Edden, 1973).
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Redes Gravimeétricas | | SIRGAS

sirgas.ipgh.org

Preguntas?
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Capacitacion: ‘“Procesamiento y Ajuste de Redes
Gravimetricas”

Redes Gravimetricas

Ezequiel D. Antokoletz

|4 al 16 de Septiembre de 2022



Calculo de valores de gravedad

Calculo manual de dos formas:

) Correccion de mareas terrestres y deriva en forma conjunta a
la hora de calcular diferencias de gravedad respecto de la

estacion base 2 maximo 2-3 hs. de duracion del circuito.

2) Correccion de mareas terrestres mediante un modelo y luego
correccion de deriva a la hora de calcular las diferencias de
gravedad respecto de la estacion base.

L}

28021, e
oy
= 2801.8 *
E .
© 2801.6

- L
2801.4,
9625 158 160 162
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Grawvity

Station # Time

SIRGAS

sirgas.ipgh.org

Chservations/Field Reductions

Drrift
Instrument  Interpolated  Corrected
Reading Reading Reading

Daily Grawity
Chservation

numhber

[ T s TSN I o N oy IR SN Y B L

Gravity and Base station
location number, as indicated
on the preceeding map. To
make tidal and drift caorrections,
the hase station is reaccupied
periodically. In this case once
every hour. Base station

readings are
gray.

indicated in light

Time of day atwhich gravity
reading was taken. Time is
used as the basis for
computing the tidal and drift
corrections.

Ohserved gravity reading.
Motice that different grawvity
readings are obtained atthe
base station each time itis
reaccupied. We assume that the
tidal and the dritt components of
the gravity field vary linearly
hetyveen subsequent base
station reoccupations.

9625 12:01
12:27  2301.513

2801.373 2801.373 0.000
2801425 0.093

2801.827
2801.485
2801.9585
2802.035
2802, 156
2801.959

2801.461
28014385
2801.629
2801.7035
2801.815
2801.959

sing linear interpolation hetween
hase station reaccupations, the
tempaoral variation in the grawity
field is estimated. Motice that at
the base station, the observed
and interpolated readings are
identical. They must he. [fthey®re
hot, you™e daone something
WO

The ohserved gravity reading minus
the interpolated reading. Mumbers in
this column indicate that portion of
the gravity field that can not be
explained as temporal variations. all
readings atthe base station should
now be zero. Readings atthe
gravity stations indicate how the
gravitational field varies with respect
tothat observed atthe base station.




SIRGAS

[
@ sirgas. |pg .org

Calculo de valores de gravedad

Calculo manual de dos formas:

) Correccion de mareas terrestres y deriva en forma conjunta a
la hora de calcular diferencias de gravedad respecto de la
estacion base = maximo 2-3 hs. de duracién del circuito.

¥
28021, e

* Dentro de un rango de 2-3 hs., es posible asumir un oy

comportamiento lineal de la marea y la deriva en forma = 2801.8 *

conjunta (para rangos mayores, no es posible asumir que E .

la marea tiene un comportamiento lineal). 2801.6

. L

* El problema consiste en calcular el valor de gravedad que 2801.4, , _ _

observariamos en la estacion base, al tiempo que estamos 9625 158 160 162

observando en la estacion n, aplicando una interpolacion

lineal.
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SIRGAS

[
@ sirgas. |pg .org

Calculo de valores de gravedad

Calculo manual de dos formas:

) Correccion de mareas terrestres y deriva en forma conjunta a
la hora de calcular diferencias de gravedad respecto de la
estacion base = maximo 2-3 hs. de duracién del circuito.

¥
28021, e

* Dentro de un rango de 2-3 hs., es posible asumir un oy

comportamiento lineal de la marea y la deriva en forma = 2801.8 *

conjunta (para rangos mayores, no es posible asumir que E .

la marea tiene un comportamiento lineal). 2801.6

. L

* El problema consiste en calcular el valor de gravedad que 2801.4, , _ _

observariamos en la estacion base, al tiempo que estamos 9625 158 160 162

observando en la estacion n, aplicando una interpolacion

lineal.

Veamos directamente un ejemplo...
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Calculo de valores de gravedad SI R(.;hAS

i . Hora Lectura Lectura | Promedio | Interpolada | delta_g | Gravedad
Punto Huso | Dia | Mes | Aho . ]
Promedio [dial] [mGal] [mGal] [mGal] [mGal] [mGal]
Pilar 3| 28 3| 2019 101.962 115.210
3| 28 32018 15.20 101.962 115.210| 115.210 115.210 0.000 |979736.670
Fundamental
3| 28 3| 2019 101.963 115.211
Edificio 3| 28 32019 101.230 114.382
Vi tini 3| 28 32019 15.56 101.225 114.377| 114.379 115.210 -0.831 | 979/735.839
icentini
3| 28 312019 101.225 114.377
IGM 56 3| 28 3(2019 100.915 114.026
(E torial) 3| 28 32019 16.00 100.911 114.022| 114.023 115.210 -1.187 | 979735.483
., cuatoria
Estacion 3| 28 32019 100.911 114.022
3| 28 32019 101.184 114.330
Base IGM 26 (Esq.
D to) 3| 28 32019 16.38 101.183 114.329| 114.329 115.210 -0.881 | 979735.789
ecanato
3| 28 3| 2019 101.180 114.326
MOP 307 3| 28 32019 101.350 114.518
o 3| 28 32019 16.79 101.347 114.515| 114.516 115.210 -0.694 | 979735.976
(Meridiano) :
3| 28 32019 101.346 114.514 Deriva
Pilar 3| 28 32019 101.962 115.210 instrumental!
3| 28 312019 17.25 101.961 115.209| 115.209 115.209 /Dfﬁ[( 979736.670
Fundamental
3| 28 32019 101.961 115.209 /

Lectura Interpolada x — tiniciar) T ObSinicial
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Calculo de valores de gravedad

Calculo manual de dos formas:

) Correccidn de mareas terrestres y deriva en forma conjunta a la hora de calcular diferencias de

gravedad respecto de la estacion base > maximo 2-3 hs. de duracion del circuito.

2) Correccion de mareas terrestres mediante un modelo y luego correccion de deriva
a la hora de calcular las diferencias de gravedad respecto de la estacion base.

* Permite realizar circuitos de larga duracion;
* La aplicacion de la correccidon de mareas mediante modelos es mas

precisa que en |);
* Permite una estimacion realista de la deriva instrumental: util para el

control del instrumento.

Recomendacion: no realizar circuitos de mas de 10 hs!
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Trabajo de gabinete: software ) SI R(.;hAS

Recomendacion SIRGAS

: - GRAVDATA
rocesamiento (Drewes, 1978)

o GRAVNETG
juste (Drewes, 1978)
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Ajuste de Redes Gravimétricas ke SI R(.;hAS

g sirgas.ipgh.org

Ajuste

* Ajuste de las observaciones mediante el método de minimos cuadrados
(Andersen y Forsberg, 1996):

( y. — lectura k-esima

s — factor de escala

g, . gravedad de la estacion k-esima
< a,___, error del instrumento

m__. deriva del gravimetro m-esimo
V) residuo

_—

1
Yk = S(gk+ak +bm(t_t0)+vk)
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Ajuste de Redes Gravimétricas ke SI R(.;hAS

g sirgas.ipgh.org

Ajuste

( y. — lectura k-esima

s —. factor de escala

g, __, gravedad de la estacion k-esima
< a,___, error del instrumento

b, deriva del gravimetro m-esimo
Vi residuo

_K—

1
Y« :S(gk+ak +bm(t_t0)+vk)

* a, se asume generalmente cero (Strykowski, 2008)
e s=|]
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Ajuste de Redes Gravimétricas : | SI RGAS

Ajuste

* Tomando la diferencia entre dos observaciones dentro de un mismo
circuito:

Vi — Yik—1= 9k — Jr—1 + b (& — tr—1) + Vg -1
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Ajuste de Redes Gravimétricas ke SI R(.;hAS

Ajuste

* Tomando la diferencia entre dos observaciones dentro de un mismo
circuito:

Vi — Yik—1= 9k — Jr—1 + b (& — tr—1) + Vg -1

* Matricialmente, Vector de
parametros
/ incognita
/ Y = AX + U\
Observaciones Matriz de Vector de
realizadas coeficientes residuos
conocidos

Al tomar la diferencia entre observaciones consecutivas se introduce una
correlacion que debe ser tenida en cuenta posteriormente!
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Ajuste de Redes Gravimétricas ke SI RGAS

Vector de
Ajuste parametros
incognita
’/////////)/ = AX *‘17\\\\\\\
Observaciones Matriz de Vector de
realizadas coeficientes residuos

conocidos

* Considerando una matriz de pesos P para las observaciones, es posible
resolver el sistema:

X = (ATPA) AT PY
* La matriz de incognitas (X) incluye: gravedades de las estaciones, deriva

instrumental y el factor de escala del instrumento (en caso de querer
estimarlo).
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Ajuste de Redes Gravimétricas SI RGAS

Vector de
Ajuste parametros
incognita
‘/////////,)/ = AX *‘17\\\\\\\
Observaciones Matriz de Vector de
realizadas coeficientes residuos

conocidos
X = (ATPA) 1ATPY

P es la matriz de pesos (diagonal), y contempla la correlacion entre
observaciones consecutivas;

Las estaciones con valores de gravedad conocida se incluyen dentro del
ajuste;

Los errores se estiman dentro del ajuste a través de la matriz de
varianza/covarianza (AT PA).
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Ajuste de Redes Gravimétricas SI RGAS

Vector de
Ajuste parametros
incognita
‘/////////,)/ = AX *‘17\\\\\\\
Observaciones Matriz de Vector de
realizadas coeficientes residuos

conocidos
X = (ATPA) 1ATPY

P es la matriz de pesos (diagonal), y contempla la correlacion entre
observaciones consecutivas;

Las estaciones con valores de gravedad conocida se incluyen dentro del
ajuste;

Los errores se estiman dentro del ajuste a través de la matriz de
varianza/covarianza (AT PA).

Nota: siempre utilizar mas de un valor de
gravedad conocida para realizar el ajuste!
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Ajuste de Redes Gravimétricas: GRAVNETG

Ajuste

El caso analizado corresponde a aquel mas sencillo, el programa GRAVNETG

(Drewes, 1978) cuenta con algunos detalles adicionales, tales como:
* La matriz de pesos se define a partir de la matriz de cofactores;
* Contrario a otros software, en vez de considerar una deriva con

comportamiento lineal, GRAVNETG utiliza una aproximacion de Taylor de

tercer grado;
 La deriva es determinada en forma diaria.
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Ajuste de Redes Gravimétricas: errores

sirgas.ipgh.org

SIRGAS

Errores instrumentales:
* Errores en las lecturas (instrumentos de lectura optica);
* Nivelacion del instrumento;
* Histéresis del resorte al ser liberado;
* Bajo voltaje de la bateria;
* Factor de calibracion;
* Derivairregular.

Buenas practicas:
* Tomas varias observaciones por punto (recomendacion: 3 repetidas)
* Control del nivel al colocar el instrumento y verificar previo a la observacion;
* Posicionar el instrumento y esperar un tiempo prudencial para que el resorte se relaje
(recomendacion: |5 minutos);
* Calibrar el instrumento periodicamente;
e Control el lineas de calibracion y mediciones continuas en una estacion fija;
* Control diario de las observaciones durante la campaiia.
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Ajuste de Redes Gravimétricas: errores

\-:-:‘;
¥ sirgas.ipgh.org

SIRGAS

Errores ambientales:
* Temperatura y presion atmosferica;
* Campo magnético;
* Golpes al instrumento.

Buenas practicas:
* Cuidado del instrumento;
* Control diario de las observaciones durante la campaia.
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Control diario de las observaciones durante la campaia SIR(;hAS

sirgas.ipgh.org

|) Durante las campanas es posible realizar un analisis diario del/de los circuitos observados a fin
de controlar la deriva del instrumento y el tiempo de duracion del circuito:

Deriva < 0.007mGal =" Deriva alta"
Duracion del circuito <10 horas =" Deriva no lineal"
Ag > 0.060mGal ="Remedir"

2) Utilizar estaciones auxiliares en los extremos a la hora de disenar los circuitos de medicion:

IDA
//
o PG1 PGi+2 PGi+(n-1) @ A,
//
VUELTA

v" Control de mediciones para una misma estacion (Ag);

v Control de deriva. Cortesia: IGN-Argentina
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Redes Gravimeétricas | | SIRGAS

sirgas.ipgh.org

Preguntas?
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