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|
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PERIO OO EXCELSIOR PERIODICO NOWEDADES
ANUNC IO TTTULADD DI ANUNCIO TITULADD Dl FOLLETO DEL CUKSO
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iRecomendaria el curso a otras personas?
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PEFIMICION ¥ CLASIFICACION DE CEORESIA '
Do acoarde o Ya definlcldn cldulea dada por F. M. Wulmert ALIRAOY, pacdepls
(T = tierra, § ale d)slda o dlwlslBnl 2y Ja "larcly de medlr y cartograf lar

Yo superficle rerrestee Y, Fxta defialclfn he £of1ereaod iy valldes hasts

shorar Inclurs Is determingcl®n dal compa du gravsdad ezigtng de la Yierra,
ari como In wuparficle dol forndo dal mar. Lon wots dallalciés, 1o geodesla
st puads Inclufr en Yan gaociencive, ¥ tTamblin €1 las clanclay de Ingenieria
(Gerke 13372). "

impalseda por 41 denarrolly s ta wnplorscién sspaclal, 1o pendesla e ocupd
ot calatmracldn con atras elenclar de la gurerminacifo de In1 typerficies de
ehroy cuwtpat oo lestas {ana, otroy plarmatag], Lot dhaclpling correspondlen-
tes e denowlinen selenodeste ¥ grodesla planrrarls (kauls 1975 3, Anderion
13759},

Lo gecdetla e pueds divigle gn lay dreay dp gondeals globel, tevantam|entps
seczisliar ¥ topagradfa, Le mepannls alobs® w1 ta rasponsshle de defagrmipar
Ta flgurs de la Tierrw, Incluyende w! camps de qravadsd eatyrmo comp lata, Un

leeutamionts oendislco defing Io superficla de un pals mediente Ipr comrdg-
redrs dr un niard suficientareng g grende de puntos de contral, En eabe tra-
Laje fondamencal, ja dxba eanpldurar In curwpturs Integral de la Tlarrs, En
o 1eongralTa (lavantamlenips lopogritleng, catastralas, v de Iegenlerinl, pe
£ETeen Jon datallns da ' superlicla dal tartrno; % genaral ol plang horls
26rtnl w4 auf folangy coms phm-:r du ruferengls.

falsba wPre Carrache [Atarsce icn abtre la geodesin ghlobal, lox Tevanipmienton
weodénicon v 0a topopralle.  Ten bryantasichtos geodbilcns sdoplan 185 pardmes
1roy detarminador por mmdicioney da |4 Tlerra, ¥ sus proplor rqputtadar satdn
dlepcnlbles pora woulllos gue midon Vn Tiarry, Low Vewvantamleoion topogrifi-
taot, an tambln, gm:uln—ﬂt;'“tin Ilgadar & lor wuntnsy de control da lox la=
varlualantas guantfulens ¥ alrvan sntonces p-lru:u'lnmnle wr &l deknrrallo de
sarley #u mapas cpclonales v an 12 formacifm de cotattror du blenhws ralees.
Letrnds o acvards con e clondficac i vival on al domltlo dal ldioms Inglbs
¥ Pranchn, &l cancesto de Ygrodan |0 [peodany, 1u pfodisie, Yslts gaodes (s
Bugin Halupre), s0lements on dabs opllcer & Fa gacdusls ploksl y & los levan-
tasbantos pacdinlcon, El concapto ¢u “topoarsfla” [aurveying, la topoebirie o
“geoderts wernort sapin Hetesrt), comprendsrf s 1o topagratia,

En ¢ite voluman, Ia gacdesls so Creta onicomgals &0 ad pentido wis restricin
wown 1e pxpl Il wrterloreents, Une [ntroducclbn & ln topsgrafle slagla aitl
dads por W, frasewenn |9 1373/1974).

EL PACDBLLMA BT LA EIODES 1A

€1 problaes de lu peodesin, ganeredo de g suplewenpands parciatmanta la #aff-
1
AICIdn da Helimert, pusde describirie comprensivementy T wiyua {Cratals

—

1817, Fischer 1575 #): . . )

“[] probless ds Is prodesle an delersInar Ta Figura v ul compa de gravedsd ax
tarnc de la Tleres ¥ do abroy coerpos colestas, en Tonc(6n dal 1lepo: ot
lgual goa, determinar al atipraide terrurtes madlo & partlr de perémctros ok
setvades sobre y salariorwenie & Lo geperficie de Ja Tlerrs®.

£} protlems 441 valor en Ip FProngers #n 1m prodeils feplica uny farmlucldn
pourkirlca [furma de I Tlecra] v une flvlce lcanp da grovedad}; mvbas mitén
1] min Dlgadas.

':'d: :::u dx r!: Tlerra quareems declr bo toperflcie figlen y matemfivbcn da 1a

Tiarrs. , it o 1
La superflele finlce de la Tleres as la Froncera enife Tan satsn 1

qul¢as con Ie simdafaras.

Arclen amenta el fordo dal ocwlne tamblén 1p he considersds en al plant wamlen
to dal probl e geodfsleo, virpndo ta yuparticle Limles antra &l cusrpo turred
tre afilide v lgs maean de sgus ocednlisn. La proltongacfla dvl probless s lon
acaknos ne Llpmg cewtesls marins (Poursd 1977, Seeber 1975}, "La yuperticle

i "
Ireagulas da Is tlares afidlds [contlnentes v fonde dal pcebno) o NE pud *
por s I dexérkbe

presentsr por medlo de unk ralaclén matendc (oo wlmpte; ¥ .
trol.

b Lala de punios medisnie #1 vl da ' lan coardenadat da lop puntol de con r:

Por al otre lsda, las superficles du lpu ocednor (70X de la supsrflcie 8o 1n

I=-
‘Fluru}. poneen uh prlnciplo de formackén mdt simple. Ba]o clurtas presupos

clonss, Tormen pdrin da una superficin (ezaipetencial]l da nlvel [wuperflcle

« Ty
. da potentlel da gravidad constacte] €a] cempm de gravedsd terrairs

Kl
pansaf que 4308 superflele aw axtlends balo lon continantet y antoncet [dent]

floaris toms la forws matendtTcs de ta Therenm [Helwarr & IB30J1BER), 1. W
Lhating f15H) duslgna ls swparflcln du nleat como gealds.
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£ Fu Ganiss yn 9e hasls referida » anta supsrfictar Lo v 1amamos |Il super
ficle de ta Tturrs en al sentldo grombtrlon o £y mlt dbe 438 Suparflcle qua.
Inyarsccts wn todos lades. Lo diragctén du gravedad en dngules recios, v portn
(£ Fo Bausac "Detwrml
naglén e In diferencls du 13t1tugd entra loi observatorias del tit)Ingen y AL
1ong”, Gotgingen (823}, wer remblfm morlrz {1977].

ta mayorls de loy parkmatros abkeryndos usados n goodeile, so raflecen &l

69 ta cusl eolncide con lo superticle de 1o cgedoot'’,

c#mpoy de grtavedad enterno de lo Tiaerea, por 1o cwal yu e3todlo correspande &

Te grodesis. El ITaltw superlor del espacts que o5 de Inrerfs, satd controla-
03 por 1 usp geadisloa de satdl iy grelficelolien v reconocimlantos wspacla-
ler, st bgus! que la Turs da 16 Tlerra. €1 aspecta fl4ico del problems de 1a
Igtnd.nh £y comecuencle de tontiderar 8 Il hip-:f”lgll de In Therru ¥ a1 geaf
da gowy suprrefleles Ilmfbas wn &) campo d4 gravedad de s Tlerra, El campo de

gravedad enbiernn 4a purde describie por Yay Jrmemerables superfigles de ' nival

-

Gui t# eallendan complale o parelyimente an forme exfarna & ta wp'lrflclﬂ Lar |

-k - -.1

rrestre. .
9 rqquieren alstemas de r:lzrtnglq ECR uh4 rEl.rIr.l ¥ Curvakura del’inldl plfl
lag cilculas ¥n geodaple globel § 1fnntamlthlm gﬂﬂ!lltnh Drhldﬂ 4 tu l:l-ll
cidn nencllla, un e}Tpenids de fewaluc(dn -phn-adn an 'IM Pﬂ*ﬂ: 4 dpege wes
Yor woma wne superficle de referpncle gecdénlon gue ¢l gealde, sl cust se da-
Edemira por ta dlsirfbuc|dn deslgual de len mosey terrenires. 5a da wn -:Ign.l-

fleado parteuler al #llpsolde Lerrentre medln, que 41 4% el lpaglide fptlm .-

e wn aprosims a1 geolde,
superficing a determingr en geadusls,
Flyg, Ry

R Supurficle tarran-
' " trw y nuperficlas
fe referencin.

Bl cuerpo Tarveliry ¥ ba comps Jo gravedad satdn sufatgs » verfeclones t
“Yep  de raturaless recular, peribdlea y singular, que pusden occurrlr golbat,

reglorak, v locelwentu, Las radiclonet geodisfeas ¥ tienlcar da evpluaclén o'

Lystments han avanzedo sl grado que pueden detectar vha parta dyp exte cenblo.
fondlclonen promdlo deban anr .“rrgu'mj‘u mitoncar las obyaryaclionas deben

corragirea por aston tamblos. Lom |e datecclin de ung patie de Yy varisciones

Fa pendunls tsablin contrituyy o Ta Investigecién do I Sinimfza dal cvarpe tu

La flgura 1.1 ruentra Te dlsrritucifn sutus d_l |Ill- )

ra’

,rrasirs, La Tlgure da \a Tierrs y at compo dc gravedsd dnlefnQ se cond fben pot
“to tante con warfables depenclanten del tlompo, Ei(o conduce & lps Fdeas &

Mossdesla da fustre dimensloncs’ [Anges + deppan 1573, Maiher, 1973,

1.] BESAANCLLD RISTORGCO DE Il.l. CEODESIA

Ly formg|mcThn dul probiess de 1a “u.dululuprlndu on 11.2) sa dararrolls
frlwaro on a! curdo del Blgle dlscinueve. 310 embdrgo, Iu pregunie de Ta figu-
re du |y Tlarra ya 5c habls hechy #n 1 antiguedsd. Despubs de gque 1a erfers
1lrvl& com pricer modalo para la Tierra, at 2l fpaolde dl.mwlw.lin schalnda

© dx lmpuss coma Forma da la Ticfrs wn Lo primers mitad ded tiglo disclocho; son

syltar Yo proswntacion da Ferrlar (& 1919), y tamblEn Flicher (1375 »].

1.1.1 Et modele Exfdrlco de 1w Tlerra,

En ol passdo prevelecleron varfas epinfonss tobre lu fores de §a Tierra, por
tlomple ¢l disce terrestrs _rudt;du de hgua Iuglm'dn' por fkesngy (i) lada de
Heprrrp “BOO AL, Tades ow Milern 600 A.C. Y. Flthkoarani~480 - 03 A €] ¥ ¥
#ycucha, a3l como .rl:tﬁtllfs 1.1 112 &.L.}), entre dtroy, spoyaron In Torma
arférics.

€1 fundador de la geodnh clenp{ffca o5 Eratfatenss [275-19% n ¢.) de &lejan-
drfa, g-'en bajo 1 suposfcln de une Tlerra reférlca, dedu]o de mediciones,
un redlo pars Ia Tlerre [Sthvarz 19750, El prioclplo del método de medidss dr
Eris que &1 desarrol 1& v welliad hasta fpocet utu-'lu: wedlgnty medicinceg
yeodbyicas, va dutermine 1n longliud AC du we -mn du merldTpng; abseriad ie-
Mei astrondmicas proparcionsn 4] fngule central f Inkarance 1F1g. 1.2 E7 ta-
dipg da la Tlarrs esth doda por: ’

RN L -
. T
Fig. 1.1
: rediciin de
Ve H PR

Eratbatesmy




Eretfntency encontrs que en la Bpocs del aalsticlo da nr-n;, los rayos dal
.30l calam verilcnlments dentra da wn pozo ca & lens (hoy dla Asudin); wientras
#ut 40 Alejandris, aproslrddanchta &n ol mismo saridlams, formaban un irguto
con fespeclo & fa Elrecctdn de 1o I fnes dn 2 plomads. Da g longltud de.la
10rbres provectads por yna wars {Ygromon"] | cn wea concha hemlsfErica
(Tehapha™), detwrmling aste i-;guln: covr 1 F50 de un elrcule complatn, o 124

¥ = T fanled que Ta distancis eatre $tena y Alejandris era de. 5000 ita-
A=, vecanda rute dato ¢ lo1 mapas cotaspratey egiprlos, gus eitla bavadgy
zn s InfermaciSn phtenlda rpur "hematl11aM [cyuents pasos). Slendn Is ]n.ngl.
tud de vn edladle eglpelg de 157 .5, nbl!nemqi‘un radig rerresire de & 28}
Ew. £+l vator discrepn del radla de une Tlerra 43FErlce media {6171 nal} por
~11. Ung determinacldn posterlor an la aatiguedad 1 ‘e mtribuye o Posidanle
(135-50 At} wawndo b arco de meridiann de AbtJandrla a Aodat, opbiuva wm
radfo Exerestre fon ung discrepancle de + 1L

Gurante la Eded Medla an furcpa, e pregenta sobfe la flgure da la Tierras no
W conttIndn. Lot drabey [rl““lil:rm uvns vedfcldn do arco hecha por ol fall-
Fa oF mdain (W827 A.8.] o) naroatte de Bagdad [+10% de desvlacifn). En toy
fafctas fu 1u ary moderna, =1 Flileo Eranch.Fernel absuryvd en 1515 mn 2] me-
clalane o Parfs los tapifudes geofrifleny de Parla ¥ Amlent, vianda un Cha=
drante; 1o dlicancla Io calcutd del nimare oe rn:I:Inne; de una rueda de cas
rretu [+0.1% de deswlacién). , ]
tas sdlcionzy de arco restanies basadss oo la neglln de wuns tlerry eaférica )
s carafier{zan por ayarces Fondamentsl ey an taenaologla i ngtrumental {lﬁlll '
telesconfo Kepler) :rnelpdufoqfl Iderpudn ¢ Ta ppllcacidn fnlclal de prilda-
Rulagf4  por Seems Trisbu (1500-1558) en log Palias Bajos, y par Tycho Braka
(1546-7601) en Dloamarce, «! halandés Willrbrord Snelllus {1580-1626), dfrl-
pic ha primers prlangulaclén para deteralngr |y flgurs da Y tlerrs}, Hama-
brock {1%4), _ C .

£n 1615, ¢ton 1a' belangulecidn becha por fmeltius en Is medlcicn do uren BRLFE

besgen op Tom y Alkmaar (Rolanda); Ie hasta sgul iresacts varimeclén o Blen
T4 mdleldn dlirncta da Y4 fongliud e arco, fue whriltolda por un procedi-
-IFHT;!' de slva preclaifn, Este mEtodo sfrels husce o] sigle velnle parn wad!-
r.lu-n-t!l‘" arco ¢ pars 14 formacifn de redey de mnl:rrul principales, Para Snes
11wt la dasviacdn ¢on respecto ul radlo terrestre promedle o de -3 0%,

A traviy du la Inlclattye de 12 Acadenla de Cfenclay Fundsds en Forls en 1665,
Francls awwals an los 1lgloy discislate ¥ dleelocha ol ]lﬂlr.tgﬂ-‘.n Gendesla
{81elar 3372), E| abata Frencéy 2. Flcard Tlavd o cabo an 1569770, una madl-
€lin oo wrco aa a] meridigno du Farls aates Malvnioing y Amlens con In arvde

de unatrlgngutacifng B Tud el primero e wiar wa telesceplo con hllon we la
nt'lr_:h. El valor que gbtuva para a) radlo de la Trerra (desviacién de 0.0}
sirvld & Meton parn 1 ver[flcacifn de 1o ley 4¢ 1o grovedsd gur habls Torme-
1ade an VEESF68, Otra polvc1fn pars In detarminacidn dal bnguto central, dlfe-
renle #f grintlpla, o pen vsands los Sngulas zeolirles reefprocos, encontr
aptiosclén en 1685, por Tov Ttallancs Grimpldl ¢ Hleelall {Flg. 1.3). E3 brgu-

g pueds ralcularse w partle de loi Engulos tenltales Iy y £7 Obsparvadot an By

¥ #1 sagin: , :

y=g trg -t 11,2}

Exrte procedimienta ne da resultndns saclisfactarlos debido o s determinac)én

frautf [¢entementa peacls 6o la curvaturs de lo3 teyes Tumingrow {wnomaltay da

_rufracelén}.

Fly. .14

Grrermineciln del

dngule caniret »
1 ’ .. partfr du Sngulay

zenitaler,

'I.J.!- E1 Modelo Tarrestrs Eliptoidal,

tn Yot flglios divclseln ¥ dTecl slete provieen fu In Aslronomla v 12 Flafcn nue
vas abaervaclones ¢ (dest que Elecen unn Infiuencls declilvs 20 £l conceplo UL

la fTqure de ta Tlerra y tu pariclén en ol espatio. W. Lopernlcs l_'r\]l‘l'IS*j] o
gré la transiclén dg! ualverso gqracénirico de Talomeo y un slstlame helflocknrricn
(1543 "Ce revolutlonfbut orbium coelest fum™], ol cual Arlaterco de pamt {}io-

250 B.L.] ya tabla posculado. J. Repler {157t-1610) descubrld las Teyer dul mo-
vimbento planelario [1609: “Astronomis nowa..." 1619: "Harmonlcey mandi™h, oy G
13720 Calllel {156a-1647) dessrrnltsd mrcanismot moaderno {ley d¢ lu caida de lox

cuerpas, ley dal moylmlento del pEndula).
En 1HEE wl astrSnome J. 0. Cessinl abiered el schatamiento de lan polon de Jupl-

ver. L1 Ascrbacews ). Aicher descubrlf an 1671 coh motlva de Une expediclén o La-
yena paras delerminar parelefes 1una-ru, q..ue 111 ‘ih'll‘ atortar ta longTtud de um

pinduto de sugundot Gue habTa sjustado an Parle, path volver & chlener oacllmcin
mat da am scgundo, Dy mats obrervaclén y con batm va la ley dal moy [mlente pevada

lar 12 pusds canclalr que axists uh InCrewntc en greveded dal acusdor # loy +=

-



Flos. Sardodowr en gutoy tratalas y mn lon surowr pronlos lisac Mewton {TELY-
1280 v e lsetan Muggens  [1629-1695) desorroilaron modelpn terrestres, basar
dee #n prinelplos de Fhl‘:n.n.. que tenfan loy pofas achatadas,

Hewiom [1EX): "hltgsophlaw naturslls Princlpia mathesatlca”] abtuwo um «lip-
wrtde da revcliclda como la Plyurs de agultlbelq pacx urd Tlerrs homeghnes,
Vidulda ¢ rotselons! basmda we 1o vallder de 19 Yoy da Vw gravieac!én unlver-
I L achatanmiente

L | -
r T 1.1

(F « scharamlenta, a- remie]a mayar, b = semin)e menor) an -1;- ctazn xn de
17210, 4imiltgncasenia, Wiwtom Pottuld on (ncramento ¢n ta scalerac idn du la
revwadad ael szusdor » los pales proporclional o “n?? i'F— Tetleud gengrificsl.
Muygone LIEJY: "Dlsconrs do 1a Cause da In Felanteur™) devplacs af arlgen de
lan fuerzas de airaczidn terrestras Al centro de la Tlerrn y desareslla une
!up-rH:I-'tqu.thul._o, 1Im&trlr.'|. ratucbonel, gue tleme Los curwa nerldisna
44 &c. grdmn con F o« 17578, e :

Fars waa warifisacldn geamdtrica de un wodala terrestra erQuld-l, 1% Elenen

Buf wrprear wedlelonsy de arca mn diferentes Intiguder. 4 aes que la loneleud

g2 yn argy 51: un grady [arso dg merlgfanc PETE wng AfFeremela de 1%, gn latl-
1d), o ol ca1a e pelos schatados e [Hcrementy tacla lov paler a partdr
Jab wgwntor. 1oy parlmetros efipralfdele a9, d. o 7 se pusden calenlnr da
a1 modlclones dw arga [1.3.1), ) '

s yuplusciio de lag antiguamentn existentes madicionay de arce {5n¢1liu.;,
Ploars anize ctroy), r.n-ndujn; un wodelo F- la Tlerra .tﬂ'l-l'l'lt.h-lﬂl- ea los po-
123, Ll mive resulfadn lo chiveluren La Hirs, 2.3y Zzusla} CTERY-LTLE),

Qalehns projongaran ol srce de Ploard 81 Harce Fcle Sunbkerque y 81 Sur bl
Wiileurn {G1Farencla de latliud de Brapry,

Los chiculos de ﬂnirug-:ntns de arco dieron ya “hu-““.d "regatlva’ da
o195, qwe purds surleulrie pacticularmance b errores de medlclin de das
Lokl tuday astrontmiess. Las inteniss dlaputas angrg lgs partldarios da Mntun-
Foics da {asnlnl wobru fu flgure de la Tlerrs fun resualea por dos medlciones
¢ arap posleriores sutpleladas por la Academls Francesa de Llenmclas.
Fdopariuiy v Clalraut, encrs otros, nrrl:lpnrm wn Ja eapediclle de Laponla
L1230, tov rewltados de vite wediclda da arco Llatilud promedlo gy S4%20°
imtarvein do Tetltud e S57.58"YconfIrmertn ol sehatpmlentn piler, kn combins-

el com Lo watielfes da mren sn 6l merddlans & trocdn de Farly, revisads por

"

1.}.5

donde W tamblin gy wea Func (8 de Jos Plr‘ﬂtm! wllowoldates o, F [3.4.5.F.
Do 60 = HAp y 26" w H‘M I.. e pucden determioar & ¢ f. foloa mavor sem
al intervalo de Intfewd &' = 4 , mis precivg ey el achatwulenta coltuladk;
mlemgras que, |y precislon de 3 drperde oo parvicylar en lay lertivgdes de
lay arcos werfdinns.

Obruva un ilgn!flcado partloubsr Ta wedlclon comlsfunada por Ta Avarbles Wacig
Aat Framcess ¢ Tirusdes 2 cabo par Delambed v wichaln an ¢l merfdlane & TraNEs
de Farly eatre Bprovtona v Dunkeraus (1392-1790); quw dabla servle pars defl-

Rir w] evtro coand wna unided nalural de longTiud. La comblnaeifn con Te redl-

eidn del areo peruane dME per raselbade un achapamientn de § = 17144,

De las numarcsas medicfoney de areas bachst wn lan slgles dlecirgeve ¥ velnie,
cue #n vy mawer paviE Toaron batadss en lewenogmle=tpg qeodEslrot, mafds miy an
mewc foran wiyl Lot groae nfs artiguos, FIaTorlcgme-te I=portarlesr como wem el

de Liugy fmedfclfn de srces wntre Sottlngas v Mitona, IBE1-1925, 4lusbata par

el mitods da afniway cuadeados} ¢ 21 do l_:u_e_!_ ¥ ua;-rcr [redlclén da arcos fn
clingda a1 meridla=e en Frussis deld Este, IH!T-IB]EI: Fn al Lestasienrs #w ba
sétndat matrogrodirfeos (5.1.4) uc hace referencin & los irate)as mdr reclen-

teN y que BoludTaate don hattd clerla punto signlficativas.

Ef Getida v el Ellpanlds

Coo F.-5. Laolece (1802), C. F. Cawsn 012N, F_ w menar® (TEOT). 4 orcms
yo hablam reconacido, ta suporlclfin de wn modato tarreatra alipaclds] g ge
“urde sastensr tanlende una preclplén de obivryaciSn puffclantemanta slta. B
ied gae no oae pueds togulr igrorands Ta deswlaclén fdefientSn de In werpicsl)
de lo direcelén de In plomeda Fislcu, & I8 tvgl pe reflerep Yan sedlclpnes dr

Pedlante yn pfuste da virlas sedlclones 2= 4rio pars 1a

la rormal elipaclidal.
determinaclén de tos parkmetros ol fpaoldales 5 y f, surgen comiradiceiones
Que ruceden por mucka te precloldn de obrer vacién.

En 180L se elecrod wh ajuste inlelal de una mediclén de arce por A M, Legendre
0 4y tratado "Sur 1a nE!h:-rde dat sindret cavrfest, L. F. Caass bur gl prjess

Fe ob plustar une red de Erlangulsclén len vy atrededor de Brunawich, 1803-1807)

T por ¢l mEtodo de minlees cuadrasor {Ecr.l.rdr 1977},

A paper gy w3tan dlacrepanciss, su pdoptaron numernsos sjustes hasts smdisdos
del tlgle diecinueve para detaralmar 101 dimensfoney del slipsaléa, an donde Tay
Cafleslonas de Is vartlcal, slyndo cavsedas Flylopmenta, ¥ mor tasto tenlemda

carnctorfsticen viaterfticns, sa Lrataban coms wrrerny By obiarvec 150 catualss. Com
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Inm eafinleidn da geodesla [?.1i ¥ 1o presentacTn del geolde (1.1}, r. K, Eilf
mert hace wne cramifelén of concapto sctual de Fa Flgurs da la Iltrrni Agul,
a3 deflenipmes de Io vertlcal, ¢ torman en cuahtx 2n #] chleulo de Tos par.;."
we (Foa dul ilipmfdi. '

Friserich kaberr Helmert [18A1-19171, une Ze Tos m3s 2lsblaguldos gesdeitas du

los tloenos sadernas, Fus profesod de grodesla en. 1o W berrylded Técalca en
Aacrien y dlirector d2] IngtItuto Ceodbaloo Prysslen an Potsdam v de T2 aficina

central de Do Aedleddn Terrastre Internaclonal' - & travéy de su abra, la geo*

denls ha emperimentado fmpulsas Ceclelvas, cupo efecto prevalece hEYLH nupstras
ater [walf 1370), N )

La determinacién de] groide fesa por cerca dg 30 afan [1R30-)1930) la rats princf
pal de la groopsle, Su Impartancie dlwmlauyd despufs de 1945 con el desarrello

dx =frodos prep I8 derlvncidn direcie o8 ta superflcle flalca de 1e Tlerra; aln

ke d g0 ba delevralnacifn abn paresiege conn un probless sqenclal de ba "_-nd:.“l._'

fo que en mB1, 21 slgnificada del gealde ta L!-..-Inr_rur.:nud,u rutvamnents con el &3

Ietlecimlente o+ slstemas glotales ¢ sontinentabey tri-dimpanlonales (%,1.2), nl

Iqual gue <oh tos requerirentos de lo geodedly waring (1.3.1.}

QMGANITACEON DE LA GECDESIA, IlﬂLlEER#FE*.
urganbzac koney u.:lnm]é: . .
Lor probtensy o Ta geodenfa ginbal su pueden reveloer Gnicaments con 14 Loope-
tn al
guoy palons, lox fnetitutor de Investigaclén guhefﬂ?mgﬂtllll'tntpm‘ﬂltl Fedn~

rat da klemarin, Instltyuto de irvesbigacién Cesdbslia Alemda en Munlch ¢ frank-

taghfn (ntarnaclons} da fageleuics gue trabajon o nlvel paclonal {1.4.32).

furt, B A { Nep, Deserdlica Alemgnad: Instliute Central Flalco da 1 Tlersa
antartorments  Instfturta Cendislco- en Potadam: U5.5.500 1Aatltvie de loaves-
Elyttide Clenelflca {entrel de Geodesla, Fotogrametrlie y Carzografls en Moacd),
al aual gus los (a8t Ttetoy de geodrala de Ty unlversldades extin baglendo In-

waitlgacidn acftvenente. Los levaninwlentgs q:mii!:n:s 5¢ linvah & caba de scutf

G0 & Is eicruclurs 9o 104 $fatemas (opogrdf leus oficialen da Ins(ftuled descen=
Lrelitadas [hmp. Fud. da Alemanlut oflcfngs de levantamientay geaddsfeos de lo
wifadcn lﬂdiviluiltlltn por sgencley centrales [Suticaller bivisifn de Cartogra
fla maclonal; Cansdiiz Blvlaidn de Topografla y Carrogradfa; AQR: Lomjunto YE®

co Landrale y Corvograffag Franci®r Initituto faogriflco Macional;
Topogre! [a Pllllur;l

Bran Bretuhs’

Uif.A, 3 Lavantamlents Geoddaico Naclonal, Levantsmlents -
Ccaaregrdf len "'“lﬂ"}""“lirl‘omnu,,I.tunt._l.nth Cand ¥ 3 {co y Contarp].

10

1.4,

"

Ml:lm;llmn“ # catoy, =alste uﬂ ndrera de Inatltuclones nasgenddiicss que &
1o large du sud proyeclos up-c:ltlu St tnperendn en probtemis geadisiecs; pof

Cawpuestn, tratét con la beorla, ¥ en partlcular con la recepilacisn v I'hll“i"

cl5n do Informacldn, Menclonsmet dgul tod Intiitutoy da exploracifin aspacial
ot

-

y de astrormla (Cenlro de wutlop aspaklalzs Coddard de NAER, Greealelp,
Centro Naglonal de Intuélos Evpaclates, Brivighy = Sor - Qrge; Ouiervatorico A
trafl1leo Salthionlan [Sha), Cambridge Hasi.], svervicloy gealdqicoy » hideogt b
fﬂ.ns ILeventgmlento Cealsgico. da hn.dﬁ.! inktltuto Fedaral para Geoclenclat ¥
Materfas Prlaas. Hernover; instiloto Hidrogrdflto Alealn, Hamburgo] Bliclak de
Investlgaglfnes Coatfglcas y Kimesaz, Orlesns; tricftvto dr Cienciys Lealigl-
cas & Insplpueo de Clunclas OcrenogriFfleas, M. U.g levanlsnTento LealSgica
E.U.J, y agerelas milltnres (ELUAL: Agencla dr Certogreffa de Bofunsa, [enlra
Toprgriflee CMATE ¢ Coniro Asroeipaclal Duati; OFiclns Deeanogrdflce Xsval £r

L., HAVICEAMD] .

Colabarsc |dn \ntarnacionel.

AL tnlcla de 1as mediclones 40 arco en el relhd de HaRAGvar (IB21), C.F. Lauil

y# hatla cxpreundo Wi Intencionay. Segin &1 aita red 1a goneciariy con radey
de trilangulacida wecinat, buscdnda un surgimlente cvenual de los obiervatorion
suropeas. L colabarsclén Internacionsl argenlzada se orlginz con 1s Envestlqn-
clin dal general protlang J. &, Barver (1794 -1BE5): "Sobre 4] Tamatn y floura
de la “irrrs, vng memnt |y pars e fendaclfn ds wnn medlclén de _arid dr [ulOnRE

Ceatral™ 1561}, In 1BE3, se fundd en Berlin 18 Tredicidn de arce de fyrops Len-

$ral", slenda esta 1a primers wsoclicidn clenifticn Internaclonal de {mpafram+

cin: Bagyar fue su primar greildente. Devpudd de expandican & “Hed|gign de Rres
Luronea” [IBE7) v & “redlclon Terrestex intethnc longl™ [asoclacl8s Leoditics
Tnternlclunil“}. 1806, Im saocirtidn detwrrni |8 wna actlvidid froci(fara, Ia
cual Fur princ|palmsnie inypirdds por Ini trabales da Heimert comg dlrector de
Yo oifclna central [Fardl 19%11. -

feapufs dr la Flanluclbn de |8 "Redlcibn Jerreatre |Atermatlona)* durante la
primers Guurra Mundlal, g¢ fundf en 1915 In'Unldn dre Grodeiics v Lenflaica
Internactona' i 6.6 1] que huy dla {1473] tfene 78 palses mizrbron, Condle-
ta de una ssocteclén dn gooderln ¥ wels de grofladce, La is_och:!éﬁ Impernaciy-

mal de Gaodeyls [A.]1.6,} esth diriglds par un presfdenis qulen 3 elagido cadr

hoanos y quien tlane m s lado wlcepresidentsn y wn secrataric panaral. La
U.C.E.L,, wa revne an aemmbieed gencraisy coda b ahas; agembs T U.E.E.I-
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s sseglaclenss y comlnlonea, I;rglniun AURErOEOS 'llllw-u'y.lul-l. ¥ conlerencing
Clentlficas que Lratsm {oazs aspeclalen, !

La s bob, cemaiste wn Clace 12ccloney: Levantamlentas de Contrel, Tecnlcas ox
'h'I:EIFI:'l,.Ern[-tlrh. Temrin y Eveluactfs u Interpretactén Flhaion., Se estas
klecen gomlaloner pers los propleean contfrsados, mientras que los problesst
sraarirarler son traledasr por grupos de ertudiag upc:h'rt_l.. Aenliy, 12 Aot

parcisbaenle y &n colataraclén ¢con atras organtzaciones clentlflzas mandlane
Insticucipnes permeneniey (Oflgire CenTral pars Geodejle 4o Satflias, Atenes:
Glicirs Ievernaclional de la mare [S.1.H.), Parli; Servicio tozermacloral de #o

wimleriig Palar (5. E.H.PLY, HAlZuiswa, Japin: OFlcine GravimEirbca Intermacfonel,

ParinfToulgure Cenrra Internacionsl de Povimlentoy de Corgels faclentes, Fro-

ga: Cemuro Inernaclong) o+ Pareay Terreceres, Bruselasd, Serviclo Permacents
pira &l Wiurl Pedin gal mar, Bldicton en Peryepside, WU D.

Parg progta=ay de conparacién dn Iavesc|gecl8n de cobmrtes y sotfl ey, &) I:nn'lg
Jo inlernselonat dr Unlones Clentiflicet (C,4.6.C.), e1cableci® un Comité inter-
raclonat 2 ipvestiguglfn Eapaclal [COCPARY,

BIntlogratis - ,

fn 12 Eretingraffa da I pfgina COD e o un pancrems de loy |lbres de feulo ¥y
mansilee reclenles de geadestin, #1317 centlén, a= enllstun Tas referencias pars
tratulor wmpte-dilcor [nppodoctorlor [teorfy de patenclal, geometrTe d1ferenclal,
tricanetetefa plana y exlErfea, cf feulay da |]u5tu‘||. ¥ de Tlterature refarenta o
disctnlinay te copaqrafla, ol Iquet aue dm l-lt.rann':ufl y ceaflslica.

fal-e Yas rrylatas tfcaleus, el *Paleiln de hnﬁé!l.“, publlcsde por I ALY, 6.
1o ocups racluslvarsnie da probleomes gwdhlc_u::, TeipuEs dr cady mra~bles genn-
rel de e A0LE. Ton resultadon se presantan tln uf feporte genecal; omlentrag

s e rgpories reqlonpies contleren Informaclén de lan sctividades gerddslean
Ay Ygu gaT e r_?e-hrm de ta AL LG, (Trakbajor de fa A, 1.G. - T'I'l\l'l-tli de 1ML 1L GG

Le -fuwrsldad Técalca da Oreiden publtes la BIB] loaralfs trtarmesfanal. Urs pu

blicactfn risida d2 los reweliados de {nvestigacién &y posfble en ba "Menumer(pe

‘ta feadivlen”, Serlln (Cestel. Las dudes da aaodetla gon Tragadey en las resly-

1e: (Lanlcay de tagagrafis. Se menclonan an p;rl:T:uhr Tas slgulentes: "Atlge-
walna Varmatsunganachrichten'', Karlarvha; ""Tha Avstrallen Surveayor'', Sydnmy}
"allating Wl Cendrnla u SclTenra AFFIRI™, Florerclay "The Canpdlisn Surveyar™,
Cifamn; “Condany, Mapping snd Photograsmerry”, Washington [traduccifn da ey ra-
vistol rusan "Ceaderliya 1 Barafotosyemha’! y "rﬁnq-dellﬂ | rartoqraliya'};

4

pgr e Leodesy™, Yaw York; “‘I!Ill.terrtlthnlich Telaschellt lur Vdimessungueyren
wnd Fhotogreeoetrlet, fleca; "'Veomessung, Photogremetrie, Rulturtechaib', -
Furlem) "Syrveylng and Hepolng™, Warhinglon; "Surwes Reyipw, Tolworth, Sufiey;
"yarmevyungstechnlnt, Berllng UFeltschrlfp far Vermassurgiwesen'', Slutigarl.

artfeulon de Ceodesly tomb i fn ppasecen or 12 ribliopradia téenles de goaffylea;
Bolletic: gl Ceaffales teorbey &6 appllcaca”, Irleste; “E05 Transactions Mmeri-
can Lroptysleal Union®™, Waahingten; Ceopheplcal Jersewal of Anpal Asiron, Sou't,
Lendren; "Seophytlent furveyd', Dordrecht; “'Gerlardy hl:r;gz zur Seophys e,

Lelptig; “Journal of Geephpslcal Eezearch”, wathington: ‘'Journal of Lecphyales

* Zeivsehrift Tor Ceophyalh™, Beedln—nelduloerg - Wem vark; "Review of Geophralce

and Ipace Physlos™, Washlngtan; Stwils Geanhysles ot Ceodaeticy™, Frajga.

§¢ publless reporiey por Univerifdades ¢¢ Geodetls o Irstitutoy de Inveatige-
clin » par wverfap cadewiay clentificas, al [gual qu- ror algunrs agenzlos gu-
bernamentnies. Meng lenmmay soul; "hots Ceodartlca, I'.reﬂph\-i.li:ln et Porvenlatics's,
Rudspetl; "Arhelten gut fem Yermesiungl +ound KArLERweees der CER™, Lelpring;
Vaull. d*Infoct. Buresu Cravimeirigue internat.™, Parfa; "Sull, d°Inform, Hatées
Terrestres™. Fruarlas; "mite d.Ceodat. Ingt.T. .0 Grar. ™ "Hicr. Inst 4 Thear Ceod,
I.Inhnlon.n"‘; hachrichien aus dem Farien. = und Varmausungimeren™, frankfurifialng
NS Gofdard Srace Fligh tenier Rep,', Greenbalt, Md,; “HORL-HOS HaLigral Leos
detle Survey Technloml Rep.™, mockellle, o, ‘bl icatlonn of Lhe Flanldh Geos
detle thsLiture’, delsirkl; "heparts of Lha Depariament aof Geedetlc Selem e’
Unlveryldsd Extalel de Ohla, Columbus, Bhic: "Salihsonlan Astroghpslical Dbyerva-
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.'-h;: werafF.der Bayer Form. FOr die Internet lonele Cremestuny drr Bayrr, Akao.
der Wityenschaften™, Munichy "Vero!f, der Deutychan Geodiilichen rrnlaion bel
der Bayerlschen whad, der Wiveenschafuan'', Hunlch y Frankfurk a M "arolf. dey

tearralinatiturs Fhyalh dar frde”, Potsdes [anterlormente "'VerofF.des Leod, dnst.
1n Sotaden]; "Wirs. Arb. &, Fuchr. Vermassunguwrsen 4.7 Unlr. Mannareer™ lanteriy

cantes “Wiss. Arb. o, pPehrat F. Caod., Phot., u.Fart, 7.4, Paanover'',
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[L CAMPO O SRAVIBAD BE LA TEEAAA

El 5131Flcads d¢l caempo de gravedsd axiarna de 1a Tlarrs en geodesla pupde |
duncrlzlene eomprangivanent s tomo sigua;

V. El cémpo de groveded eaberms a1 2! slytoma de ralerencis para 1a ptrlg‘p'rl

pondaranty de ey conridades wad]day wn peodesty, Tate tompy Jebe conpoer-
snopera redoeie Ios canpidedes o slitengy deflmldos gromdtricamente. [5.1].

Yo Lowwiida 12 dl4rrTbuclén da liu wilores de grgvedid en 18 superficle dr fa
igrra, y 0 comblnaclin eon oires madicfones geodésicay, se pusde dagterm!
rar 1o laems da aita quperficle, (5.2),

Y. o wuperficle dr referencie mEy Impartante pary lay ~eglc langy de alturs,
el geofde (1.3}, superficle ocednfea Idesll2ady, ws una superflcie da nl-
vel drl campo de gravedsd,

o aFlais oot ca-5o de gravedsd extarng proparzions Inforeselfn wobre la
matruttorp ¥ cargeterTotican el Intarlge de Py Tlerra, A propoarclonsr Tos
carrrrzensienies perinetrgd del compo de gravedsd, 4 'Igtﬂdt'lll 1% conwlerin
e uth tlencla ||.u=IH'!r de 1o geafTolen [5.5). :

THutOnEWTFE OFL CAMPD DE CRAVEDAD,

™

n cuerf que glra on 1a Tllrrl caperisenta }ad fusrtes gravltazionales d¢ Ia
Tlarra ¥ € SLFOCY Cudrpos u!ntu, asl coma 1s fueirrw ceroffugs dehtdu a la
Fetaciie Cerresire. La fuerza resoltente en 18 fuerzs de gr-vrd‘id Ev una fum-

chon dy la poasielfa, perg tambldn puperisrnts varfacfones remporgien.

Parm al vie geoeinlco de gandl e terrettres, uno drbe molar oue wh 1athl e
o toma Barte w0 |4 roteclda de e Tierrs, For o tento, nada mibs fa graviga-
cldn acida wn epte txne, I

A waldad 2p aceleraglfin on 2l tistema 31 (STttema WEtricn (Afermaciome] de
W [dadrs), Merkonity [1971), & ,,,'3_

1e agelpracbog de o grovedad s putd- nld‘lr con wha precis{dn d¢u 10 ) hatte

o =1

. m; la desviscign del gompo de ﬂl'l"d-ﬂ‘ tarrgplre dy una “Tigrra moimal™
1 genaral, s amrgr qui flll-j -1‘!. Far o vento, las clenclas e gendasla ¥

gef sl iaa adopteda reclentements 103 unidadar mis sdecoadan,

"%

- - -8 -2 +1
wgal = 10 5 [ 11 1. ugel = 10 & =10 e

t1las su deriyan dv 1a unidad Hgsl™ {por Calllel} = ¢cm 1‘! urades on wl sbupory

- tgs.

2.9.1 Cravitsclén, Poterclal §ravliscionat.

L}

Dt aruerda & |n ley du ta gravitacldn de Wewion (168]], doy puntot mass B ¢ &,

sa alraen Ung o giro con B Fyerks gravitacisnel (fusrzs de prraceifing.

o mCog ’
lc = constente graviracioral, 1 = dlgrancla engfe punton mrpa), conde K v )
apuntam an dirzcc iDnas gpverlms. La unided oo math sltvads sn il pento atrpld:

P {fig, 2.1) an &} cavpa gravliacional faperioenia uas mceleracldn cravitagionsl

{€n aqul % adslante, rahlén fraonlnads "aravitacida®].
N ] .

. Fig. Y.r:
Flup Craviracifin b

I
ua """;,

debids & 10s whemgntus de mana w0 ¢l punto stcavenin P'. b oesfd siconds &0 )s

pacta g Wha Foy P oy psbd dlrlglda hacls Mg ! purds 3ar reptrientads pac lox

vertpres du paslcida r oy r*, oor elesplo wa el slitema carteafony 2, 3. 1,

o) )

iz : S er rrers ey

El valor a8 la constanie dc gravitscidn et [Comith da Informst 1An pars Clescla ¥
Taenslogle = CODATA slatema de cptatantes de Flaleay 13971).
PP LIPE L LA b T R

ia primcre determinagifn enperlmgntal de § e T
de parslsn. La mera ol reabalo aclust ‘wn Increcenlar las

-4 {peama 1917]).

lewd w cabe en ¥75Y por Cavendish,

quien utg |s balpnza
precisifn relativa 4o G a cusndg menos 1xt0

tin cuarpa comg la Tlerce, comprasis da Incertpbied wlcmentcs mand, Inducs wna

grevizacidn en Lo vnlded mass o8 * cur ¢ calcutd tumando vector laloente Tay
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. 16
' . . ' LIPS 0
nclllrul‘n_ﬂe'l fraf{vlduslan -[2, 2}, Los ehleulon 1a 1impliflean, &) uno cambfs 4l tnordanedas
campr wrstorlal ol cowm sacalsr, Esférices o -..
Ceblés o qur a1 cowpe du gravitecién mo gu torscional, {r.m} i
(1.4} ot b =g .
b ¥ purds representer como gradlenty de un pnun:lﬂ (var por 2). Fxllogg 1 N Spoud
239, 4lgl. ¥ 1 am ral g |ae[ endint
- 7. tigl ¥ ). L ) (J) pdyal
r. . . -
. _5__ pepm ¥ ' Sy antoncay by distancla poler aslévics, 3 o3 ts Tongltwl gungrifics, £~ In da-
lim ¥ = 0, : 1&n & -
Con fl'”" etrablncemen ¢) patenclal do gravitaclén Ir . FlynclEn aubpacosnta, sl wlstema do concdensdns aaférices sa orlenta de Tl ma-
[2.%] ) P-rna 2 i ) nera que ol sla _ﬁ = celncide con la 'rl":tl‘.w‘ wen 0y P [Fip. §.3).
i , . - i IR
. Comm wns cantidad porltiva {eoma ye ¢ costumbrs o geadesta), E1 valor dal po-
ctenclal en ¢) punto Foen el esmpg de gravitesl8n Indlce £1 traba)o que dobe has - - T
el la gravicac|dn pers wover 1a volded masn dal Infinlie (¥ = 0) o P, - C
El patancial de scolerwciin tlene Is dimensidn 42 trabelo por unfded mase vy tle- ! Flg. 1.3
re la unldad md 1-11 Bl rlerento msss m, regrasesss o la Tlaers con elerentoy * Potemc el gravi-
dlutribuidor cont lnganrnts. I o - tecieral de wna
o inenan ' ) ot : T o . arfara contrelmen
, R - e g de, , - . - ! o N
!:-T_l I s L, N s S e ' e sfmtrize,
““donde = p [r') wr la denslded y dv 23 el elemento volumen, S acvards af Iprln- c -
clpla de wupdeporlciSn, ¢l potenslal 22 grwlu:lh de la Tlerre eard niu da -
"weytrdo a [2.E) par P-If"ﬂ-ﬁj‘f __EJ'J'}' . - .
2.K) ot 1 potenclal da un cesceron exférico homopineo de grosor Inflnliszsinal dr® y den

‘ra el efleuln dr ¥, uno Yupone pOf AID Oun l. func [&n e dengldad = n!r'] - B aldad B ¥ unlendu un radio r' ge da anklogements a E!.l] wxdlentey -Gr*"”
torterente conolida; de beche 31N sabarge, €3 ma)or ‘conoclds dnlcamente pors In .

perior 0 1n carters de Is Therra, donds la Inttgut_lﬂn a1 con reipecto & e tuperficla ﬂ'l' catcarfn | y dovie:

L

I . LT ATy i L)
20,2 Pﬂnttﬂclll ‘Cravitaciongl -:Fn vrn Tlarrs [sfurluunu SImEtrlea. .o . :
e ) : at ol alemento de 1o supscfleln, S¢ haca wnn dlstinclin an ln Integraclfn an coan
. E.n T Prlnr; lprn:iucrﬂn Ia ‘.I'I:rr- pacde contlderprae coms urw esfora ron L ko s con st a1 panta atrafdo v sxterlor o Interlar at cescerén esférisa. Fara

wna lltrusl.un dy dannldgd ::ntrﬂmntl slmftried. Fars ol elleulo dul patenciat P.I"II:U. etraldo qoe o3th an o] exterlor, a3 potenclel aith dada pori

g '.'."".+!-'i'|‘ Wea, Introducimay Tas coprdensdas ¢y Fée fean r B0 [F1g, 2.1} que Lem-

Bidn s fuq:lacen paararlorments. ton e arlentatlfn acostumbrade de oste rry .
va 530 rasiecto 2l 3l4tera global m, y, 3 {el oje 8 = 0 colncldecon o) els * que r

l;:i attuacs 6 la larpe del afn da glro, e ajo L = 0 colnzids con al ala x gue
antd sttt on of plomn mar?dlanc da Gresnmelich), tonowr In algulents ralaclés,



{317}

frm)

{2.12)

-

) o ‘
. .
) . .
ﬂ-llﬁp—k.5£+ -
. ' v . L .
el
ﬁ-ll;r"#’ -

rﬂ"untl Pa wany dal coucardm enfirlea. Et punth d;- la Tl._r.-!-_!m_rl:!
Compuadla e coscarones homoginens concdmirfegs nyg

) {2

For 1o tenta, squivele o) potencla) da tode lg mana M de Ia Tlerra conrcantradn

-
n 4t Lentro Ay masa.

fhendg (v u Y984 5 m" ) 5-1 At radlg tarrestre X = 6171 km, 4l ulur det
aatenclal en [a wp-rfT:Il tdrreyxira [r = R] equivala o ¥ = E,!Ex n'.' - :'1 ’
w 1u grovitacitm wy b= 9,81 ma"2,

1

Fara un punto an &l Interfor, abtenamas p-;. el patencial del :l;r_.;-dl'l esTErTen

- . y-r.'uc,fy-ﬁ_:'r.._ .

¥ aqul wv conntente; par 1o tanlo, la gravivacifn s cera. E1 potenclal dent ro
de Lna Thirra Forasds por chsCerones eatd compoeite por la contribuc 60 {riol

Seblido » las mupan lageriores a Ia eafern r o oA, , ¥ :ﬁblln s |l contyldu-

__-gl'ﬁn l!.!_l] ‘ll_f_llurﬁn extdrice de grovgr L - #1
e ¥ - A

(2.13)

¥R

RN

darlvaday, -

IS -
1

K ' ¥,
1K
+ . . y;.-'— ’r’.‘fq-I‘,EI,Ir'b‘_ ' *
H z

Fard wnd Tierra l!fir]r:. horogines {# = tonat,] tanesos:

r

"‘E“"”hﬂrﬂ'-f‘r-:rﬁ!(l'*ﬂ . -

- a, ' - . - -

rrnvltdld'l del Porunclal Sraviteclonsl,

Imltlgmt Yan prqplnd.ﬂn dw da foncién potenclsl ¥ ¥ w pricers ¥ ug;.mdl

]

4

51 sl purlo atratdo P 1 exterlor o Yo reyiln ﬂ.ltrac:r.th." ate wn, "yl cwar-
po flalco de la Tierre" antonces | 2 & slewprs, Al despracissot 14 masa da la

strosfers M e WY K. Et potenclat ¥ (2.8) y las promerag derlesdes {debf-

Atwm

_do o (2.3}

[2.15)

(2.18)

(x.17

Apllcands &) oparador Leplaclang & = w2 + 7l *in (squf wn

Fig —v
'ﬂ_: ¥ - -GIII—F-JM [
[

. r
#l ']'I.I‘I| g las sequmndss derlvsdan

e i

X
ey

son valorwy (rdividamlny, finlcos y Func lonas congInuss an todo al aspacin satw

rior. Todos wilos cvaparecen an 4l Infinito.

La unldad du 1w gegunds deriveda dat pagenclal ll 5 :. febido & la sagnlivd de
|5 tequnds derlvada ¥ la prﬂ:lllh dv medida {W fasta 187 5720, Les walde- ;
w1 g {ERteBL) = 0.1 n 107F ms ke,

das comumrmante wsadss son 10 3-

1 ¥ 3
} 2 3 coordeapden carce-
eimnas) o ¥ éo In ecusclén diferenclnl parclal du teguade orden que describs el

enrya gravltaglonal. fon (2,16} obtansmss 1e etuscifn dilerencin! e Laplacn.

AY = Q
Furclones cantinuas gue tlensn primeras ¥ degundes deriveday contlhuas y que .

plen car [2,17) se Tlaman Funclonss armbnlcnd o funcloren potenclelss.

1 a+ punco atfsidg vsth aratra del cuctom TErrertre, entonces 2! Lo 1 = b e

pasfble. Exta requlere de sCeoc(dn wapeclal debido 2 Yo dircontimuldad e 178,

En wsta punto, conuldersmoy & F sfyuselia DOr una u-flr. K {centro en ?ﬂ, rajfm
Bh: B 20 syzoge yoficlantomnta pequeho, dr tal maners gue’ p = comst, dentro de
wira asforn (Fig. 2.4). €1 potancisl 16 compuesto deé lan contrlbus o duhide
& by matak qua eatdn wa wt Trtarlor v sxtarlor de 16 aslars.



(1.8}

{(z.1m)

!.1.~

F{)
D (2.3 5 [2.94] ¢ usardas Avhrmam Tl vt R s,
SNCONLramDs ] YaG J‘j’ ?”'“'(""g)-
— "
En ¢l Vimita g+ 0, g + 3, va gbt!ons concordancls con 14 axpresltn pars 41 po
tanc lat sctarlar (1.0).
s L
. : B .' - .,
' lwr ' )
. ' Fig. 1.4y
.. Poterctisl Cravil-
b b taciohal dentro’
. . II ' L. “du la Tlerrs.

u"-m-:'l'lndn- ¥ ahtenemon;

'\

L V'-ﬂf‘”v-piﬁ-a-qﬂﬂ.:.‘,u .'-

e
ln-nq-ﬂ. par !atlnt: tmblhi'ln-r"p-l"! -i-ﬁ.. de tll-ulurl qua |
RUCYEnERtE nhuﬂ-m; cnncnrdln;h con #] casn le:arhr [1 15} Lan ;egund“ d.-'

rln-iu esitdn dadas’ pari . C. [T IR

L e e e
. ' — y— L
El patenclal gravitscional y sys pfimerin f!flrl‘l'l-"l-.un entoncas de valer bnico,
Finltay y tarbtin eontinuss «n &1 [tertor, Lag weguadas durlvedas, de revarda,
# 13 08) muestran Jlpcont fouldades pore cambiog s:hltur'. e denslded. Para el In-
tariee de Ye Tieres, ta szuselfin @1ferenclel A Poinaon ang -

AF = =dafip,

¢

wur wn continueclda oe {2.90). - L

Acelarscifn Centrifugn. Fotanc|el -t!ntr'!'fuw.

T feerta cantrFfugs surge comp resultade du In rovec e #s 1n Therra »l rededar

da sy #)u. Conaldarwmns pqul wna mtscldn da valogfded engulsr w comptanie -~

L N
slrededor &4 su a)s du rotacliée, que acemds v supora fljo con raveacts & V8
Tiarts, L aswlaraciédn cantrifugad

{2.20) T )
que-actla on uma unided de mpn 39 dirige hacls atusra perpandtculsrmnie ol
aju du rotaciss (Flg, L.5).
r * -
Ly valecldad wngular) .
weds 0 =T IR 01D 10 ¥k a*!

a8 comcw Con gran proclsfée de le artrononls {v.1.3) .

) T Flg. 1,51

L J

’%.‘!\1'/ Gravicaclon b,
Aceburacbbn

Centrlfuga 2,
Acelurag 15n dw

lrl':ﬂ'dl [ B

§ ¢ covlar ol FRALY

£l ;I mje z da un witlena 2, ¥, T tarrastra Fl)e ealnclds o sl u]e i rnllit.ﬁﬁ.
) antonces Lenexok! . - ' .
.- x . . "
- '.(,)_’.”-,Ihla;l_
an .}
rmpad b
{2.21) ) o
RLIT, T potenclal senirdfocn
" " ' ' - ] —I . . Ll
{2,21) - - § O emeueg _ o

Ol Farunc {anda m;:. vaces v apllcands =l oparsdor Ll'll.lillfl'l - m_rm.

{2.13 sontv’

E L» !;mm arnalltlce & w3, wn contraposlelSa o ¥ [17), no armbalces




1
Para g “5'1' .;u#r . Yo Tlerra, =l ”ttﬂ.'.‘ cante[fugo Hm - -ulur
dad =1, 1p10 . y 1o sclernctén contrifugn a8 I = 1I| - G.D]m {= 0.0}
de gravitag[éa). Em ot polosd = Q0,3 = 0
.05 bceteraclfin de grovedad, Fotenclal de Gravedad, -
f_J\_li'lli;lﬂ|6H de gravedsd, o qravedsd g [LatTm: gravitat] o Vg r.“uiuntl da
prowitaclda g ¥ scalyrycidn esnceffuge 1 (Fly. 1.51:
(x. 1} pmh &z
Le direrclbn d2 4 or conoce como s dlrecelSa &F 1o plomader In s | td
*w= g 44 sancalns Is Incenaided ge gravedad [Frecusntements nads miy grava=
dad] . Usinds {2.8] v (2.22). al po:en:lll de gravedad ¥ Eerraacrs se canvlercul
12,291 . H-"H-P‘-I-GI!I J---— 1
La aceteraclin:da In gravedad «uLf dade par: ! e : S
Co gt ¥ o R ,E - '
2.16) o c T g T

1.

.-’

LU ¥ 94 primaras darlvadas san da valor Qnica, finlvas ¥ Emlttnu.,. [ ';,u.ﬂl.,...

coantdh du iny carscteristicar dun ¥ ¢ #, con cacepclén del ey no {nirresanta
re= fentonces # 2 2] y g = 0 {la dlrucctén ge | plomada. "o ey “Gnleat. Las
Lagundas d-rlvadu pasan discontinuldadey a “rllclunu du dansidad rrrlql-rllru.

.

En geoderls, Eu suparficle mbs Importance da dlacontlauldnd a1 Jo superticle £
wica dx Us Vierrn con v inlta en densided de p= 03,0013 g ) -3 (denaldadde] af
rl.'l hasta p = 2. ]' P Lm v} (denuldad promedin de Ta corters turrut"] .

P “-“-’F L “ m ﬂ'lll'lmi ls ecupntdn gitarnezTad da Polesnt e=aergliedn:

AW =AnGpdlw,

n " . ) _' -
r

=0,

1o en Y4 wpeuscién d)Perencial de iopince generalfzada,

En 27 wrpntlo anceriere { p dt;pruljﬁdq 14 densldad Jut ..Tr.]', se Convier

YT ety

Publdo al grhozemionts wn Yos polan ¥ & Yo sculorscién canteTfuge, g varlTe on la
suparficia dal ol lpsatde tarrailrs antra 9,78 “-1 lecuadar) y 9.83 -1': {paleld.

J—
r':.:

(&,29}

4

SUMERFICIES OF MivOL v LYNEAS DE I..I. MOl | o, " .

befinicién y *ropledades da los Supceficizs du Nival.

Ly wperficlnd de putancls! oo gravedad comitante: -
Woeuwir] = consi.
s deylgnen como superllclan roylpotenclalu, dr nlvel o gesootencinles '[:lnnl.

Com repulcads do um dzutuuhuo_!;nruui dy, la difurencin da patencial da

_Tay quperflcioy dx nivel diterenctalmnie seporadus (Fiy. 2.8} eatd dnda ebi-

(2.10)

(1.31)

© flrece i fin da by 1fres de In plomada, ETIT

do o {2,24) par1
' AW a g drmp dnow (g L

Por alls, 1s derlvada 4¢) potenclal da gravadad en une dlrecclén delaralnadas «3

fquel & la prayecclsn do e grevednd n lo 1arga d2 erm dlrace{8a. 34 di 3a tors

a la largn de 1a “pgfflﬁtl dgo nlval W - H'p,, entonces m concluyy da O = 0 sur

In gravadad g an ptrﬁﬂd‘ltultr * W= h‘p.

flyg. .6

nivel ¢ 1Tneas

MmN Lty plomads

CTe - R i,
Las 1up-urf!r.!|| d nivat fnteranctades pupqﬂdltulﬁrl!l:ﬂl por las tTneas de ls
plomads; Tx tanpante 4 Ta ITass de Yy ploasda ya se delfints en {2,1.5) com la
] can on 14 flracciln 4 la morsl a

Ia quperficie exterior n, entonces debldo & que oS {9, n} =. 1 a0 curpln la la-
nyrtgaty reh:lﬁn diferencisl slgulente:

ﬂl.'- _'h

s |.-|.nlnlur. In unidn antra ls d1fucencle de PDttM:fII iunl K ant{ded "l-“'-li
r Ja difsrencis du alturs [urs centidad ‘:wi'll'h:l] il 'l'llptff“-it'l by nlval ve-
cloas. *
Coms #n [2.30) nada min Iaterviens la proyeccidn de dia
da 1y plomadn, & ey Independienta da 1a trayectoris, Por To tanto no 3¢ hacw

ningin u'-ba]u para un despliteslento & 1o 15190 de una 1up;!r}ltll da nfval W =

conet.t tes suparficien du nlvel ton seperficfus de equtilbria,

a o larto du ta 11hes

$1 g werlz =n wng spperflele de mlval, enronces regisn [2.31]) 1w Jfintencia on &

une suparficle do nlwsl vecinag taabidn deba Limblar. Far 1o banta, las suparfi=

clas de nivel no son peralatan ¥ ley Tineas da 1a plomsds won curvan sspackolss,.

tuperficlas da



. :r-!‘ni.- laz wugarflcles de Ju Tlarra u:-nvlrutrlw heein Tow poles

Come was Eomsscvancle da on Icranento da 0,05a:"" on gravedad del ecupsor m boy

trip, 2,70,

Flg, 2.7:

suprrflcles da
nlvel ¥ Nineay

dr Is Tierra,

€1 decramani ralailvo de 12 dlitancla enter dos swperflicles dr Aluel cercanay a
. . .

la Therera, davdn ¢] scuazdar & lon polor, w1 del grden de Szm‘}. Bow superflcies

#e vlvel que tlenen una jepsreclén de 100m mn 1 t:uad‘u;, tiemen yng distancie

du F9.5% safrq aling o lor poies.

Lay superfigles da nlvel dentro de Ta Tlereg y en W mdit ireedlotn espacle enins
flar 120 buparfltles corraddy, suparficles esferpldales (semne)endo una csfera|
Cre v Himtiy dnterfor en #l Gominln de la daflnaicidn da geavedad, te puede con

yederar Iu puparflcte de nlvel on la cudl an cangrlan mutegmenie 1o grovitseldn

¥ Ta meeleracifn contrifugs en &) plgno ccuntortal. El radie rl‘:uuorhi de esla
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§{2.75}

2.h.3

ussndo un gravimetre y por {2.7}}
. cmlwk=k
' ]
ussndo un clindmetro. Junto con estos, ung puede determbinar los desplpzamientos

de fase scompatantes entre lag mareas observadas y 123 teSricas {b.2.6)

Otras Varlasclones Temparates del Campo de Gravedsd

tdemis de las mareas, e! campo de gravedad terrestre es afectada por un numers

de procesos adiclonales, dependientes de! tiempa. Los camblos de gravitaclén

s&h causados por &l desplazamiento de masa en la atmdsfers, en-los acfanos, &N

ta superflcie sillda de ta Tlerra, y en su Inu.-r#énr+ 5in embargn, estos camblios
permanecen en los |Tmites de las capacidades de wmedlelén actuales. Lo mlsmo se
cumple para una dec)inaclién secular en gravlitacién presumiblemente coneciada con
una expansidn de la Tierra. los metlvos de eslos procesas, su varlacidn en el
tiempo y |4 forma en gque son reglstrados serdn cbordados al tratar la gecd!ni-
mica (5.5.5). Ls varlaclén de ja sceleraclon centrifugs causada por e] despla=
zambento polar {3,1) y los cemblos en 1a velosldad de rotacién terresera (L.5.3)}, -

pormanecen. dentro de 1o preclslbn de medicidng




5ISTEXHAS DE REFERENCIA GEQODESICOS

De cantidades observadas y a través de cdlculos geodésicos subsecuentes, uno
intenta determinar los parametros de ta superficie terrestre fisica y del cam-
po de gravedad externo, al igual que el elipscide terrestre medio. En aste pun
to, se deben introducir sistemas de referencia de una medida y curvatura cono-
cidas,

Debido a la formulacidn espacial del prablema, se utilizan sistemas de referen-

cia tri~-dimensionales en la geodesia global. La base fundamental es un sistema

coordenado cartesjanc espacial global [3.1}); las observaciones hechas en el
campo de gravedad terrestre sen transformadas a este sistema (3.2}. los siste

mas de referencia bi-dimensional (superficies de referencia) son de utilidad

en levantamientps geodésicos. Aqui, el gepide sirve como la superficie de refe
rencia para alturas {3.3}). Los elipsoides de revolucidn se usan para estable-

cer posiciones; si uno incluye Ta altura sobre el elipsoide, entonces esto da

origen a sistemas elipsoidales tridimensionales {3.4). E1 campo de gravedad Ei-

terno estd referenciando al campo de gravedad normal de un elipscide {3.5).

SISTEMA CARTESIANO ESPACIAL GLOBAL, MOVIMIENTO DEL POLD.

t
Como un sistema coordenads terrestre fundamental, introducimos un sistema car-
tesiano espacial {x, y,z} fijo a la Tierra, cuyo origen es el centro de masa
terrestre § (geocentre, centro de masa incluyende la masa de la atmdsfera),

Fig. 3.1. £l eje Z coincide con €] eje de rotacidn medic de la Tierra. .
= .

i W Fig. 3.1
;:f: :TE:‘:';""‘“ reenn pota hlomal ang E
~ WITRR]! Sistema XYZ
r - '
v Benimmi£h geocentrico
Fijo a la
' mean equatarial .
~ plare Tierra

El plano ecuatorial medio perpendicular a este eje forma el plano X¥. El plane
XZ se genera por el plang meridiano medio de Greenwich. Este dltimo estd defin

nido por el eje rotacional medio y el observatorio. de Greenwich promedio. E}

eje Y estd .colocado de tal manera que se obtiene un sistema de mano derecha.
La introduccién de un eje rotacional medio es necesario, porgue en el trans-
curso del tiempo, el eje de Ta Tierra cambia su posicién dentro del cuerpo te-

rrestre: movimiento de! polo. De esta manera, las observaciones astrondmicas

referidas al eje rotacional se vuelven dependientes del tiempo.
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El movimiento del polo consiste de varios componentes {Rochester 1975). Un mo-

vimiento algo circular del polo instantanec en un sentido contraric a las mane-
clllas del relaj (como vistc desde al norte}, con un perfodo de aproximadaﬂen-
te 430 dTas vy una amplitud de DM a 0Y2 {periodo Chandler} se debe al hecho de

que al eje principal de ingrcia de la Tierra no coincide con el eie de giro. Pa
ra una Tierra rigida, esto conduce a un girc del aja de rotacidn alrededor dal

eje principal de inercia con un perfodo de A/(C-A) = 305 dias {periodc Euler} ¥y

calculado a partlir de los momentos de inercia principales A =B y . La diferen
cla entre los periodos Chandler y Euler es la consecuencia del comportamiento

elistico de la Tierra. Se conjetura que un desplazamients temporal de masas de-
bido a procesos meterenldgicos es la causa de un mﬂvfm]gntu adicional en la mis

| Foar
ma direccidn con un periodo anual y una amplitud de 0Y05 a 0%{. Finalmente, sur

gen movimientios seculares que, sobre épocas geolGgicas, alcanzan grandes canti-
dades: ronda polar. El periodo de 1900 a 1970 testifich un movimiento de alrede
dor de 0Y003 por afio procediendo aproximadamente en la d[recciﬁn del meridiano
de 70°W. |

-

a

i

Con |la superposicion de estos movimientos, el polo instantineo describe una cur-

va espiral con un punto medio que avanza lentamente, Las desviaciones de la posi

33

cidn instantanea del polo desde el punto medio p&rm;necu <0Y 3 en un afo (Fig 3.2}.

-

L. - .
£1 movimiento del polo ha side determinade desde 1899 por las cince observacio-

nes de latitud en Mizusawa, Japén; Kitab, U,5.5.R.; Carloforte, ltalia; Gait-

hershurg, U.S.A.; Ukiah, U.S.A., dal Servicia Interpacional de Movimiento del

EELE_(ElﬂEJanterinrmente el Servicic Internacional de L&titud {sIL). Los obser
vatorios (LS, todos situados en el paralelo 39“05'@. continuamente llevan a ca
bo observaciones paré determinar la latitud astrcnﬁmic; {(tncertidumbra de + -
Q02 d + 0V05). Ademds de esto, alrededor de otros 50 observatorjos adiciona-
Jes, conducen determinaciones astrondmicas de latitud yrtiempﬂ. La oficina
central del SIMP en HMizusawa calcula y publica las coordenadas rectangulares
Xp, Yp, del pblo instantinec (promedic de 0.05 afios}, como se obtuvieron de
las estaciones SIL, asl como de todos los demas observatarios. Estas coordana-
das estin dadas coh respecto a un pole fijo a la Tierra, gue estd definido por
las coordenadas promedio de las cinco estaciones SIL durante el intervalo de
1900 4 1906.0. Aquf el eje Xp estd en la direccidn del meridiano de Greenwich

y ¢l £je Yp estd dirigido a lo largo del meridiano 90°W (Fig. 3.2):
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r _ ;. Fig. 3.2:
’ 5 ‘ - I_.mu Havimiento del Polo
) o 1967-1373, del
% . 19030 / o " "“Bureau Internatio-
2 gme ' nal ds { '"Heure. Repor
_;/! Jon te anval para 1972,
: o Paris 1973",

Este polo medic (de 1903.0) se introdujo como el "Origen Internacional Conven-

cional" (0IC), establieciendo con ello un eje de rotacidn fijo a la Tierra, Las
- obsarvaciones astrondmicas se transforman at sistema OIC usando estas coorde-

nadas polares (4.1.5}.

Ademis el Bureau International de {'Heure (BIH), dentr"ﬂ :Iflel campo del serviclo
de] tiempo, calcula el movimiento poltar (promedio de 5 dfas; incertidumbre de
+ 0902} de las observaciones astrondmicas. Los resultados son riépidamente pu-
blicados; tienen una divergencia mixima con los del SIHP.de 0vads. ¥a que ac-

tralmente tas medicionas Doppler a saté)ites terrestres artificiales {4.4.6)

proporcionan cuando menos la misma precisidn gue las observacicnes astrond-
micas, también se utilizan para la determinacién de! movimiento del pele {An-
derle 1976). Debide a que estas medicicones son independientes de las condicio
nes c¢limatelégicas, los movimientos sobre perindos de tiempo mas cortos tam-

bién pueden ser detectados. El Servicio de Movimiento Polar Doppler (SMPD) del

U.5. DMATC, con ayuda del Sistema de Satélites de la Mavegaci6n Marina (4.4.6),
lleva a cabo las determinaciones correspondientes. Dtr:ﬂslrnétodus para obtener al
movimiente del polo que estdn ain en la etapa experimenfal incluyen mediciones
de distancia con laser a satélites artificiales ¥y a la Luna, al igual que in-

terferometria radio astrondmica (4.4.7), consultar Henriksen {1977). .

La posicidn del cbservatoric medio y por lo tanto la direccion del eje X del

sistema, global estd fijado por e! meridianc inicial, usa do por el BIH, en la
determinacidn del tiempo. Este meridianc 65ta’definidu_por las longitudes geo-
gréfiéas {”cphvencinnalea“J y las latitudes de las estaéicnes que participan
en el servicio del tiempo. Estas cantidades intervienen en la determinacidn del

tlempo, como.se ve en la definicidn del tiempo {4.7). El maridiano astrondmlco

de Greenwich medio, asi establecide, ‘pasa cerca del antiguo Observatorio de

Greenwich, que era el origen anterior para el ciiculo de la longitud.



El glstema terrestre arriba descrito estd basado en las observaciones astro-
ndémicas de las estaciones que participan en los servicios de movimiento dal po
lo y la hora.Como un sistema de referencia geodésico, €1 es adecuado para peri
odos de tiempo mds cortos y para precisiones relativas de + 1 x 10"6. En part]
cular a través de la geodesia de satélites, es ahora posible lograr un incre-

8

ments en precisién hasta + 1 x TU—? ... 10 °m de tal manera que los procesos
gecdinadmicos se vuelven mis pronunciados. Por aso, la deflnicidn del sistema

de referencia también debe de refinarse {Kolaczek y Weiffenbach 1975, Groten

t
1976). Un sistema tal se podria determinar con las coordenadas espaciales de

un ndmero de puntos fijoﬁ en la superficie de la Tie}ra que se refieren al cen
tro de masa da 1a misma y al ej]e rotacional y fase d% una &poaca de referencia.
La referencla a uh sistema instantdneg para cualguier ébuca se podria hacer
usando modelos dependientes del! tiempo, al grado como ‘actualmente es factible

(Mather 1974 a; Heitz 1978). Estos describir{an un desplazamlento del centro

de masa terrestre y cambios en la rotacién terrestre {movimiento polar y fluc-
tuaciones en la rotacidn (4.1,3), movimientos relativos de los puntos de con-

trol {modelo de placas tectdnicas {5.5.5)), v mareas terrestres( 2.4.2) {5.5.1).
i i

;
2 SISTEMAS COORODENADOS EN EL CAHPO DE GRAVEDAD TERRESTRE

3.2.) SISTEMA ASTRONOM!ICO GLOBAL

En el campo de la gravedad terrastre (Fig. 3.3} se puede definir un sistema de
coordenadas ‘'natural' accesible a las obsarvaciones. .

I i pumb Hne N Fig. 3.3:
Coordenadas
) {oval Buridcan Haturales dﬁl
W conil. Campce de gra-
vedad terres-
tre ¢4, W

. ™~

La Jatitud astrondmica ¢ (no confundirla con el potencial de la aceleracién cen

trifuga, int raducida en {2.1.4), es el angulo medido en el plano del meridiano
entre el plano equatorial y la direccién de la |inea de la plnmaﬁa en el punto
P: es.positiva al norte del ecuador, v negatlva ail sur. E} dngulo medido en el
plano ecuvaterial entre el meridiano de Greenwich.y €l plano del meridianc a tra

vés ?e P se denomina longitud astrondmica A; es positiva hacia el este. El po-

tencial de gravedad W (2.1.5) fija a P en el sistema de superficies de nivel,



(3.1)

(3.2)

(3.3}

3.2.2

L2

El plano del meridiano astrondmice aqui estd fijo por la direccidn de la |fnea

de la plomada en P y una linea paralela al eje de rotacidn. En la bibliografia

alemana frecuentemente ¢ y A se designan por &, 3.

Las determinaciones de posicignes astrondmicas proporcionan 1a latitud ¢ y ta

longitud A(4.1), estableciendo con ello la direccién de 1a vertical en P con

respecto al eje de rotacidn. W no puede medirse directamente; por el otro lado,
las diferencias de potencial pueden determinarse sin una mayor hopdtesls, usan
do niveles en combinacién con mediciones de gravedad (4.5.3). Por lo tanto, P

normalmente se especifica por el potencial o diferencia de altura con respecto

a una superficie de nive! escogida (el geaide), (3.3)

El punto P en el espacio curvo del campo de gravedad estd determinado por la

interseccidn de las superficies coordenadas no-ortogonales (& = const,, A =

const., W = const.}. Las |lineas coordenadas (1inea ¢ = meridianc astrondmico,

-linea A = paralelo astronfmico, linea W = linea Tsozenit al)} son curvas espa-

ciales que tienen doble curvatura

Lta relacion entre el sistema X.Y,Z glabal y el sl stema ¢, AW se obtiene de
(2.26) v 1a Fig. 3.3: '

cotd cos A
! '-‘;;dw--g;f:—g({:os@sinh). l

nd

donda n es la superficie exterior normal a la superficie de nivel. Da
=W 1 Z) | ’
obtepemos:

-, A W, |
— =Arcilan —.
JWi+wl Wy

L]

Por lo tanto, la direccion de la 1inea de la plomada depende de las primeras

S marcian

derivadas del potencial de gravedad.

-

S5istemas Astrondmicos Locales, Cdlculos en el Campo de Gravedad Terrestre.

Las medicicnes geodésicas terrestres, con la excepcibn de distancias aspacla~
les, estan-atadas a la direccién de la linea de !a plomada en e! punto de ob-
servacidn, y con elle, al campo de gravedad terrestre. Estdn particularmente

bientrepre5entadas en e] sistemd cartesiano local x, ¥, z, intreduciendo en
(2.2.2}), Fig. 3.4



By Drrl o

43

- * berinl Fig. 3.'l'|':

-

xxwlﬁ
., - Sistema x,v,2

— -t — e Astrondmlico Local

horizenial plane v chservaciones

A, 2, s ferrastras

-

|
|
J
I
|
|

¥ Iranl

Las cantidades observadas son: e] azimuth astrondmico, el ingulo zenital, y la

distancia espacial. El 3ngule que es medido en el planc horizontal entre el me

ridiano astrondémico de P] y €l pleno vertical extendido por la vertical en PI

vy por el punto P2 es el azimut astrondomico A, E5 positivo si sa mide a partlr

de el eje x l(norte) en dfreccién de las manecillas del reloj. El dngulo zani-

tal {distancia zenital), z es ¢! dngulo medido en el .plano vertical entre la

vertical local (direccién de Ja iTnea de la plomada) ¥y la linea que une Py Y
I Pz} el 8dngulo es positivo sl se mide desda 1a normal a la superficie extericr.

La distancia espacial s es la longitud de la linea recta que une P, vy P,. -

Para el elemento de arco vectorial ds, de la Fig. 3.4 sigue que:

dx ros Asinz
(3.4) dec | dy | =ds| sinAsinz |
s cos I

Con un desplazamiento ds, se altera la orientacion del sistema local porque

- i P
las 1ineas de plomada no son paralelas, Por eso los célculos en un shistems lo

cal son {nicamente admislbles en &reas muy !imitadas.

La transferencia de coordenadas en el sistema global curvo ¢,4.W presupone ei

congccimiento de las segqundas derivadas del potencial de gravedad. Tenemos:

- magr e m

dp I W, W, W, dx
dA = — | Wotosd W fcosd W fcosg | Jy |
() Ao ez (2)

L oa o mm



3.2.3

{3.6)

iy

Considerande la ecuacidn diferencial de Laplace generalizada (2.28) y ya que
HK? = uyx' la matriz tiene cinco incSgnitas. Estas representan la curvaturs de lr
superficie de nivel v la linea de la plomada, 1o mismo que la tarsién del me-

ridiano astrondmico 'Hx?fg.

Apticando {3.5) debearjan da existir1varias determiraciones {intervalos de 10

a 20 km) de las segundas derivadas, debido al comportamlento irregular de la
curvatura cerca de 1a tlerra. 5in embargo, en este momento estas se pueden de-
terminar solamente con un considerable esfuerzo de médi;iunes de la balanza de
torsion y mediciones de las componentes verticales del éradiente de gravedad
(4.2.5). Aun si la curvatura del campo de gravedad sa cénuciera mejor, la trans
ferencia da coordenadas dificilmente deberfa hacerse en el sistema $,h,W, ya

que la estructura de las férmulas de transferencia es compleja.

Una representacidn en geometria diferencial del campc‘dé gravedad terrastre y
de las observaciones |levadas a cabo sobre esto han sldo desarro!ladas por
Marussi (1949, 1976}, En esta ''Gecdesia intrinseca', Gnicamente se usan cantj
dades que estan suj;tas 4 observaciones; no se necesitan reducciones a otras
superficies de referencia. Posteriores desarrollos se originan con Hotine --

{A1969) y Grafarend (1972, 1975).
|

-

-

Sistemas Cartesiano Global y Astrondmico local, r

La transferencia de coordenada en el espacioc se simplifica por la transicién

al sistema geocéntrico locai X,¥,Z (3.1). Para el vector de posicién de P, en

Z
el sistema local x,y,z dei punto Pl' de {3.4) tenemos:

X cos Asin gy, !
v =] sinAsing .i
: Coy 2

El sistema local se puede transformar a! sistema global X,;¥,Z camblando a un
sistema de mano derecha y con rotaciones de 90® - 2 y 18D° -p (Fig. 3.5). Una
inversién da: .
1z I
' _;‘
! ' Fig. 3.5:

Cistema Local
*, ¥, Z ¥ Glo
bal X, ¥, 2.

()




(3.7}

3.3

1.3.41

(3.8)
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X AX
¥ = c A f). L
' I aZz

donde la matriz de rotacifn inversa es:

—-sin A cos A 0

—sin®eos A —sindsinA cosd
e
cos b eos cosPsin A Hnd

y donde: |

AVmX,~X, AYmY, =V, AZ=Fy-Z,.

{3.6) v (3.7) relacionan las cantidades observadas, esto es, distancia, azi-
mut , y dngulo zenital, a} sistema global. Estas formulas sirven en la cons-

truccion de ecuacicnes de observacion en gecadesia tridimensienal (5.1.,2).
EL GEQIDE COMO SUPERFICIE DE REFERENCIA PARA ALTURAS.

Definicién del Geoide

Consideramos las aguas de) oceano como materia hemogénea que se mueve 1[bremen
te, ia cual estd sujeta iinfcamente a la fuerza de gravedad de la .Tierra. Des-
pués de alcanzar un estado de equilibric, la superficie de tales ocednos idea-
1izados asume una superficie de nivel del campo de gravedad; podemos censide-
rarlo como ser extendidc debajo de los cnntinentés'(por ej. por un sistema de
tubos comunicantes). Esta superficie de nive) se dencmina el geoide, cf (1.2).

Su ecuaciéh estd dada por:
W e Wr) = Hﬂ

De (2.2}, vemos gue e) geolde es una superficie de nivel carrada y contlnua que1
se gxtiends parcialmente dentro dei cuerpo salido de la Tierra. La curvatura

del geaide muestra discontinuaidades a varfaciones abruptas de densidad. Conse-

cuentemente, el geoide no es una superficie analitica, ¥ con ellq se elimina co
me una superficie de referencia para los determinaciones de posiciones. 5in em-

bargo es adecuada como superficie de referencia para diferencias de petencial o

altura, que son dadas por nivelacion directa {geométrlica) en combinacidn con me
diciones de gravedad {4.3.5).



3.3.2

(3.9)

(2,10}

4o

Para establecer el geoide, uno utillza el nive) medio del mar, el cual puede di -
vergir por + 1 3 + 2m de una superflicie de nivel (3.3.3). En el case de gue uno

quiera precisiones de + 0.1m, la definic/én cldsica del geoide dada arriba va

ne es suficliente (EEEE 1975¢). Este tipo de precisidn. se puede ohtener a través
de las posibilidades de 1a geodesia de satélites én'la determinacidn de alturas
de puntos de superficie (mediciones laser da distancia (4. 4.5), (4.4.7}}y de 1a
superficie del ocedno (altimetris de satélltes (4.4.8) ) , El geoide como una

superficie de referencia global para alturas, la cual se usa para la representa

cidén de la topografia superficial de tlerra y ocedno, se puede entonces definir

como esa superficle de nivel que mejor se ajusta al nivel medio del mar. A este
respecte, el potencial y la elevacion (3.3.2) del geoide se obtienen aplicando

una condicidn minima para las desviaciones entre el.geoide y el nivel medio del
mar {Mather 1978).

Himerc . Geopotencial ¥ Altura Ort omeétrica,

Un punto de superficie P puede determinarse en el 5iﬁtema de superficias de ni-
vel por sus diferencias de potencial (negativas) a! geolde. Si P, s un punto

arbitraio en el gecide, entonces de (2.31) obtenemos la integral:

P -P

c=u-w‘=-Jdu-Jgdn.
0 P
Po Pao '

gue es dependiente de la trayectoria. € se conoce comoc el nimero geopotencial .

Para lograr un buen acuerdo con el valor numérico de ia altura en metros, la
unidad de) ndmero geopotencial se escoge de ll‘.ilrnz.'..'2 (= %gal m), wnidad geocpo-
tencial = Unité géopotentielle, v.q.p, Debido a que g = S.Bm-z. los valores de
los nimeros geopotenciales son aproximadamente 2% mﬁs'pequeﬁos que §os valores
de las correspondientes alturas.

Féra la topografia simple v la geodésica 2] ndmero geopotencial { es menos a-

decuado que la altura ort ométrica H, ta cual es la distancia lineal calcutads

a lp largo de la linea de la plomada {curva) de) gecide al punto de superficie.
51 desarrcllamnslel lado derecho de {3.9) en H e integramos a lo large de 1a 11

nea de la plomada de H = 0 £ H, entonces para la altura ort om&trica obtenemos:

i1

- 1
H==3ycong = ﬁ-J g dH.
o

la]

I3



{3.11)

3.3.3

4

Para el cilculo de la gravedad promedio g a lo largo de la I1Tnea de la plomada,
los valores reales de gravedad se requieren entre el ﬁeuide ¥ la suparficie te-
rrestre. Ya gue una medicidn directa de la gravedad dentro de la tierra no es
posible, se debe formar unahipbtesis con respecto a la'distribucifn de masa
{ley de densidad), calculando entonces § sobre esta base, Por. lo tanto, H no se
puede determinar sin una hipdtesis. Debido a que las superficies de nive]l no
sgn paralelas, los puntos de iguel altura ort ométrica no estan situadas en la
misma superficie de nivel,

Si &) nGmero geopotencial estd dividido por un valer de gravedad constante

45

{usualmente la gravedad normal Yo  al nivel del mar y para la latitud geografi-

ca ¥ = 45° {3.5.2), entances sin una hipHtesis se obtiene la altura dindmica.

c .
i - .

Los puntos en una superficie de nivel tienen la misma altura dindmica. Son nece -

sarias grandes correcciones cuando las alturas niveladas se convierten a altu-
ras dindmicas (5.1.5). Debide a esto 'as alturas dindmicas no se han hecho va

i a
ler en geodesia. )

Finalmente, las alturas normales (3.5.6) definidas en el campo de gravedad nor-

mal orfginan otro sistema de altura sin ninguna hipstesis, el cual ha cbtenido
considerabie significancia en los levantamientos geodésicos. La superficie de

referencia para alturas normales es el cuasigeoide que estd cerca al gepide.

»

Hivel Medio del Har.

Para establecer e] geoide de acuerde a {3.31.1) como una superficie de referen-
cia para alturas, el nivel del agua del ocedno se registra y promedia para pe-

rfoedos largos (g_l'aﬁn} usando medidores de marsa (maredgrafes). El nivel me-

dio del mar' (NMM} asi obtenido representa una aproximacidn al geolde.

Ya que las estaciones de madlda de marea normalmente no tienen una 1lga imper-
turbable con las aguas de los ocednos, los registros frecuentemente son altera-

dos .por influencias sistemfticas. Las variaciones del nivel del mar con el tieEr

po, siempre y cuando sean periddicas, son considerabiemente eliminadas prome-

diandu'los.rEQistrus de los nivetles de aqua,

b7

-
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Altimetria de satélites (4.4.8) proporcicna informacidn sobre los mares abier-
tos la cual se refiere a la superficie de agua instantanea. La altura de }as su

perficies del ocednc sobre el geoide representa la topografia de la superficie

del ocednoc. Aqui, se distingue entre la topografia de la superficie instantinea

def mar y la topngﬁaffa de la superficie del mar tuasiestahinnﬂria, la cual re-

sulta despuds de tomar en cuenta las variacienes dependientes del tiempo {(Mather

1975} . Estas variaciones incluyen mareas de ocedno que pueden desviarse conside-

rablemente de los valores tedricos debido & profundidades de agua deslquales vy

porque los continentes impiden el movimiento del agua. La elevacidn de la marea
en mar ablerto es menor a Tm; sin embargo,'pueden ser de varios metros en 8reas
costeras (Bahfa de Fundy, Nueva Escocia:Zim). Fiuctuaciones que normalmente tie
nen perfodas anuales y alcanzan valores basta de Im, incluyen esas de una natu-

raleza meteoroldgica (presién atmosférica, vientos), aguelles de una naturaleza

ocaanografica (corrientes oceanlcas, diferencias en densidades del agua como una

funcién de temperatura, salinidad vy presién), y aquelias debido a la cantidad de
agua (afiuencia variable de ‘agua debido al derretimiento de la nieve, lluvias
monzdnicas, etc.). En la actualidad, el incremento postglacial en el nivel del
mar, causa una variacién secular de alrededor de 1mm por afo {ELEE* 1971).

A pesar de gue la precisidén interna de los valeres anuaies promedio de las obser
vaciones del nivel dal agua es de + lem, ocasionalmente pueden ocurrir desviacio
nes de i_IDcm,y mayoras entre los promedios anuales (efectos meterenlégicos}f
Aan después de inclujr comprensivamente todas las variaciones periédicas, no pe-
riédicas y seculares, lo cual es nada mas posible en casos excepcionales, el ni-

vel medio del mar aln no forma una superficie del nivel del campo de gravedad te

rrestre. Para 5reas mayores, las desviaciones pueden sar de Tm y més.

Estas desviaciones son causadas por €] término no perlédico del desarrollo de
las serles de mareas {2.4.1) v con los efectos metereoldgicos y oceanograficos
generales aproximadamente constantes,

La posicién del nivel medio del mar con respecto 3 una superficie de referencia
puede  ser cbtenido mediante &1 uso de méEtcdos oceanogrificos y geodésicos. Una
suparficie isubérica vista como una superficie de nivel a grandes profundidades

(1000 4 ﬁﬂnﬂm], sirve como referencia'para una nivelacién oceanica (steric). tas

alturas dindmicas {3.3-2) de) HMM con respecto a la superficie de un occedno es-
téndard son entonces calculadas usando 1a ecuacidn hidrostitica fundamental vy

las densidades de agua medidas (Lisitzin B 1974, Sturges 1974), Estos cadlculos
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revelan, entre otras, una calda global {1.0 § 1.5m) del NMM desde & ecuador a
las zonas polares - la mixima variacion es 2.7m (incremento en HHM dasdesel An

tdrtico hasta el Japdn). Ligando una red de nivelacién directe (4.3.5) a los

medidares de mareas proporciona la inclinacién del NMM con respecto a la super
ficie de nivel de referencia dél sistema de altura respective (vgeoide}, Los
resultados (Mather 1974 b} concuerdan parclalmente ¢on aguellas de oceancg}affa
{por ej. un incremento en el NMM del Atlintico a las costas del Pacifico en los
E.U. de ©.6 4 0.7m; un incremento del Mar Mediterrdnec en Génova al norte hacia
el Golfo de Bot nia en 0.6m); sin embarge, los resultados desacuerdan particu-
larmente y a veces considerablemente en las direcciones norte-sur [Fischer 1975
b}. Estas discrepancias pueden tal vez ser debidas a las superficies de referen
cia diferentemente definidas, a las caracteristicas particulares del NMM en
areas cc5tera§, v a los efectos sistemd3ticos hasta ahora desconccidos en los ﬁl
ferentes métodos {Fischer 1977). Para la naturalezé problemitfca de la determiif

nacién del nivel medio del mar, vdase también Rossiter (1967), Lisitzin {8 1974).
SISTEMAS DE REFERENCIA ELIPSOIDALES

La superficie de la Tierra puede representarse ¢on mucha aproximacian mediante
un elipsoide de revalucidn con polos achatados [dESvihCiDHEE en altura del geoi
de < 100 m). Come resultado, se usan frecuentemenée sistemas elipsoidales defi-
nidos geométricamente, en ve:z del sistema coordepade ¢artesiano Espaciali {1.1).

v

Parametros Geométricos ¥ Sistemas Coordenados del Elipsolde de Revolucidn

El elipsoide de revolucién se crea mediante la rotacidn de la elipse meridiana
dlrededor de su eje menor. fon ello la forma del elipsoide estd descrita por dos

pardmetros geométricos; el semieje mayor a y al semieje menor b (Fig, 3.6). Ge-

neralmente, b

Fig. 3.6:
Elipse

Meridiana

se reemplaza por uno de una serjie de cantidades mas pequefias que es mas adecua-

da’para expansiones en serie; el achatamiente {geométrico) f, la excentricidad

Tineal ¢, la primera y segunda excentricidades e y e', respectivamente:




(3.12)

{3,139}

(3.14)

f‘a; , t‘a-h, ez.';_‘ B =

orien

Las sigulentes relaciones prevalecen entre estas cant{dades:

Fig. 3.7:
Coordenadas
Geagraficas

Ellpsoidales_

TR

Introducimos un sistema coerdenado cartesiapo espacial x, y, z (Fig. 3.7). E)

origen del sistema estd situvadc en el centro 0 de la figura, el eje -z coinci-
de con el 2je menor del elipsoide, La ecuacidn de la superficie dal elipupide

estid entonces dada por:

2 2 .
_.'.).{_+L._+..z_._.-‘|'n|:|.
2
2 b

El sistema de coordenadas geogrdficas elipsoidales estd definida por la latitud

geogréfica ¥y la longitud geografica A. ¥ es el Gngule medido en el plano me~
ridiano entre el plano ecvatorial (piano-x, y) del elipsaide y la superficie
normal en P. % es el dngulo medido en el planpo ecuatorial entre el meridiano

cero {eje x} y el plano meridiano de P. Aqui § es positiva hacia el norle y ne

gativAa hacia el sur; y A es positive cuando mEdidﬂ hagia ?l este. El plang merit
1 1

dianc elipsoidal esta formido per Ja superficie normal y el eje z.

En la literatura alemana, 13 notacidn B {# latitud) v L {= longitud) es usada

frecusntementse par ¥ v i,
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¢ y A estdn definidos para tener valores angulares, pero tamblén pueden ser con

siderados como coordenadas superficiales curvltineas. Las lineas coordenadas

del sistema artogonal son los meridlanos { % = const.) y los paralelos & clreu-

Jos de latitud (¥ = const.}. Con:

{3.15) Lmpross, yEPERL ]

introducimos el radio del circulo de latitud:

Ei.Iﬁ} p;\.ﬂtt-l-j'l

I ' Figl 3!3:

. Latltud geogrd
, fica¥,

i Latitud reduclh
f da B,

Latitud geocén
trica

coma una nueva variable [(Fig. 3.7). Substituyendo esto en (3,14) y diferenciando

s¢ obtiene la pendiente de la tangente elipsoidal en P {Fig. 3.8)

(3.17) ‘—'f=-('i')’---m,_

e bty
[3"]&] = - —~"J=‘:=2::'E r mw

L teml gt plaint g Jucos g hlant g

Usando la latitugd geocéntrica ¥ y el radio gﬂécénkrico r {Fig. 3.8}, la ecua-
cign de 1a elipse estd§ dada por:

{3_15} p-r-.unp,:-r-r:mup.r;\fpu:-:‘.

01



(3.20)

(3.21)

(3.22)

3.k.2

FInalmente, l1a latitud reducida es frecuentemente usada, 5z obtiene proyectando

la elipse en el circulo concéntrico de radio a (Fig. 3.8). Como la relacién de
las ordenadas e!fpticas a ordenadas circulares es b/a (elipse coma imagen afln

al circulo}, tenemas:

peucin fl, raban il

La comparacidn de {3.19) y {3.20) con (3.17) proporciona las transformacicnes
entra las cantidades‘f,?lﬂ:

by h
langm| -] tany, tunfs-tang,
o o

Usando {3.13), chtenemos expansicnes e&n serie para las diferencias entre los

varios parametros de latitud:

i
e
w_;p'n—z-iil'llw-l- o= g =4y

Curvatura del Elipsoide de Revolucion,

Los meridianas ¥ paralelos son las |ineas de curvatura del elipsoide de revulg

aion. El radio de curvatura principal estd por eso en e plano del meridiano

(radic de curvatura del meridiano M) y en el planc del primer vertical, perpen

dlcutar al plano del meridiano (radio de curvatura en e! primer vertical N},
Fig. 3.9:

Fig. 3.9:
Curvatura del
Elipsaide de

¥ Revoluc ion
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(3.2}

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27}

(3.28)

(3-29)

La curvatura del meridiano z = z (p} es:

Usando (3.13} y substituyendo (3.17) y la segunda derivada obtenida al conside

rar {3.18) en {3.23) da el radlo de _curvatura del meridlano:

' all =ed)

Mom—oa o
“_“1‘““1"”13

El plane de un circulo de paralelo (seccidn oblicus de elipsaide de revolucidn)
y €] piano vertical en la misma direccidon tangencial se iatersectan en P con el
dngulo ¥ . E! teorema de Meusnier {en 1o referente a curvatura de superficie,

consultar por ej, Stoker B 1569) provee entonces el radio de curvatura en el

primer vertiecal:

[

Na .
4 P

Dekido a la simetria de rotacién, el centro de curvatura esta en el eje de giro.

Usando (3.18) y después de algunas transformacicnes se obtiene:

i

fl—e'un’pl |

Una comparacidn de (3,24) y (3.26) muestra que N > M. En los polos (§ = + 90°),
el - radio de curvatura polar se vuelve:

1
¢ My = Noo=

En el ecuador {§ = 0°), se cumple:

¥
Mom !J-". Ny,
u

La curvatura de una seccidn normal arbitraria con un azimut = se calecula segln

la férmula de Euler .- . ;

1 gos'z sin'a
— o ——

R, M ¥ N
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{3.30)

(3.31)

(3.33)

N AL

L]

Donde R_es el radlo de curvatura. E! azimut geodésico = esta definido como el

ingulo medido en e) planp horizental, entre ¢l plano meridiano elipscidal de Py

y el planc vertical determinado por la normal a F'II y por el ﬁuntc Pz; a ée cuen

ta a partir del norte, en el sentido de las manecillas del reloj. La curvatura

]
maedla H estd dada par:

1/1 i
| — 4 -— L '
H E(M+H) !

Las longitudes de arco de las lineas coordenadas del sistemay, A se calculan
usando H y N. Para los elementos de arco de) meridiano y paralele obtenemos res

pect ivamente (Fig. 3.9):

JG = My, dl= Noosgdd.

De (3.24), la longitud de! arco meridianc {empezando en el ecuador) se vuelve:

[}
Gm JMdu-u[lvr‘jI 4o
a o

;-
i} =edaind g

{3.32) se puede reducir a una integral eliptica del segundo tipo: y por éso no
se puede representar en términos de funciones elementales. Los cilculos se pue-
den lograr a través de imtegracidn numérica. %e puede encontrar otra selucidn,
implementando una expansién binomial del denominador de (3.32) & integrando pas
teriormente términe paor término,

La lengitud del arco de un circulo de latitud entre las longitudes geogriaficas

Ay oA, esta dado segin (3.311) por:

Al= [ Neoswdd=Neosgli, - i,)

Sistema Coordenado Elipsoidal Espacial. |

Para la determinacion espacial de puntos en la superficie fisica de la Tierra
con respecto al elipsoide de revolucidn, se Introduce ta altura h sobre el elip
soide adema$ de las coordenadas geogr&ficas Y, i h se mide a lo largo de {a nor
mal a la superficie (Fig. 31.10).
Fig. 3.10:

Coordenadas
el ipsoidales
espaciales
£y X, b
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Debido a su ampiio uso, |as coordenadas ellpsoidales espaclales ¥, X, h se de

nominan coordenadas gendé&sicas, E1 punto § &n el elipscide se obtiene proyec-

tando el punto de superficie P a 1o largo de la normal al elipsoide: proyec-

cidn de Helmert.

Las superficies coordenadas (¥ = const., = const., h = const.} de este siste-
ma, son ortogonales. Las !ineas coordenadas (lTnea-¥ = meridiano gmodésico, il

nea~A = paralelo geodésico, }inea-h = norma} del elipsoide} representan cur-

vas planas.
Substituyendo (3.25) en {3.15) v (3.17), v tomando en cuanta {3.13) se cbtjene
para el punto } en el elipsaide: . i c0s @ Gos 4
rg=| ry | =N toagiin: |
L (1 =ef)sing

Para el punto de superficie P, usandt; {Fig. 3.10)
CO8 P C0% £
rargtha as| coaguind |,
I i

obtenemas 1a relacion:
x LN+ R Cos o
r= (;-)-( N I cos @ sin £ )
(3.34) : 1 =} + h)sin g

El problema inverso para ¥, h solamente se resuelve por iteracién; sin embargo
el sistema de ecuaciones converge rdpidamente ya que h<¥ M. De (3.34), tenemos
que:
h= !{:j:_ji =N, @=anclin —n_,_-::.::(l ~ ! ——-)‘I
£ - VI'TI + 4t ™+ h

(3.35)

. I
£ =arclaf -,
L

3.5 EL CAMPQ DE GRAVEDAD NORAMAL

3.5.1 Lla figura Normal de la Tierra, Elipsoide de Nivel

Para la determinaciin del campo de gravedad externo (1.2, se introduce el campo
de gravedad normal como un sistema de referencia, La fuente de este campo es un
modelo terrestre que representa la figura normal de la Ti{erra; consultar las in

vestlgaciones exhaustivas de Ledersteger (1956).



La figura normal de ta Tierra, como cuerpo de referencia geodésico, debe garan-

tizar una buena adaptacidén a la superficie terrestre y al campo de gravedad ex-
terno; perc ademis debe poseer un principioc simple de formacion. En este respec

to se adapta bien el elipsaide de revolucion (3.4), el cual ya se [ntrodujo co-

mo una superficie de referancia geométrica. Ademds del semieje mayor a y el .
achatamiente f como pardmetros éeométricns. introducimes ia masa total Hy la
velocidad angular rotacional w como parametros fisicos. Entonces el campo de
gravedad se forma como resultado de la gravitacidon y la retacién, Si ahora que-
remos gque la superficie de este elipscide sea una superficie de nivel de su mis
mo campo de gravedad;rentonteﬁ de acuerdo al teorema de Stokes, ] campo de gra
vedad estd bien definido en el espacio exterior a esta superficie. Este cuerpo

se concce como un elipsolde de nivel {o equipotencial). Si a los pardmetros

elipspidales se les asignan aquellos valores que correspondan a la Vierra verda
dera, entonces se ghtiene la aproximacion Sptima a la geametria del gecida y al

campo deé gravedad externo: elipsoide terrestre medio (5.4.4}),

Teorema de G.G. Stokes (1819-1903): Si un cuerpo de masa total M gira con una

velocidad angular constante w alrededor de un eje filo, v si § es una superfi-
cle de nlvel de su propio campo de gravedad que encisrra toda Ja masa, entonces
el potencial de gravedad en el espacio exterior de § gueda determinado en forma

dnica. (M, w,Bgm elementos de Stokes).

Sin embarge, la figura normal también tiene que complir con objetivos geofisi-
cos, En particular, una comparacién entre los observados y los campos de grave-
dad normal debe admitir inferencias concernientes a la estructura interior de
la Tierra {Moritz 1962}, Esto requiere que la figura normal de la Tierra debe

ser una figura de equilibric esfercldal. Las superficlies de nivel coinciden en

tonces con jas superficies de igual densidad & igual presidn (5.5.2). £} equi-
llbrio hidrostético de la flgura normal se crea mediante una redistrlbucidn de
las masas actuales de la Tierra (regularizacidn}. E1 problema conduce a 1a teo

ria compleja de las figuras en equilibrio de fluidos, en rutarién {Khan 1969).
A s ahan
1
En 1a definicién anterior del elipsoide de nivel, no se estipula nada referante

a la distribucidn de la masa interior. Perc de la teorfa de las figuras en equi

librio-se concluye que solamente los elipsoides homogéreos de Mclaurin pueden

estar en equilibrip. Pur el otro lado, la superficie de una figura en eguitibrio
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3.5.2

{3.36)

3.37

construida de cosiras, correspondiendo asi mds a la estructura heterogénea de
la Tierra, no es un elipsoide. 5in embargo, como mostrd Moritz (1968 a), son
posibles los arreglos de las masas interiores del elipscide de nivel de ta) ma
nera que concuerden blen con la estructura real de la Tierra. Para una aproxi=~
macion Sptima & una fiqura en equiiibrio hidrostatico, las desviaciones maximas
entre las superficies de nivel y las superficies de fgual densidad son del or-
den de fz; las diferencias an tensidn para e! modelo ellpsoidal permanecen con-
siderablemente mis pequedas que en la verdadera Tierra (Moritz 1973 b). Enton-
ces el elipsoide de nivel puede tambiéq servir como superficie limite para un
modelo terrestra geofisico (5.5.2).

El Campo de Gravedad Normal del Elipscide de Nivel.

De acuerdo a l1a tecria del elipsoide de nivel, desarrollada por P. Pizzetil -=

{1894), C. somigliana (1929), y otros, se puede lograr una representacion bas-

tante buena del poiencial de gravedad normal en el sistema de coordenadas elip-
soidales. Ademas, introducimos una Infinldad de elipsoldes cofocales con ewxcen=
tricidad 'ineal constante & (3.12}. El punte P (Fig 3.3}) gueda definido por

las coordenadas eiipsoidales v (semiele menor}, B (latitud reducida), y % {lon-

oitud geografical. De (3.20)} y substituyendo al semieje mayor por Jug + g?

., 12
transformacidn al sistema cartesiano estd dada por: -
" T 1

(St

(Jr)-u(\fl +|l.,-‘ul*uuiﬂiini). _

z sin Fig. 3.112
Conrdenadas
elipsoidales
u, B,Ay

el lpsoide de
nivel U = Up

Para ¢ = 0, el sistema y,8,% . conu= r,g = 90° -Fdegenera en el sistema de
coordenadas esféricas (2.9),

Al vector de gravedad normal lo designamos por Fy al potencial de gravedad nuil
mal lo llamamos U. Andlogamente a (2.26) tenemos:

¥ mygrad UV,

a7



(3.38)

‘3.39}

{3.40)

(3. 41)

{3.42)
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De -acverdo a {2.25) U estd compuesta del potencial gravlitacional V y del poten-

cial de Ja aceleracion centrifuga &

U-V+¢. .\

La notacidn V,$ intreducida en {2.1) para los potenciales gravitacional y cen-
trifuge de la Tierra se mantiene aqui, ya que no hay riesgo de confusidn. El
potencial gravitaciona) satisface la ecuacién diferenclal de Laplace (2.17) en
el espacio exterior al elipsoide {semleje mayor a, semleje menar E} conteniendo
la masa M. Segiin (2.3) puede expanderse en armbnices esféricas . S1 se Impone

una simetrTa rotaclonal en el campoc de gravedad normal, entonces los térmlnos

no zonales desaparecen de esta expansidn. Ademds, si se considera a la superfi-
cie del eVipsoide como una superficie de nivel, y si ahadimos la expresidn para .
el potencial centrifuge ¢ usando (2.2) y (3.36}, entonces cbtenemos pars el po-

tencial de gravedad normal en &) espacin exterior, la representacidn bastante

buena.

A ! - AW .
Um Ei arcunf + "-"—u’i(sm’ - ) + ':u—-lu’ +dd)cos .
[ ¥ 1 ] 2

Donde q es una cantlidad auxll|ar, dependiente exclusivamente de los pardmeLros

geométricos € y u;: en el elipsoide (11 = b) se vuelve 9

H .
q-!((l + ll-';)an: an - -JE). U™ dyap
P 3 (T

Por Jo tanto, de acuerde al tecrema de Stokes (3.5.1}, el potencial de gravedad
nocrmal queda determinado con cuatro pardmetras {a, b, M,w}. Es independiente de
la loangitud geografica A.

Las superficies de potencial constante:

Umir)= caonst. !

se¢ donominan superficies esteropotenciales [(spherops}. {on excepcian de la su-

perficie lTmite E, no son elipscides. 5i se substituye u = b y g = qo en (3.39),

la ecvacidn del elipsoide de nivel queda asi:

IHJ

Gh :
Umlf, @ —arelan —a .
L 1



13.43)

(3.44)

(3,45}

{3.45)

3.5.3.

La gravedad normal ? es perpendicular al elipsojde de nivel, de tal manera que
de acuerde a (3.37) sélo los componentes ortogonales aparecen en la derivada de
¥ {3.39). 5i en vez de la latitud reducida (3 {3.2) sa usa ta latitud geogrifica
?; entonces para la gravedad narmal en el (lipsoide ochtenemos la FSrmula de Sa-
migliana [1929):

9 cm‘ul + by sind ¥ .

Ju cos a.p\~+b*iu1WI 9

Aqui, la gravedad normal que depende de la latitud estd representada por 1os
cuatro parémetros a, b, Yo {gravedad normal en el ecuador}, ¥y Yp (gravedad nor
mal en el polo), Los pardmetros elipsoldales a, b, M, w, Tyr Yy QUE aparecen

en (3.39) ¥ (3.43) estén interrelacionados de acuerdo al teorema de Plzzetti.

Ta E g__G___I 1
zu+b ath

v el teorema de Clajraut:

l |
. 3(1+ )(l—-m:unr‘)-l
I+ﬁ-EEH+£ﬂ“ ' ¢ d

I+ .
}
T (I+-j)arcune—? ‘,

Notamos que nada mis hay cuatro cantidades independientes. En (3.45) ademis de

la segunda excentricidad e' y el achatamiento geométrico f {3.12), estd el acha

tamiento de la gravedad,

N Ok

La abreviacidn 8 se usa tanto para la latitud reducida como para el achatamien

to de la gravedad: no se debe temer a confusiones.

La gravedad normal en el espaclo exterior se uhtlenn con la, drferenciacnnn par=

cial de {3.39). Cerca dei ellpsaide es suflciantaq¢an ﬁnh expanslén de la serie
de Taylnr con respecto a la altura elipsaldal h (3. 5.3}

Eipanﬁlones en Serie en e! Campo de Gravedad Normal.

La apllcacnon de las férmulas para e! campo de gravedad normal (3.39) & (3.45)
se facilita medlante e] uso de las expansiones en serie con respecto a f o al-

gunantra cantidad que caracteriza el achatamlento polar,
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(3.47)

(3.48}

(3.49)

(3.50)

{3.51}

b0

Empezamos con la expansidn armdnica esférica (2.52), (2.53) del potencial gravi
tacional ¥, Debido a la simetria con respecto al eje de rotacibn (té&rminos tese
las = 0} y al plano ecuatorial {términos zonales nones = D), obtenemos, después
de afadir el potencial centrifugo (2.22) expresado en coordenadas esféricas, el

potencial de !a gravedad normal:

& " i
U-ﬂ(l -3 (l-') J.P leos HI)+ Zrtiin,
r AT ?

donde n es par.
ST se substituye P, de (2.54}, la expansidn hasta n = 2 da el potencial de gra-

vedad normal,
oM eyt 3 1y, W s
”'7#('G)h(f“”‘i)*ﬁﬁ”““’)

Despejando r y substituyendo U @ Up se obtiene el vector de posicidn del elip-

soide de nivel, donde en ¢l miembro derecho me substituyd r = a.

M L O b S T
r-un (I—J,(Ecuh H_E) mMsm& .

De ta darivada de (3.47) con respecto a r se obtiene la gravedad normal ¥y

GM &y (3 1% w!
e L] B " L Jp seniyl.
Y=o ( J(r) 4, (Icm 2) om0 H)

5i substituimos ya sea & = 90° (ecuador) & 0°(pole) en (3.49) y (3.50), obtene
mos el semieje mayer a y la gravedad ecuatorial Y, © bien el semieje menor b v

la gravedad polar Ty del elipsoide, u5andolas se puede calcular el achatamiento

geométrico f (3.12) v el achatamiento de la gravedad B (3.48), con:

L] 1
fa3htg. Am-h+lm



(3.52)

{3.53)

(3.5h)

{3.55)

donde ;

wiut wla
- —

GM Y, -

[uk

e5 e] radio de la aceleraclén centrifuga a la gravedad normal en el ecuadar,

De {3.50) y (3.51}, llegamos a las aproximaclones para el teorema de Pizzetti

(1.44). -

ﬁM=u"‘f.(| -f f;m) 1

y pora el tecrema de Clniraut {3.45);:

5
j’-rﬂ=-im.

Substituyendo {3.51) v (3.52) en (3.50}, obtenemas la férmula de Ya gravedad
de Newton (1.3.2):

I Yo = ?I“ +Ij'i Si-l'l.l H]j.

51 se conocen dos valores de la gravedad Yeen el elipsoide a diferentes latitu
des geogréfica5T, entonces T; y'P se pueden calcular de (3.55). Substituyendo
valores conocidos para el semieje mayor a v la velocidad angular gy , en (3.52)
s¢ obtiene el valor de m., Finalmente el teoremas de Clmiraut da el achatamientec

goemétrico f, el cual con ello puede determinarse a partir de valores de ia

‘gravedad. La aplicacién de este principio a la Titﬁra vardadera - o sea, deri-

- I - + o= i -
vando parémetros de forma geométrica de cantjdades fisicas - conduce al método

1
gravimétrico (5.2).
i
Las relaciones anteriores, lineales en f,lgv m también pueden derjvarse medjan

te expansiones en serie de las férmulas aproximadas (3.5.2). Estas ya habian

&)



{3.56}

{3.57)

(3.58}

(3.59)

{3.60)

sigo descubjertas por A.C. Clairaut en su trabajo "Théor[e de la Figure de la
Terre" {1743). Para los requerimentos de precisién actuales, estas expansiones
no son suficientes. Dehido a la convergencia rapida de (3.47), la exganaién

hasta n = 4 es por lo general adecuada; esto es, la expansidén Incluye términos
de orden f° {0 {lel, etc. Las relaciones mis jmportantes se convierten &nton-

ces en (Heiskanen y Moritz Al1967, Bur¥a 1970):

i 1l m 9 ; 15 3 ' ]
' f-'J';-q-z-i- P EHJ m+5_ﬁm
; 1, s,
ﬁ-—f+5m—-tijm+-4—m .
ul‘l.lztl
METEM

) 5
b ovgm vl Boind g o 50t 2o ;j..iﬁ _.i‘r,,,_

Una de las primeras aplicaciones de) teorema de C¥raut |la hizo Helmert [(1901).

Un ajuste a 'a formula de la gravedad {3.59) de alrededor de 1400 valores de
gravedad, modificada por reducciones de aire libre (5.2.4) dif los parametros
Ta = g,7803 ms-2 ¥ ﬁ» = 0,005302; con un achatamiento resultante de f = 1/
298.3.

Los coeficientes arménicos de segundo y cuarto grado se pueden calcular a par-

tir de f y m como sigue:

Cerca de la superficie terrestre, &s suficiente una expansidn de la serle de
Taylor con respecto a la altura elipsoidal h, para la derivacion de la grave-
Alpp——

dad normal en el espacio exteriar:

b2



(3.561)

{3.62}

(3.63)

(3.64)

Toad
-
v
-
£

63

oy I Iﬂ}' 1
&¥/5h  se obtiene aplicando 1a ecuacidn de EIEQEEE.M3} al espacio exterior:

'ﬂ? » F]

EE- —2}"” lw.

donde H* es la curvatura media del elipsoide [3,30) Una expansidn en serle don-
de se monospracien los términos de D[fzfl conduce a ta componhente vertical del

gradiente de la gravedad normal.

| T [
ML LT —2fsn" )
S lul +frm-12f

v de la gravedad normal:

?‘*?u(' _3“ +Jr'+m+2fsil11w]h).

Cook (1959) 1)evd a cabo expansiones en serie hasta 0 {F3].

Los cuerpos de referencia derivados de la expansidn arménica esférica del poten
cia)l gravitaciena)l (3.47) truncado en n = 2 y n = 4 respectivamente se denomij-
nan esferoides de nivel. Se pueden considerar como aproximaciones a la figura
narmal de la Tierra {3.5.1) fisicamente definidas. Sus superficies limitrofes
para n = 2 {esferaide de Brurd y para n = 4 (esFarclde de Helmert) son superfj-
cies de décimocuarto y vigésimo segundo orden respectivamente, En consecuencla,
san menos apropiadas como superficies geométricas de referencia. Se desvian del
el lpsoide de revolucion teniendo los mismas ejes por ﬂ(le para n = Z vy D{f3]
para n = &, '

Es de importancla practica la introducc!én de modelos de referencia superior en
los cdlculos del geoide gravimétrico (5.2.3) v de la topografia de la superficie
del mar {3.3.3)}. E! use de una expansién arrrﬁnTelfql esférica completa fn,m = 15 3
20} obtenida de snlucinnus_ﬁlahales recientes {éih;?] reduce sligniflcativamente

ios valores de las cantidades a resclver, ¢ , '

El. Blipsclde Triaxial '

Es- de pensarse que un ellpsoide triaxial podrfa semejarse mas al geojde gque al

elipsoide de revolucidn biaxial. Debido a esto, se hicieron cilcules repetides



(3.65}

3.5.5

b4

para determinar los pardmelros geométricos y fisicos de tal cusrpo,

$i 1a expansién arminica esférica {(3.47) se escribe con momentos de jnercia
ecuatoriales principales diferentes A, B (A< B}, entonces surgen té&rminos que
dependen de l1a longltud. Adn mds, si los radios correspondientes a los ejes

de Inercia principales se designan con a,, 4, {a - azj, entonces 13 ecuacidn

de gravedad normal (3.59) se generaliza a:

—_—

: h-nb+ﬂmﬁv+mﬂﬂlw+%cmwumzu—h0

bonde _A! es la Iongftud geoqrifica del semieje ecuatorial mayor a, y Fa - {al
= azifal es e achatamiento polar de un elipsoide triaxial cuyos ejes son .

a, Y b.

Los parfmetros de un elipsoide asi, se determinaron repetidamerite por métodos
astrogendésicos (5.1.7) v gravimétrices {5.2.8). Los resultados variaron debi-
do a las distribuciones varjables de las observaciones en la superficie terres
tre y porque se aplicaron métodos diferentes en la reduccidn al elipsoide
(5.2.4). Los pardmetros elipsoidales también se pueden derivar de los coeficien
tes armdnicos como se determinan en geodesia de satéllites (5.3} va que de acuer
do a (2.59) estos estan relacionados & los momentos de inercia principales. Se

encontré gue a, -a, = &9m, hl = 345°15' {Lundquist y Veis 1966),

Debido a que las desviaciones del elipsoide de revolucidn biaxial con respecto
al geoide generaimente adquieren este orden de magnitud, el elipsoide trlaxial

no representa un considerablemente mejor ajuste al geoide y al campo de gravedad.
En cambio, los calculos geodésicos se vuelven més dificiles debido a la compleja
geometrfa, Finalmente, el elipsoide triaxlal tampoco es apropiado como una flqu-
ra fisica normai. 5in embargo, existen elipsoides de revelucidn triaxiales como
figuras de equilibric {elipsolde homogénes de Jacobi), sin embargo un elipscide
de €505 darfa una forma completamente innatural cuande se usaran los valores pa-
ro la masa v la veloclidad angular de la Tierra ) o

Pe.al)i qgue el elipsoide triaxial no es aprupladn como cuerpo de referencia, con

-

except[dn de los propdsitos especiales.

5/stemas de Referencia Geodésicos.

Con ¢l Fin de hacer a 'os resultados mutuamente comparables y para proporcionar
resultados coherentes a otras ciencias (astronomla), se establecen sistemas de re

fFerencia geodésicos por recomendacidn de la Unlén Geodésica y Geofisica Interna-
clonel (U,6.6.1.) {1,4.2).



£5

En 1924 en Madrid, }a asamblea genera! de ia U.C,G,Iintredujo el elipscide de-

terminado por J. F. Hayford en 1909 como el Elipsoide tnterpacional con los pa

rametros-

{1.66a)} a = 6378388m, fa 1/297.0

{1,580)

(3.67a)

(3.67b)

La asamblea general en Estocolmo {1330) adoptd para este elipscide la fdrmula

de gravedad internacional establecida por G. {assinis.

7. = 9.78049 (1 + 0.0052884 senziﬂ - 0,0000059 sen2 ZT}ms-z correspon-

dientes a la férmula de gravedad normatl {3_59];¢ruanﬂu um elireoids de nivel,

Los pardmetros geométricos a, f fueron calculados por Hayford de material de
uhsarvaéi&n astrogeodésico en E.U. (5.1.7). W.A, Heiskanen (1928) habia deter
minade la gravedad ecuatorial ¥ en (3.66b) de un ajuste de valores de grave-

dad isostdticamente reducidos (5.2.4). Aqui, se mantuvo fijo e) achatamiento

de gravedad B dado segln (3.52) y (3.54) por a, f, 2 vw;w existla con gran
precisidén de observaciones astrondmicas. £} sistema de referencia internacional
de 192471930 estd por lo tanto definido por los cuatro pardmetros a, f, fa , .

El elipsoide correspondiente se ha aplicado en numerosos levantamientas gecdé-
slcos; también la FSrmula de gravedad normal ha side ampliamente aceptada. Sin
embargo, de acuerdo al conocimiento actual, los valores para los parametros det
sistema de 1924/1930 representan una aproximacidn insuficiente para el elipsoi-
de terrestre medio {5.4.4) con propdsites cientificos.

En la asambela general de la U.G.G.1. en Lucerna (1957), el sistema de referencia
de 1924/1930 fue substituido por el Sistema de Referencia Geodésica 1967 (Asocla-

clén Internacional de Geodesia 1971, Moritz 1968b). Esti dafinida por las siguien
Les constantes:

g GITHIG0 M, GAS = 108603 < 10" m*s™ J, = 1082 7w (%,

I : '
La velocidad angular de la rotacion rerrestre: ' ' |

-

wm? 2921151467 % 10 *rads™",



no mencionada en la resolucidn, sirve como el cuarto parametro. El a1ipscign de
referencia correspondiente a esta definicion fFue declarade ser un elipsoide de
nivel.
En la orientacién del Sistema de Referencia Geodésico 1967, se estipula lo sig:
a) El eje menor del eiipsoide de referencia serd paralelo a la direccidn defini
da por el arigen internacional convencional (0.1.C.) para movimiento polar.
b} E1 meridiano de referencia serd paralelo ai meridiang cero adoptado por el
BIH para las longitudes (= meridianc medio de Greenwich].
Las valores de) Sistema de Referencia Geodésico de 1367 concuerdan con las cons
tantas que fueron adoptadas por la Unidn Astrondmica Internacional {U.A.1.), en
su asamblea general de Hamburgo (1964).
El cllculo del semieje mayor a estuvo basado en la informacion astrogecdésica
de toda la Tierra, la cual fue transformada a un sistema uniforme medjante.da-
tos gravimétricos. Con observaciones de scndas espaciales se obtuveo )a constan-
At " 0,89 x

M. E1 factor dindmlco de forma J2 se derfjyd de las perturbaciones orbitales

te gravitacional 'geocéntrica GH. Incluye 1a masa de Ja atmésfera M
1078
de satélites artificfales. La velocidad angular & se conoce de la astronomia con
muchh mayor preclsidn que las otras cantidades. El valor aceptado se refiere al
segundao, en tiempo solar medio. E) Sistema de Referencia Geodésico de 1967 repre
senta una buena aproximacidn {posicidn de 1964) al elipscide terrestre medio.
Las desviaciones relativas con respecto s los valores Gptimos de 1979 para el,
elipscide terrestre media (5.6.% ) son de 3 x Iﬂ-'!':l (a), 6 x ID-Er (GM), v 6 x 1!‘;!-"E
{JZ?.

Usando las farmuias dadas con respecto a un elipscide de mivel, se pueden deter-
minar entre otras, a partir de los parimetros de! $/stema de Referencia Geocddsico
de 1967 (3.67) las siguientes cantidades - valores redondeados -:

pardmetros elipsoidales geométricos (3.4.1):

f 17298247, bm 6356775 m, 2 mD.006694605;

radics de curvatura en €] polo y en el ecuador {(3.4.2.):

v =661 m, M, =b13546] m, Ny =a;

long}tudes-de los arcos de meridlano y paralelo (3.4.2) para ¢ = 50°:

AGlAp=1"j=111229m  AGlAp=1T=18518m,
AG{Ag=1")=3000m, AL{Adm ") m 71696 m, ‘
AL{AL=1m 11949 m, ALIA = 1T1=1292 m,



1

parémetros fisicos (3.5.2.), {3.5.3.):
Vo=56263703 = 107 m? 7 J,= =28 107, m=0003 44950,
yo =270 151 +0.005 3024 5in? ¢ — 0.0000059 sin? 2 ms 2,

.
Y e 0.30877(1 —0.00139sin @) x 1077572,
Ty

La grevedad normal y, depende de la influencia de ta masa total de la tierra
incluyendo la atmnsfera En cuanto a los valores para la gravedad normal que
se requiaren 5obre el elipsoide o dentro del alcance de la atmﬁsfera,deacuer
do a (2.12), se debe restar la influencia de las masas de alre no efactivas
que estdn sobre el punto atraido. La correccién para ¥y, es de

3Y=-0.87 x 107" ms"? parah =0y 3y = -0,01 x 10™% ms™® para h =
30/km {Ecker and Hittermayer 1969) El1 Sistema de Referencia Geod&sico de 1967

ha encontrade aplicaciones especialmente en la formulacién de problemas cien

tificos y en la planeacion de levantamientos geodésicos nuevos. En estos tiem
pOS NO S€ espera un reajuste de todos los sistemas de referencia de levanta-:
mientos geodésicos debido al gran esfuerzo que impllca ia aplicacion de la
transformacidn de coordenadas y el cambio de mapas actuales. Para el cidlcule
de M({3.2&), N(3.28), G{(3.32), v.{3.43), v la reduccidn atmosférica 3 y exis-

ten tablas en la Asociacidn Internacional de Geodesia {1971).

En su asamblea general de Canberra (1979) la U.G.G.l., reconocid que el Siste
ma de Referencia Gecdésico de 1967 ya no representa la medida, forma y campo
de gravedad de la Tierra con }a precisién adecuada. Fue reemplazado por el

Sistema de Referencia Geodésico de 1980, también basado en la tearfa del elip

soide equipotencial geocéntrico (3.5.2), {3.5.3), con ias constantes convencio

nales:

dm6378 137 m, GM = 9B 600.5 x 10°m?s™3, J, = 108243 x 109,
L w=7292 115« 107 rad 5™, '

dende GM inclye la atmiofera, y Jo excluye la deformacidn de marea permanante

(2.%4.1). No hay cambic en la orientacién del sistema de referencia {ver arriba).

La preciﬁlon relativa de estos valores “de + 3 % 1077 (a), +1 x 107’ (GW},

y + 5 x 10 {le, {5.4.4). E! nuevo sistema a5 consistente con el
Sistema de FunstantEE Astrondmicas |.A,.U. de IB?E.

3.5.6 Coordenadas Normales Geograficas, Alturas Normales.

Andlogamente a la definicifn de la latitud vy Iﬂnhitud astrondmicas

{3.2.1) se pueden introducir las coordenadas geograficas normales en el campo

67
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de gravedad normal. La latitud geogréfica normal ¢N es el Angulo medide en el

plana meridiano entre el plano ecuaterial del elipsoide de nivel ¥ la direccidn
de la grevedad normal en F. La longitud geografica normal lN es egquivalente a

la cantidad elipsoidal & (3.4.1). Estas. coordenadas son significativas en la

Fig. 3.12:
Latitud gecgrafica ¢
y latitud geografica

norms | ¢H

" normal plum (o

o L plang

determinacién directa de 'a superficie fisica de 1a Tierra (5.2.5).

Como las superficies esferopotenciales U = const. no son paralelas, las 1i-
neas de plomada del campo de gravedad normal son curvas. Aqul, debido a la
simetria rotacional, nada mds tenemcs una componente meridional HH para la

curvatura normal de la linea de }a plomada. £n un sistema x, y, z local (x =

norte, ¥y = este, 2 = zenit de la linea de la plomada normal) definida siml-
larmente como en (2.2.2}, consecuentemente correspondiendo a (2.40):

{3.69) e M,
To

t

donde - Uxz = (3 vy / @ x}o= (3 v/ 30}, , M= radio de curvatura merfdianc
{3.24). Substituyendo Y. {3.55} y su derivada, y usando el achatamientc de
gravedad B, cbtenemos la aproximacién suficiente,

(3.70) uf-%sinlfﬁ.

‘De alli se obtiene el gradiente de la gravedad horizontal normal en el elipsoi

de de] Sistema de Referencia Geodésico de 1967 (3.5.5.) mediante:

La altura normail HN introducida por H.5. Molodenski es de granm importancia para

ios métodos gravimétricos y en levantamientos geodésicos. Estd definida en
el campo de gravedad norma) , anilogamente a la altura ortométrica {3.10),

por el nimerc geopotencial C y la gravedad normal media , ¥

{3.71) “‘
Hml, pa L j;uni
¥ H
-
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Un punto @ se determina por HN como colocado en la linea de la plomada normal,
o con una buena aproximacidn scbre la normal del elipsoide que pasa por e! pun
tc de superficie, P. En el campo de gravedad nocrmal, Q deberia tener la misma -
diferencia de potencial € {3.9) con respecto al elipsoide de nivel U = Uo que

la que el punto P tiene con respecto al geoide en el campo de gravehad de la

Tierra:
(3.72) . CmUg=Uy=Wo— W,

Si se requiere, como &5 lo usual, gue los potenciales del elipsoide y del geoi

de sean iguales {Uo = Wo), entonces tenemos gque UQ = W La superficie an la

cual para gada punto UQ = HP se cumple, R.A. Hirvonen TIEEG}, la denomina teluroid.
La altura normal HN de un punto P es equivalente a la altura del correspondien

te punto del telurpid, 0, sobre el elipsoida. El teluroiq intersecta las super
ficies esferopotenciales U = UQ; de agui que &1 mismo no sea uwna superflicie de
nivel del campo de gravedad normal. Su forma se asemeja a'la de la suparficie
fisica de la Tierra 5.

Si substituimos yde(3.64) en (3.71) e integramos, entonces vemos que:

(3.73 I .
) f=h(l—4|+j+m-2jnfwur)
a
Por esa, ¥ se puede calcular rigurosamente (con itera ciiones). Ya que C se
puede medir {(5.1.5), la altura normal se determina sin ninguna hipdtesis.
Extendiendo las alturas normales hacia abajo de 12 superficie terrestre se
» * Wl u » i
abtijene el CuailgEﬂldB comp superficie de referencia para-las alturas. Mo

representa una superficie de nivel.



METOQDOS DE ™ DICIG1 E\ GEQDESTA. |

Para la solucién al quhlnﬁa de la peodesia formnladu
en (1,2), se cbservan var1n5 C4ntldadcs geométricas v
fisicas en la 5upcrf1c1¢ terrestre ¥y en el espacio ox-
terior a erla. Tueden dividirse on Cuatro grupos.:

- . <

1. determinaciones astrondricas <4c latitud; lungifud

-y aziruth orientadas eon respecto a la direccién de
- 1a linca de la plomada y obtenidas de'mediciones de
‘direccidn a las estrelias (4.1},

.o

2. ncdicinﬁe; de gravedad ¥ las scrundas dcrivadﬁs del

potencial de gravedad; tambidén medicioncs de marcis-
terrestres [4.2);

3. ﬁidiciﬂnes.gcﬂdésicas de dngulos hnri:nntaleﬁ, distan
cias, fnpulas IBniLEIES? ¥ di[crunciqs_dg altura - ~--
(4.3); | ’ |

4. medicicnes indcpendientes de la direccibn de 13 linea
de la ploma&a s gloﬁos, satélites zertestres artificing
les, la luna, ¥ fuentes de radio extragaldcticas, al
igual que mediciones de altura a 1z superficié toTres -
tte desde satélites, Debide 3 la importancia de les -
satElites terrestres, estas mediciones ecstarin asocia-
.das con el concepte de “observaciones de satélite" - -

(4.4).

% Lot métodos de medicién (recopilacifn de informacién}-
dependen fuertemente de las posibilidades tecneldgicas.
S¢ ha logradeo un progrese Substancial a través del de-
sarrollo de la electrdnica (Kahmen B 1978 da un resu-

?3 men de los métodos electrdnicos de medicidn), de sauté-

i* lites terrestres artificiales, v tecnologfa laser. La
estizacidn ¢ incremenzo de la precisién en cstos méto-
dos mervce atencidn particular. Dependiendo del instry
mento, 13 precisién obtezida en el labnratorio normal-
nente no se pucde nbtensr completamente cuando $e hacen

u
. *
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‘mediciones geodésicas; €sto se debe a influencias de per-
. turbacidn externas [(microsismicidad, variaciones ecn ico-
. peratura y presioén, refraccién, etc.)

4.1 MEDICIONES ASTRONGMICAS.
-Uoa p;rte de 1a astronamia reolisica ectd dedicada a la de-

tertminzcién de 12 latitud® v longitud Aastrondmicas (3.2.
""1]. al igual que del azimuth A astronémice (3.2.2) mediante

- . observaciones z estrellas fijas; la base para este ifrabajuo
es la astronpmia esfiérica {(Jordan - Eggn't - tkneissl Ila
A 1870; Smart A 1500; Mueller A 19697 S5ipl A 1975; lleitz - -
1976, Robbins 1977). . |

4.1.1 SISTLHNAS COQRDCLADOS LUE LA ASTRONGNIIA ESFERICA.

Cuando se observan estrellas fijas, la distancia del punto -
de abservacifn (topocentro) al penptro de nasa de la Tierra

(geocentro) puede despreciarse en comparacibn con la distans
cia a la cstrella. Si circunscribimos 1la esfera celeste (es

fera unitaria) alrededor de la tierra E, considerada cemo un
"punto (Fig. 4.1), entonces 1as posiciones de las estrellas -
fijas estin determinadas en la esfern por dos direccionecs. -
e los varios sistemas de cnurdnpadas en astranomia esféri-
" ecg, los sistemps ecuatorial y horitontal son de interés par-
ticular en astronoaia gepdésica. -

" Fig. 4.1 .

Ristemas de
Eocrdena@ns
Astronfémicas.

;o

E]l “sistema ecuatorial"’fijo a las estrelias esti formade --
-~ Ppar la proyeccidn del sistema terrestre global (3.1) en la -
“esfera celeste, Lla prolongacibn del eje de rotacidn de la -
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Tierra intersecta la esfera celeste en los polos celestes
Pn y Ps (Fig. 4.1); la linea de interseccién del pline e-
cuatorial  terrestre con la esfera celeste ‘es el ecuadar -

- geleste. Los circulos mayores perpendiculares al ccunder
' celeste ¥ Que contienen los polas celestes se llaman ¢ir-

culos horarlns, los circuleos menaores parulelns al ecuador

celeste se denominan paralelos celestes.

“Las coordenadas de una estrella 5 en. este sistema son la

declinacifn oc. y la ascensidn recta & . & e5 cl an
gulo medido en el plano del ¢ircule horarie entre cl plano

-ecuat orial y 1la iinea quec une E v § (positivo del ecuador

hacia I_, negative hacia Ps]. e o5 el ingale medido on

ni

¢l plana del ecuador entre el plano del.circule horario del”

equinoccio vernal ¥ (interseccién de la ecliptica y el e-
cyndo} donde ¢l 50l pasa del hemis{erio del sur al hemisfe
rio del norte] y el plans del circulo horario de 5 (==  se
mide a partir de T y es positiva en 1la direccifin opucsta
al movimiento diaric aparente de la esfera celeste).

Tresladando el sistema astronfmico local .que fuc presentadan
en {3.2.2) al contro de masa terrestre y luepo prayectidndo-
lo sobrc la esfera celeste, obtenemps el sistema horicontal.
Los puntos de interseccidn de 1la prolengacifn de 1u direc--

cifin de la linea de la plomada con la esfera celeste se cono
cen como ¢l zenit X ¥ el padir I7, respectivamente (Fig.4.1)
La interseccidn del plane del horizonte con la esfera celes--
te es el horizonte celeste. Los circulos mdximos perpendicu

lares al horizente gue incluyen el zenit y nadir se llaman

circulos verticales; mientras que, los-circulos menores parg

lelos al horizonte se depominan almicantarades., E1 circule

“vertical a través de los polos celestes es el meridiano ce--

-

leste; &) intersecta al horizonte en los puntoes Norte ¥y Sur,

'El cfirculo vertical perpendicular al.meridiano celeste es el

primer vertical y contiene a los puntes Este y Jeste,

En ¢l sistema horizontal, ia estrella:fsii dntcrmiﬁﬁﬁa_pur

" '
-:p.



73

lax cunrdcnaduﬁldcfinidnﬁ en (3.3.2); el fingulo 1unitﬁl

- % [raramente por el inpulo de alturaz 90°- 2] y el acimuth

astronfmico A (en astronomia este ingulo noermalmentce se -
mide a partir del Sur y es positivo en direccibn Oeste ha

cia el Norte; sin eabargo aqul en geodesia-e&s, como sicm=

(4.1

pre, pisitive a partir del Norte vy en el sentido de las -
manecilias del reloj). Las coordenadas del sistema horis
zontal dependen de la cstacidn de ubservﬂciﬁﬁ, y tambign
del tjempo debido a la Totpcidn de la Tierra.

5i giramos el sistema ecuatorial o= , & . alrededor del
eje polar, un dngule igual al tiempo sidereo & (4,1.3}, op
tenemos £l sistema ecunterial dependiente del tiempo {par--
que la Ticrra gira) 6 el sistema del fineulo horario, <on el

ingule hortario y la declinacién por coordenadas. Agqui, cl

fngule horaria t ¢s el dpgule medido en- el plano ecuatorial

entre el meridiane celeste y ¢l circulo horarie de 5, medi-
do del meridiano superior P 2 S5 hacia W. [Para la determi
nacibn del tiempo, existe la relacidn fundamental;

B=rre

El triingulo astrondmico P IS relaciona el sistema del dngu
lc¢ horario al sistema horizontal; ademis, contienme la lati-

“.tud astronfimica ¢ (Fig. 4.1). Para los cilcules de la la

(4.2)

.para la estipacidn de errores.

-titud, el tiempo, y el azimuth, tenemos la importante trans

formacibn.

Awunz -un® 0 cos COs b & . ' -
spAsmz | = G =1 1] unseond |. - .
ot cngg 0 nnd nd

‘Del trifngulo astrondmico se pueden derivar férmulas diferan

tiales (q = #ngule paralictice, A se mide a partir del norie]
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Variacifn de Ccordenados Estelares, Catflopos de estrellas.

Las coordcnadas estelares oc « que hasta ahory s¢ --
han considerado como independientes del tiempo y del lugpar

. de observacidn, realmente cambian dehide a los movimicntos

del ¢jc terrestte (precesién, nutacifn), pequefos movimien
tes de las estrellus en la esfera celeste (moviemicnto pro
pio), al iguwal gue desplazamicatos annrcnics de la direc--
cién de las estrellas (paralajes, aberrahian,rc[rncciﬁn}.

En catflopos estelares, la posicidén ex , & de una estre-

1la ests dada c¢n un sistema "medio™ pava la &poca Te, a pag
tir de la cual estas variaciones hanlsidn sacadas en 5u ma-
yor pn;tc; posicién media {To}. La transicién de la posi-
cifn observada en la época T a la posicidn medis-(To) sc lle

--¥a a cabo en varios pasas: .

1....Primero, la posicién (T) de la estrella, cbservada en el
' topocentTo, se transforma a 1a posicién anarente (T); €s

.t8 corresponde a un cambio del observador al geocentro,
Se requieren reducciones debido a la refraccibn stmosfé-
' vica y a la rotacibn terrestre. )
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Fig. 4.2:

refraccibn
Atmosférica

Le Tefraccifn_astrondmica fr. ocasiona un incremento
. ' ) aparente e#n la altura de la estrella {Fig. 4.2). El 4n

- . A
gula zenital verdadero z se obtiene de lz cantidad ob-
S8Tvada t' como: -

(4.4) - imr Az
Bajo la suposicibn de que 1z atmbsfera consiste de capas -
esféricamente simétricas, Hz. se puede calculay para 2'<
70°  a partir de I1a presiﬁn armosffrica pifmbar) ¥y la 1om-

peratura T(K) en ¢! Jupar de observacibn:.
ri

p IS
- . [4.5) Ar=bn T
-, Aqui, Az, que depende de =7 es la refraccién standard para p = - -
: 1013.25 nbar t T = 273.15%; '
(4.6} o Ar w WY tans — Qb tandy,

-

IEn'Fl intervalo 0% :2' < 709 la incertidumbre % 0s ==
wproximadamente de . 0Y 03 & — g2,

Un -desplazomienton aparente en direccibén (aberracién diurna)
‘resulta de la welpcidad finita de la velocidad de 1a lut ¥

Ja'relativa velecidad del observadpr con respecto a las es-
trellas, debido a la totacién terrestre. Este desplazamien-

- to también se toma en cuenta aplicando unma cerreccidn.

La diferencia entre las direcciones topoc&ntrica y geocén-

‘trica (paralaie ceocEntricp) se pucde despreciar en las ob-
'Servaciones a las estrellas.

2. La posicién sparente (T) dependiente del movimiento y posi-
€ibn de 1a Tierra en la egliptica se transforma a la posti-

- — . -
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¢lén verdadera (1) correspondicnie a wn ebscrvadar en el

.origen de un sistema holiocténtrico. Acuf se tequieren -

reducciones ¢omo resultade de cambies dircccionales apa-
rentes (aberracidn anual) gque sutgen del movimiento arbhi
tal de la tierra alrededor del Sol, y debido a la difercn

- ¢ia entre las ditecciones geocéntrica y heliocéntrica {pa

=k

rala¥e anuall,

la orientacién del sistema o , & , ¥y por lo tante, la po
sicidn verdadera [T) de una estrells cawmbia debido a 1o -
gravitacifn de la luna, del 5ol y de los planstas,

Las fuerzas de atraccidn de la luna y del Sol1 un el abom-

. . . . ¢
- bamiento ecuatorial de la Ticrra crean momentos de fuerza

tendicntes a pirar ¢l plano ecuatorial haciu ¢l plano de -
la ecliptica (Fig, 4.3):

—— e ks

Rt}
e
Do - .- Fig. 4.3:
- ) Frecesidn ¥
. e Nutacién.
T -
' .F
o
L -
- th

El efecto combinado de ésto ¥y el momente de la rqté&iﬁn te

Trestre produce un gire del eje terrestre que describe un °

cong Con un &ngulb cenerador de Em 2325 ( € = oblicuidad
de la ecliptica) alrededor del polo de la ecliptica En: -
El equinoccio vernal T vizja en la ecliﬁticn a una velo-
cidad de 50%4 por afio, haciendo una revolucidn completa en

aproximadamente 25,800 afios: precesifn lunisolar. La gravi

tacibn de los planetas origina una dislocacidn ae-la érbi
ta terrestre, ¥ con ello, una migracibn adicional de ¥ a

-

1o larpo del ecuador, 2l igual que un cambioc on & . prece-

*sifn planetaria. Lz suma de las precesiones lunisolar y -
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planctaria s5c denomina precesifn wenernl., Estf sobropucsta
"POT un Mmovimiento periddico 1lomado putacidn (amplitud = 972,

perieds = 13.6 afos el cual se debe pfincipulmentc a la incly

nacién de la &rbita de ia Luna con respecto a la ecliptica
s . Tomando en cuenta.la nutacibn, la verdadera posicifén -
se transforma a posicidn media (T} {referida al ecuador celes
te pedio ¥ 21 eguinoccic vernal nedio en ln'épuca T].

. En la transicibn de la-posicidn mpedis tT] a la posicidn media

{To) de los catilopos de estrellas, se deben de temar en cuvh
i;‘ﬁrcccélénf ¢1mov]niento ﬁraﬁlm cnire T v Ta. JAqui, el ngp-

¥imiento propio Jdennta ta componente del movimignio espacial
de 1a e¢strella que es tangente a la esfera ¢eleste (gencral-

punte 3" por ane),

Adicicnalmente o o<, 4 . los cathloens Je estrellas generalmente

contienen infoarmacién sobre cl movimiente pTopicv ¥ las mapni-
tudes aparentes de las estrellas. El sistema astrondmico es-
th definido por las coordenadas de un-nimero de estrellas fun

damentales observadas ¢on nucha precisifn (sistema fundamental;
(Eichhorn B 1574],

El catiloge fundamental FK4 (Instituto de Cilculo Astrendmico
_Heidelberg 1963) contiene las posiciones medias de 1535 estre-
1las (incertidumbre promedio : 601 4 : 0'1) para las &pocas-
1950,0 y 1975.0. Los datos correspondientes a 1987 estrellas

adicionales (€poca de 1350.0) se enguentran en un suplemente a
este catilope, FEI sup. Un nueve catilepo fundamental FKS -
que se enCuentiTa cqbrepnraciﬁn, va g contener mis de 3000 es--
trellas y para la mavoria de cllas deberd estar libre de efec-
tos sistemfticos repionales.

Los catflores posicicnales listasn los lupares medios de una -

gran cantidad de estrellas en el sistema fundamental. A estos
- catfilogos se les da un sipnificade considerable en astronomia
B - . | % H _ ]
-geodésica cuande se determinan posiciones, pero pripcipalmente
1

en las mediciones de diTeccifn de geodesia de snFﬁli%ei donde



se Treguiere  un cuazpo dense ¥ ouni-o - - - -

formemente distribuido <e esrtreilas fijas cenocidas,

. El catiloro de estroilas {1986) SAQ (Smithsonian Astro-

4.1.3

* physical Observatory)rocpresenta uns colecciSn de alrede
dor de 260,000 posiciones de estrellas en [a fpoca 1950.0
(incertidumbre prozedio de + 07S), El catiloge AGK3 de -
la“Sociedad Astronémica” (1971), gue.ests.basada en mucho
material de observacidn viejo y nuevo, contiens wmis de -
200,000 posiciones de estrellas (fpoca de 1950.0, incerti
dumbre promedio de = O0V1 4.+ 0VZ).

Para poder hacer comparacioncs con las observaciones, se
Tequiere de las posicienes aparentes de las estrellas.

Pueden caolcularse ya sea a partir de la posicibn medin de
las catflegos de estrellas ¢ tormadas de un almanaque as--

trondmico (soclamente estrellas fundamentales).

El aleanagque titulade "Lupares Aparentes de Estrellas Tup

damentalcs" (Instituto de Cilculo Astrondmico de Heldel-
berg} conticne les luzares aparentcs.de las estrellas THd
ﬁarn un afio en particular. Las posicinneé aparentes del

Sol se encuentran en cl zlmanagque conocido como las Efcpé

rides Astrondmicas.

El sistema fundamental, definido por las direccinncs a las
estrellas fijas rTepresenta una aproximacién 3 un sistema -
inercial; sin embargo, su precisifn diffciimente se puede

mejorar de + (0UV01. En el future, Se podrd obtener una me-
jor aproximacibnm a través de un sistema oue estd definido
potr dirccciones a fuentes de radio extrogaldcticas (cf. -~
{4.4.73]L kelaczek y Weiffenbach {1975). '

SISTEMAS DE TIEMPO.

Se Tequieren determinaciones de tiempo en astronomia geodg
sica y en gecdesia de satélites debido al movimiento relati

vo del ‘blanco-con Tespecto al lugar de ohservacidn,

)



La unidad Jdu tiespg, s seeusde (5§ fue definide en 1a
decimoterceraconter.ic1a pencral del Comi 1 & Internacio
nal de Pecxas y Medidas en 1967, por medio de las osci-
laciones del 4tomo de cesip: :

- "In segundo &5 9192631770 veces ¢l perfodo de rodiacidn

enitida correspondientes 1 1z transicifin entre dos nive-
"les higerfines del estado fundamental del 4tome de ce--
- %ip - 1337, - .

. Esta definicifn correspende a la escala internacional -
de tiempe atbmico. 5u punte de oTripen fue establecido
de tal manera que el tiempo atérnico TAl (Temps Atomique

International) concuerda cen el ficmpe universal [ver
abajo)- 2 la medianoche del lo. de¢ enero de 195B. TAT es
creads por los relojes atdmpicos [(normalmente se usan el
fitomo de cesio y la molfcula de amonio) de varias organi
taciones y porT cl promedio de sus tiempos corrospondicn-
tes en la Oficina Internacional de la Hora [Pureou Inier
nat, de L' Heure, BINY en Tarfs, lebido a la alta estabi
lidad de frecuencia a largo plaze (10°--12 3 10 - i3] de
los Telojes atbmicus, €s5tos proporcionan uUna excelente
éprnxima:iﬁn pare una medida del tiempo uniforme (ticmpa
inercizl), 1o que es requerido en fisica v =metrologia.
Con ello el tiempo at&imic¢ pricticamente reemplaza al -
tiermpo efemfirico {(TE}, el cual esti definide por el gire

de la Tierra altededor del Sol, ¥ 1 cual soclamente se -
puede deterpinal mediante observaciomes astrondmicas de
Iargo plazo.

4

'Pata las observaciones en astronomia geodésica, Nos gus-

taria un sistema de tiempo derivade de la Totacién terres

tre. Las observiciones de las esirellas prnpurﬁiunnn el
tiempo sideral & verdadero {6 aparente) Teferido al meri-

diano-del gbservador; este timrre €5 igual al dngule hora-
rio dél equineccio vernal ¥ (Fig. 4.1). El tiempo sidé-
reo medio de variaci6n uniforme se obtiene después de to-
larltn Cuenta la nutacidn [4.1.2]) de T .
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Por tazones pricticas, el ticmpe selar se usa en la vida

_cotidiana. Dehide a que la revelacifn tapurcntcl doel Sol

alrededor de Ja Tierra pno es uniivrze, se introduce un --
S0l "medio" que se desplaza a una +zlocidad constante a .
1o largo del ecuador, con lo’'que tanto el 50l medic comao

el verdadero pasan a través del equinncciﬁ werpal al mis-
mg tiempo. El tiempo szolar medio es enténces igual'al in
gulo horatic del Sol medio mis 12 horas. El tiempo s0--
lar nedic referido al weridiano wedio de Greenewich se de

sipna como tiempo universal (UT, universal time). La cop,

versibn del tiempo universal al tiempe scdérec ecs rigura-
samente posible; normaloente se lleva a cabo mediante el
uso de tablas, '

El tiempo universal se phtiene rutinariamentc de medicio-
ncs astronfmicas de aproximadanmente 50 institutos quo pal
ticipan en ¢l Servicio de Tiempe Internacional. listos --

‘tiempos UTD estin referides al eje de rotacidn instantd--

neo ¥y para poder compararlos entre 51 el BIH determina --
una correccisn a la longitud astronfmica B4\ (4.12) debi
do al movimiento polar {3.1), ¥ tomando en cuenta las lon
gitudes geoprificas de lps eobservatorios, compila los re-
sultades para obtener el tiempo universal UTL:

o .
UTI = UTO + a8, A= -E{I,ynn”,m Altand.

Por lo tanito el ticmpo universal UT1 se refiere a la rota
cifn Teal de la Tierrz ¥y al pelo medie {CICQ), haciéndolo
con ello apropiado como sistema de referencia para obser-

vacienes en astroneoiz geodésica.

La ‘incertidumbre de la definicibn de UT cs de » 1 4 + 2
#is. las lonpitudes de las estaciones que participan en el
servicio del tiempo fueron establecidas por Gltima vel en
1968: sistema BIH 1968, ' '
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Déspués de la introduccidn del t:umpe atésico,” se .o di -¢
nes importancia al tivmpo universal UTZ, tambiédn definda
por ¢1 BIH. Se obticne del UT1, despufs de haberle cor:.-

gido por las variaciones Totacignajes anuales y semianua-

les de la Tierra.

Estas variaciones son seculares, periddicas o irrepgulares
por naturaleza (Jung 1966, Rochester 1975}, La friccidn
de marea ocasiona un decremento secular de alrededor de -
" x.ID-iz 1
'de la rotacibn tcrrestre, prolongandos el dia par apreoxima

rad 5~ cada 100 afes cn la velocidad angular
damente 2 ms. cnda 100 shos.” Generalmente surpcn cam- -
bios, que ticnen periodes anuales ¥ amplitudes menores oue
0.03r, come resultado de procesgs metereclbpicaos; también
gse efect0a una variacifn perifdica semianual [&'ﬂ.ﬂ1s] 2 -
travils do marcas torrestres solares.  Mareas terresires
lunares ocasionan fluctuacigones cen periodeos de 14 &4 28 -
dias y amplitudes menotes que 1 ms.  S¢ supone que los des
plazanicntes de masa terrestre producen variacienes irregy
lares que han sido observadas por siglos o .por solamente
algunos afios (cambios en la longitud del dia por varios -
ms), al ipual que scbre scmanas y meses {cambios por frac-
clones de un ms). ) ’

Las estaciones de sefiales de tiempo transmiten el tiempo
universal UTC (tiempo universal coordinado) el cual es Te-
gulado per relojes atBmices. E1 intervalo de tiempo co--
rresponde a tiempo atfmico TAI; sin embarpe, la diferencia
DUT1 = UTt - UTC, variz con el tiempo debido a cambios en
UT1, de tal manera que se vuelve necesario introducir "se-
gundos bisiestos” a la escala UTC {Hemmleb 1972).

Las estaciones mfis conocidas en Eurepa gque continuamente -
transmiten las sefales de tiempe en Furopa Central son - -
D CF 77/Mainflingen {77.5 kHz), DIZ XNauen (3525 vHz), HBG/
Frangins (75 ®Hz), OMA/Prage (50 XHz) En Amfrica del Nor

4




".ae lus estacloncs mis inpurtantes son KrTfrt. Callins,
Colorads (2500 = 25 unn'nu:} »oNnvRSlaul, flawali (2500 -
15 000 kilz).

" 4.1.4 " INSTRUMENTOS DE OBSERVACION.

Para la determinacidn de la laritud, lopgitud y azimuth

" se requieren mediciones-de diTeccién ¥ tiempo.  Los ing
trumentos pueden cstar permanentemcnie instalados (ubsﬁ;
vaterios) & cologados en ¢l campa.

El servicio de Tismpo Internacional (£.1.3) y el Servi-
¢io de Movimdento Polar imternacienal (3.1) utilizan ob-
servaciones de 'la mds alta precisitn hechas con instru-

mentas estacioniarios {ebservatories). £l telescoapio ze-

nital fotoprifico ha tenido uplicacifn, entre orros ing
trumentos {fnslin 1964). In este cuaso, las cstrellas -
cerca del zenit  son fotefrafindas simétricamenie o1 me
ridiang. los Angules zenitales v 1os herarioes pucden -
determinarse de las trayectorias de las estrellas. Lla

direccifn de 1o vertical se establece mediante un reci-
piente de mercurio., Se pucden ebtener precisioncs simi
lares ([ + 0705) con el impersonzl astIglabio de prismas
de Tapion, Difiere de los astrolabios disefiades para --

usarse ¢n ¢l campo (ver abajo} por un micrimeira de au-
Torregistia, . ’

Para mediciones de campo de primer erden ( * 0 & + -

bv3) se wutiliza, en particular, el teodolito upiversnl.
Consiste de un teodolito precise {(4.3.2) de un disenqa -
ruy estable, el cual, mediante alpunos aditumentné se -

puede usar para haceT cbservaciones astron6micas (Fig.
4.4),

Un telescopio acodado con un ecular horizontal peramite
.hacer observaciones cerca del zenit-., Para eliminar -
errores personales, el hila mévil del micrbmetro de re
gistro se acciona para sepull la estrella, de tal mang
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-ra que s¢ chcr:ﬁ impulses 2 intervalos reculure., los -
cuales se grauin. "El nivel de 5uspcnsiﬁn o caballereo sirve
para medir la inclinzcién dcl cjo horizontal; micntras gue,
el nivel Horrebow mentado a dngulos rectes al «jeo horizen-
‘:al registra cualquier cambic en la inelinacidn del teles-
capio. Entre los instrumentos de este tipo se encueniran
el tevlolito astronémico universal DRM3-A {Kern, Aarau, --
Suiza) y el teololito universal Wild T4 (Wild, Heerbrugg,
Suiza). DBebido a una estabili'tacisn autemitica intercons-
rrufda, los npiveles arriba mencionades, no son necesarios
en €]l teodolito uriversal astronfnmico-gecdésico Theo U003
{Jeneptik, Jena, DDR} (Sigl v Bauch 197§},

Fip. 4.4:

Teglolito
niversal
DKM 3-A

{Kern & Co.
AR, Aatau}

Usando el astrolabio de prismas {Fig. 4.5) o tambi&n el -
teololite de precisién (4.3.2), con el equipo auxiliar se
puede alcan:ar unz precisitn en la medida de + OU5 4 + 1M
Con el astrelabio se miden los tiempos de trinsito de ague
~1las estrellas gue cruzan la misez almicantarada (4.1.1).
La distancia zenital constante {nertmalmente —IDY se es5-
tablece mediante un prisma colocado frente al telescopie,
-y la direccidn de la vertical se define por la superficie
€e ur recipiente con meréuriq o por un péndulo compensador.
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Fig. 4.53;

Hivel Zelss

NiZ2 con as-
tralabkio de
prismas {Carl
Ieiss Obcerkochen)

-Fig. 4.4;

Cimara Zenital
portfitil (inst.
para Geod. Ted-
rica, Univ.
Hannover}.



Los aditamcntos nara ¢l astrelabio son muy camuncs, y se
pueden montar en un teololito (por e}. ¢l r-astrolabio Wild
T3 con racipiente de mercurio) o en un nivel sutomitico
[astralabin Zeiss Ni2] (Deichl 1978).

. = E—

..Recientemente tambifn s¢ han usade clmaras zenitales por-

titiles (Fig. 4.6), para determinar con Tapidez la direc-

. cifn de la vertical, Tal Instrumento consiste de upna ci-

mara orientada en la direccidn de la ifnea de 1a plemada
{distancia focal = 300 3 800 mm, apc}tura relativa dc ~
1:5) v la cual puede ser giroda alrededer de este cjc en
cuaiquier Azimuth. Ademis de un aditamento de tiempo, -
¢l instrumento también cucniu con dos niveles celocades

en dnpgulos rectos entre si (Rirardi 1976, Gessler v Sec-
ber 1975). .
Para medir el ticmpo en las cxtaciunc; en el campo, 5 -
qenesariu estar eguipado <on un vecepior de la sehal de

tiempo, un relej (¢rondmerTo, Teloj pequefio de cristal -
de cuarzo}, ¥ un egquipe de grabacisdn (cronbgrafe}.

Las sefales de ticmpo (4,1.3) puede ser propercianadas por
un receptar de sefales de tiempo que se Sinteniza a wna -

frecuvencia especial, o a veces tambi&n por un radio Tecep-
tor. La precisib6n de la sefiales recibidie depende de las
fluctuaciones en &1 tiempo de propagacifn y en la calidad
de la recepcifin (+ 1 4 *+ 2 ms5). Los relosjes son necesa--
tios para interpolar el tiempe entre las sedales de tiempo
recibidas; estos teieojes deben ser portitiles, Los relo--

jes mecfinicos (cronémetros de caja) cxperimentan mayores -

"wariaciones diarias en el transcurso de su operacidn.



Fig. 4.7:

urondmetro
Chronocord
porticil de
eristal de
cuario [the
Littlemore
Secientific
Engincering
Co, Littiemore
- Oxford.)

En su mayoria han Eida'fccmplarudﬂs ﬁur relojes de cvristal
de cuarzo pequefos con gran estabilidad de frecucncia - -
(0 "7 510 "8

grabar el tiempo. Estos instrusentos marcan grificamente

Y. La finalidad de los crendprafos cs la de

los impulscs del crondmetro {(crondgrafo de plumn, incerti-
dumbre de + D.D1sj & bien imprimcn-lcs minutos, sceundos ¥
centésimas de scgundo (crondproafos impresores, incertidum-
bre dc *+ 0.001 s). Algunos cyuipos son una combinacidn e
vn crondmetre d¢ cristal de cuaria y un cronbgrafo iwpre--

- sor (Fig. 4.7). Los tirmpos de trinsito de una cstrella -

que cruzaz los hiles hoerizontal o vertical del telescopie
se Tcpistran con la ayuda de upa tecla manunl! ¢ mediante el

- usg de un micrbdmetre "impersonal" (+ 0.02s].

MErodos parﬁ Deteyminar Posiciones Astronbmicas, Azimuth ¥
Tiempo.

De 1ps numerpsos métodos, mencionamos agui algunos de los -
de uso mis frecuente en geodesia., Para determinar la lati-

tud astyoniémica se Tegquiere calcular =1 Sngule zenital
g

£ ¥ el 4npulc horario t de acuerde a (4.2). De (4.3) se -

puede ver gque cualquier error en z tiene un efecto, minime

. paTa transitow sobre ¢l meridiane; aqui un error en t no

tiene efecto en 1z latitud. Para la culminacifn superior

(6npulo zenital mfs peguefic) dc una estrella al norte {A=0)
o una estrella al sur (A=180), las latitudes estin dadas de
acuerdo a la Fip. 4.1 por:



(4.3)

v

Fa -

Bumy, cx and paf~z,

respectivamente, Por lo tinte, lo mis :lncuado pira deter -
minar la latitud es medir el Snpulo zenital en ¢l meridia-
no (porv ej. de la Folar). |

-~ . )
S5i uno observa un par de estrellas estando una al norte y
otra al sur que tienen aprﬁximndnmcnte el mismo &nguleo ze-
nital, entonces promediando [4 8) se& elimina sustancial--
mente la incertidumbre en z dch:da a la refraccién (método
Sterneck). En el métgdo Horrebow Talcott la (pequena) di-
ferencia cntre el dngulo zenital meridiano de la esrrella

del norte y del sur de wun par de ¢strellas, se mide con un
micrémetro registradro. En cada caso, ¢l eje Bptico se --

ajusta al mgismeo fnpule zenital usande ¢l nivel Hoerrchow que

" est§ colocado cn el eje horizontal. Cemo no sc raquicren -

lecturas precisas del circulo y del tiempo, estc método pro
perciena resul tiados muy precisos (my = + DUV cuandeo s$¢ oh-
servun alrededer de 20 parcs de estrcllas)

La lonpitud geoprhfica ests dada por la diferencia entre el

tiempo sideral local & [4.31.3) vy el sideral de Greenwich”

S, Teferidn al meridianc Jde Greenwich.

(4.9) A=B-0,

De acverdo 2 (4.3), O esti relacionade al ingulea horatio t
¢l cual se puede calcular a partir del 5ngulu zenital usan-
do (4.2) si se conece la latitud, :

. ||.-||:ns:-—!41'1115'111“!I
(4.70) ml-_-:;;-cnsé I

Con 1la comparacién de un rtelej <on las sefales de tiempo -

5(1.1.3] se obtiene el tiempo wniversal UT, el cual se con-

vierte entonces al tiempo sideral de Greenwich &, .
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. ‘Como se pucde ver de €4.3), el efecto Jebido a 1os vrrores
‘en z €5 minino cuande las observaciones 5¢ hacen en el pri
mer vertical, mientras que aqui el efecto es pulo para crro
" Yesen 3. la influencia de la Tefraccibn se elimina al -
observar estrellas del Este y del Oeste de 1a nisma aliura
Y simftricas con respecto al meridiana, De la observaciin

de la hora de tréngito a través del meridianc (t = 0) se ob
tiene @ =< '

-'S5e¢ obtiene unza incertidumbre de Wm; _i_n! U‘:--,i a¥ 02

de aproximadamente 30 trinsitos,

La precisién cn 1a determinacién de la lonpitud depende pri
mordialmente de los errores sistemiticos del ohservador, --
_del instrumento ¥y de la comparacifn del tiempo. §i las de-
- terminaciones de leopgitud 1as hace el m{smu chservador, - -

usando ¢l wmiswp instTumento ¥ 12 misma cstacibn transmisora

-. de las schales de tiempo, al igual-que las miswas estrellas

entonces las diferencsas de lonpitud estfn csoncialments 1i
bres de cstos errores. Por esa, las determinacianes de ion
- gitud de alta precisitn se llevan a cabo coma mediciones de
diferencias de longitud con respecto a una estacibn de tefe
rencia del.sistema de longitud BIH (4.1.3), Sigl. (1975),

. - Un mftodo econfmico para determinar simultinecamente 1la latd
itud ¥ longitud se conoce . comd €l métwdo de lineas de pusi--
cibn. '

Los 5ngu1n§-ZEnitalc§ Zys Iz de dps estrellas Sy {:ii 51)’

;'Sé { ey ézj se cbservan cn los tiempos sidéreos € vy €2
';y con los azimutes ﬁ1 y.h,. 5i se pToyectan a 51y 52 sohre

..." - 1a superficie terrestre, cntonces las intersecciones dc los

circulos centrados en las proyecciones 5] y 55 que tienen -

.. por radios I, y Z., Tespectivamente, 1os que rcpresenian dos

posiciones peométricas P y (I') para el punto de cobservacidn
" (Fig. 4.8). Llos-citculos pueden ser .reemplarados en la've~-
+  €indad de P por sus lineas tangentes~(lingas de posicidn};

r



la interseccidn de estas lincas da PI come una aproxinacion
de P. Materiticamente; se obtiencn las curré:ciunc5£5@=-§-§
-OA=DN-y '

+]

Fig. 4.8: .

- MEtodo de
‘las lineas
de posicibn.

después de introducir una posicibn aproximada L @D._ﬁb].
Cuando las observaciones se hacen con el astrolabie de pris
‘mas {4.1.4), el dngule zcnital, predeterminado por el pris-
ma, s¢ trata come una incégnita adiciopal. Ue aproximada--
mente 20 estrellas, distribuidas uniformemcnte sobre ¢l ho-
Tizonte, 5e obtiene un error promedio de » OVS § + 1VO,

Tambifn es posible hacer determinaciones simuliineas de la-
titud y lengitud uwsando wna cimara zenital portlril (4.1.4)
En el mismo instante que se mide el ticmpo, se.fotografia -
el campo de las estrellas cerca del zenit - para des posicie
nes de la cimara gue difietan 180%en azimut (tiempo de ezx-
posicid&n: 1 4 2s). Despufés de rtevelar las placas fotagrifi
cas, se miden en un comparador, las trayectorias de las es--

" trellas y la interseccibn de las.rectas que unen marcas fis
“duciales. La transformaciBp de las coordenadas de plnﬁa de
la interseccifn al sistema e , & {4.1l1] prnporciuﬁa las --
coordenadas o5, &, del zenit después .de hober sacado prome-’
- dios y aplicado correccienes a las lecturas del nivel, De
1a fig. 4.1, se ve que d=dy, B = o ¥ [4.9) de A=CF-E
Para las observaciones (de varias.placas) se requie

re de media a una hora aproximadamcente (incluyende la cole:
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. cacidn ¥ desmontaje del instrurmento); la precisitn que se Ig
gra es de + 0US 4 * 17 0. '

" 5i -: conoce la latitud, entonces el azimuth ‘A se pucde obtener
seghin [4.2), a ﬁartir del dnguleo horvario ; o sea de (4.1) ¥ una
determinBcidén del tiempo sidérso:

LN A o — o —

. (4.11) Y :

{4_.3% muestra que un errar eén t ticne efectos minimos para 4o
90°(estrellas cerca del pelo). FPara uwnas 10 ghservacionoes, 1o -
desviacisn standard es m, =+ 0¥ 3... # 075, El azimuth de un -
blanco terrestire se obticne midiendo el dngulo entre las direc-
ciones a la ecstrella ¥ al blanco.

Las abservaciones de 1a latitid, lonpitued ¥y azimut refleridas a
la posicién instanténea del eje retacional, tienen aue transfor
marse al sistema -C10 (3.1) usando las coordenadas x

movimienlo polar.

pr ¥Yp del -

L] "

Wy m P = c08 A= ¥p b0 A) )
A=A =[r, N A+ ppCot AYlEn D . -
AgamA—faun b+ e Aecd 1 '

(4.12)

4.2 MEDICIONES DE LA GRAVEDAD

En estas secciones, tratamos las mediciones de la intensidad de

1a gravedad {gravedad) g (2.1.5%}, las segundas derivadas del po

tencial de 1la gravedad W (2.1) ¥ mareas del cuerpe terrestre --

(2.4), (Jordan - Eppert - Kneissl Va A 1967, Junp B 19631 Morell:l
: B 1968}, '

"

4.2.% Mediciones de Gravedad Absoluta,

e

Con una medicibn de gravedad “absoluta™, queremos decir la deter
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minacién de ¢ .. partir de mediciones de lonpitud y tiempo.
.-Los mftodos de cafda libre y de ascenso y cafda, al igual que
“los métedos del péndulao son significatives en este aspecto.

. Mudiantedla integracidn de ¥ = g para un'exp:rimdnto de - - -
calda Libre, se obtienc la relacidén '
‘(4.13) ' RPN L T

-entre la trayectoria x y ¢l tiempe de cafda t.

las constantes de intepracidn X+ Yo TEPTEsEntan ia pesicidn v

“.velocidad del cucrpo cuande t = o. Si el cuerpo cae un minimo

de tres planos (Fig. 4.93), Xq ¥ ¥q pucden eliminarse. Tene--
ool .
| "i+'-“T" 1.0 [ﬁ Fip. 4.9:
(4.1%) ’ - —_— a) Mbtodo de
I l o 1 " cafda libre.
[.’I:,-—Jlilll-tlj—lj;,-L!Lr:]_‘p E .
l-zv_iﬂ:zﬁﬁ:fﬁ;-nl A B T om Wb} Métado de
) ascenso ¥
- ! LE S X aida.
." ¥ 1 ' T <

Para un ascenso y cafda simétrica (Fig. 4.9h) es suficiente -

con medir 1os ticmpos dc cruce ty, t,, ty, t, en solamente 2 -
plancs (separados por la distancia s). Entonees (4.13) da:
' L1

. -—-—-——1——!.
(4.1%) “ =) =ity =1yl
Para obtener una precisién relativa de + 19" 8 {correspondien-
“te a + 0.01 x 107"
1 m con una precisién de » G.01 pm; el ciempo de caida {0.5s5)
debe tener una precisibn de + 7 x 107 7s. - Este tipo de preci-

ms™Z), se debe determinar una longitud de

s18n se logra con mediciones de distancia interferomfitricas ¥
rmediante el conteo electrénico del tiempo con un cronbmetro de
' eristal de cuario. - Las principales fuentes d¢ error ae deben

a los disturbios del aparato causados por microsismicidad y per

sacudidas al lanzar el proyectil; también Euﬁtribuyen las efec-
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tos de 1a Tesistencia de:l aire. Enel ascense y calda -

simétrica se concelan los efecros de disturbio proporttie

-, nales a la -elocidad [resistencia del airg].

Desde e1 primer desarrolle del mftodo de cafda libre por Volet
(1951) en ¢1 Bureau International des Poids et Mcsures (BIMPM)
en Svrpe, se han hecho varias determinaciones absolutas ¢n di-
versos institutes. Cook (1965) lopfo el primer experimetno de
ascenso ¥y cafda exitoso ¢n el laboratorio Nacioal de Fisica en
Teddinpton. Se obtiene una precisidn alteo ‘midiendo simulténca
mente la longitud ¥ el tiempo. En este case, ol cuerpo gue cae
(prisma triple) representa un reflector de un interferémerro -
Michelson., Desde 1967 sg han conducide observaciones ryetino- -
rias dJe este tipo par Sakuma en el BIPM [ﬁlanﬂs de refcrepcia
separadas por 0.4m, vacle TDTEPa. inccrtigumhée . 311D'Em5_2
Sakuma 1376). LUna aparato de caida libre portatil {gravimetro
aﬂsuluto] fuc desarrocllado por Faller (Univ. de Wesleyan, A1LS,
A.) ¥ Hammond cn 1968 [nalcura de caida ]m, cryror proocdio de ia
media de numcrosas mediciones individueales; » 0.05 x 10'5
{Hammond ¥y Faller 1971)

mS.E}

Desde 1976 52 puso cn operacibn un'ihstrumentn portdtil (0.5 =
0.5 x 1.4m, 0.1 Pa) desarrollado en el Instituto di Metrologia
"G. Colonmetti™, Turin .

Esth hasado en ¢] método de ascenso y caida del BIPM (Fig.4.10}.
En &ste instTumento se emplex un interferfmetro las er, para el

cual los efectos de vibracién se compensan <onectando el teflec

Fig: 4.10:

Aparatg para
mediciones de la
gravedad abscluta
(Instituto de
Metrologia "G.

" Colennetti, "Tu-
rin). -~

tor “fijo" a la masa de un péndulo de perfode - largo. La deter
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" minacién de la gravedad absoluta {incluyendo la colocacién y
-desmontaje del instrumento) Tequiere de.algunos dias: 1la pre-
cisidn (promedio de 100 mediciones individuales) es de +« 10x
16'3 ms'2 (Cannizzo et al. 1978). La USSR opera otro aparato

de cafda libre, | '

El método del péndulo esti basado en la medicién del perfodo

"y de 1la longitud 1 de un pénduloc que oscila libremente, Para un

péndulo nutemiitico (punto masa suspendido de una cuerda sin pe-
50), tenemas la ecuacién diferencial:

(q.1ﬁ:] la+gunp=0,
Fig, 4.11:
] g} Péndulo
matemitico,
I
' b)Y Péndulo
! reversible,

a 1)

donde ¢ es la fase {Fig. 4.11a). La integracién conduce ul
periodo de oscilacidn:

(4.1‘?} . T:Iuji(iq-"&‘:-’f...).

La amplitud |y generalmente permaznece menor que 30'. El pén:lu-
1o matemitico no se puede realizar en forma estricta. Sin embar
go {4.16) y(4.17), también son vdlidas para ¢l péndulo fisicn, -

51 1 es5 reemplazada puf la longitud reducida del péndulo:

(4.18) LI

L
ﬂﬁui, J es el momento de inercia con respecto al eje de rotacidn
0, ¥ a es la distancia entre este'eie'y el centro de masa 3. Pa-
ra un péndulo reversible (Fig. 4.11b), ln pucde determinarse -

como la distancia entre los puntos de suspensidn 0, ¥ Dz que dan
el mismo periode de oscilacién T.

‘Desde 1a época de las mediciones hechas por el fisico inglés - -
Kater [1817) guié&n usé ¢l péndulo reversible, se han obtenido urn
gran nimero de mis determinaciones de g mediante este método.
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.Las longitudes de los péndulos de metal o de cuarzo determina

das interfecromftricamente son entre 0.25 my 1 m. Al medir
el tiempo la integracién se hace sobre un gran nGmero de asci
laciones para incrementar asi la precisifn y para remover dis
turbios microsismicos.

Son fuentes de error considerables, el movimiento giratorio -
de 1a cuchilla del péndulo sobre el soporte pivetlal y lus de-
formacioncs elfsticas del péndulo. "La co-vibracién del sopoer
te del péndule puede ser esencialmente eliminada mediante dos
pEndulhs que oscilen cnq?aseg gpuestas y frecuencias iguales.
ﬁcfualmcnte, la precisidn del mérodo del p&ndulo reversible es

de + 0.3 x 10°° ms 2 (Schuler, Harpisch et al. 1971); parcce

improbable que pueda ser sustancialmente incrementada.
Mediciones de Gravedad Relativa.

La medicién de una diferencia en gravedad LZp se conoce comg una
medicibn de gravedad "relativa', puede llevarse a cabo con una
considerable mayor facilidad que la medicidédn "absoluta™ de g.
Se hace una distincidn entre mediciones de péndule y de gravime
tro.

En una medicidén de péndulo, los per@udas de oscilacifn T,, T,
del mismo péndulc se miden en dos puntos P, (gy) v Py [gz}. Su
poniendo una longitud 1 invariable del péndule, de (4.17}) se b
tiene, después de pequefias simnlificaciones:

(4.19) | Atumnog -2, 22D

1
En contraposicidn al caso de la detcrmiﬁqciﬁn absoluta, aqufi no
se requiere la medicifn de la longitud, de tal manera que se --
puéde usat un péndulo fisico arbitrario {generalmente 1 = {.25m).
Los efectos que son independientes del tiempo y pesicifn (erro--
res de cuchilla) se cancelan. Para eliminar los c¢fectos mayores
de resconancia en mediciones de cumpo, se usan siempre dos péndu-
los que siempre oscilan con fases opuestas, Los cambies en la -
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longitud del péndulc se pueden tomar en cuenta parcialmente
empleando .varios pares de péndulos y a través de las medicio_
nes repetidas. La incertidumbre de u diferencia en gruve%
dad observada usando péndulos es de * 0.2 x 107° ms ™2,

El desarrollo de un péndulo portftil se origina con R.v. - -
Sterneck (1887). on la invencitn del gravimetro, que es mis
exacto y econfimice, las mediciones con péndulo hun perdido -
popularidad Epara una medicidn con el pfndule incluyendo el
tiempo de montaje ¥y desmontaje se requiere aproximadamente -

un dfa, mientras que con el gravimetro se requieren 5 minutos).

E} pravimetra {relativo estd basado en el principia de la bis-

cula de resorte. Se observa la posicién de cquilibrio de una m,
sobre la cual actuan la accleracidn de la gravedad y la fuerza
del resporte elistico,

tlacemos una distincidén entre sistemas de traslucidn {rura vez
usados) v sistemas de rotacidn.

Fig. 4.12:

s o c Gravimetiro de
) Tesarie

a) Biscula de
resorte ver
tical.

b} BAscula de
Tesorte de
tarsidn.

¢} Palanca ho-

ritontal --

con resorte

. antagonisti
cblicuo.

En un sistema de traslacion (biscula de resorte vertical), la

condicifén de equilibrie (Fig. 4.1la) gst@,dadu por:
[4.‘2':') -mg o~ fUf = g,

donde f es la constante del resorte y ] (lo) es la longitud del
resorte con una carga (sin carga). Diferenciands (4.20) se ob-
tiene una telacifn lincal entre el cambio en gravedad Ag vy l1a

difercencin en longitud 681 observada:
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(4.21) ag=Al=ro ol

Los sistemas rotacionales consisten de una palanca que sostie

ne una masa m y gira alrededor de un eje 0. El1 equilibrio se
logra mediante un resorte de torsifn horizontal o por medio -
de un Tesorte 3ntagonista de accibén vertical u oblicua. En -
la bfiscula de resorte de torsién. (Fig. 4.12Zb), para el equi-

librie de los momentos de giro se cumple:

[4.22} mpgucose =iy + 2=

donde a = longitud de la palanca, ¢¢= dngulo entre la hori--
zontal y la palanca, I = constante de torsién, j~ = fingulo de
torsién inicial del resorte. Parae = 0 existe una relacién
lineal entre Lg ¥y el fAnpulo de deflexidn Acc

4
[4.23] ﬂg-;":'ﬁd-:fﬁm.

Para la pulanca horizental con un resorte antapgonista oblicuo

se da una reclacibn no-lineal entrefE y O, Aqui la sensibilji
dad d /dg se puede mejorar en dos ¢ tres grados detmugnitud

con respecto-al sistema lincal, escogiendo los valores adecud
dos de las constantes instrumentaleso,f, a, h, d, 1ﬂ {Fig. --

4.12¢), y-el dngulo = astarizacibn,

La precisidn de 0.01 x 1073 rns'2 Tequerida en los gravimetros
establece muchas exipencias en su mecanismo de lectura y en la

constanciao de elaticidad del resorte. En el caso del sistemd

Totacional usual, la palancy se regresa en cada estacidn de me
dida a la posicién del Indice (horizontal) mediante el resorte
de mediciébn (Figp., 4.12) (método Cerﬂj Lh-magnitud del ajuste

se mide por medio de un"micrémetro ‘o’ con algdn otro calibrador,
Para observar 1a posicibn del .rayo se-emplean diferentes méto-
dos 6pticos, fotoeléctricos y capaéitivos La elasticidad del
resoTte deberia mﬂstrar una constancia de 10 -8 {corTespondientes
a 0.01 x 10 -5 ms }, por varias horas (el intervalo de tiempo -
requerido para el transporte entre dos estaciones de medida). -

Los materiales usados para ¢l resorte incluyen aleaciones NiFe



(coeficiente termoelistico pequefio) vy cuarzo (coeficiente -
termoelfistico lineal, pequeiio coeficiente de expan
sibn térmico), Ademfis, el sistema de medida estl protegido
contra cambios en el mecdio ambiente externo (temperaturaz, --
presidn atmosférica).

Fig. 4.13:

La Coste Rombergs
Gravimetre Modelo G
{La Coste and
Romberg Inc., Austin
Texas}.

De los muchos tipos de gravimetros desarrollados desde 1930,
los mds populares son 1los instrumentos estatizados de ‘sCoste
Romberg, Ausctin, Texas, USA, (Fig. 4.13; resorte de metal ac-
tuagndo. a 45°de inclinaciéin en el brazo horizontal, termostate,
modelo G(I}): rango de medicibn divecta de 7000 (200) mpal, - -
1.0.(0.1) x 10°°
(Texas Instruments}, Houston, U.5.A., (sistema d¢ cuarzo con

ms'2 por rotacién del micrémetro) y de Worden

braze horizontal y resorte vertical, con o sin accesprio esta-
bilizador de temperatura}. Es también de reputacién el gravi-
metro lineal Askania (Bodenscewerk Gerdetetechnik, Uberlingen)
(Fig. 4.14: brazo horizontal y resorte de torsidn metilico ho-
5 ms % (Gs 15)
para el tipe Gs 16, se incrementa en escalones de 90 & 3000 x

rizontal, rango de medicigén directa de 600 x 1077 ms
10" ms™? sumande incrementos de masa: termostato doble; posi-
bilidad de calibracidn usando incrementos de masa).
s A

A pesar de todas las mediciones de frecauciﬁn, surgen variaclo
nes temporales en las lecturas cero del gravimetro: deviva del
cero y ‘fluctuaciones repentinas. 'Son causadas por el envejeci
miento del tesorte (derivas de larpo plazo de 0,01 4 0.1 x - -
1075 ms™? por dia), al ipual que las influencias no compensadas
de temperatura y por postefectos eliisticos producidos 'al fijar

y soltar 1a palanca. Entrc otras causas para estas desviacie-

nes estdn el ajuste del resorte medidor y las vibraciones del



transporte,

Fig. 4.14:

Gravimetira

Gs 15,

Sistema Askan{ia
{(Bodensewrh
Geratetechnil,
Uberlirngen;.

La"deriva de transporte" que depende del instrumento y de las
condiciones de medida puede ser de hasta 0,7 x 107 ns”? por
hora. Disturblos de aceleracidn mayores pueden producir cam-

bicos repentinos de magnitudes diversas. Estas derivas y brin
cos se pucden determinar por medio de mediaciones repetidas,

existiendo los métodos de perfil, de estrcllu,ly de paso, Fig.
4 .15, (Watermann 1957), La funcibn de deriﬁq s¢ pbtiene en-
tonces grifica (Tig. 4.16) 5 numericamente (aproximacidén po

linomial con respecto al tiempo). Las observaciones deben rg
ducirse antes debido a los efectos de la componente radial d

1]

la aceleracidn de la marca {2.4.2).

Para convertir los cambios observades de longitud y angulares
a diferencias de gravedad, se requieren de acuerdo a {4.20)

hasta (4.23) varies parfimetros del resorte. Como no puecden -
ser determinados dircctamente con'tlh precisidn deseada, la -
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Fig. 4.15:
Determinaci &n

o ] v de la deriva
— . AN g :zﬁir? a) Método de

Perfil
D) Método de
estrelta
c) Método de
paso

lil'!'ﬂ-u':I
.12 /'r__'____________../ Fig. 4.16:

o1t 7 7 . s Determinacién
grifica de 1la

. 0.2 ' deriva de cero
»0,1 (Método de perfil)

relacibn entre la lectura z {unidades de lectura) del gravi-

metro y el valor g [ms'zj de la gravedad dcbe obtenerse a -
través de una calibracién. Expandiendo

(4,24} dg = Fls) dz, eon F{z} = funciin de 22 calibrereidn

* en una serle de Taylor ¢ integrande el resultade de:
(4.25) .ﬂ.g,,-(f’(:ju-(l-’{) :n+...)l:,—:.l+-..
dt o .

Se pueden determinar valores discretos de F{z), inclinanun el
gravimetro en un dngulo cunnc;durdtabla dd 1nc11nac15n} o0 su-
mande un ineremento Jdc masa el cual 5e CDHOCE con precisifn, -
midiendo después 1a deflexibn. E;ta calibracién, conducida -
gencralmente por el frabricante proporciona los términos de
orden superior en la funcién de calibracibn en {4.25) y un va
lor-apreoximado para F(:]ﬂ. Los valeres asi calculados se con
vierten a diferencias de gravedad, al multiplicarlos por un

"factor de escala': este factor se obtiene midiendo una dife-
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rencia de gravedad linea conocida de calibracién).

" La incertidumhre en una diferencia de gravedad observada con

gravimetros es de aproximadamente + 0.01 & + 0.05 x 107> ns™ 2

La incertidumbre puede reducirse a + § x 1072 ms™? usando los
gravimetros LaCosie-Romberg, midiendo diferencias de gravedad

mis pequefias- (Mc Connell et al. 1975} y leyendo un voltimetro

digital con un filtro de pase - bajo (Wenzel 19738); es posi--
2z

ble una mayor reduccifn 4 + 3 x 10"% ns™% haciendo varias me-

didas con diferentes insrrumentos. Honkasalo (1976), y Torge
(1978a) dan un anfilisis de los efectos a considerar gravime--
tria de precisi6n.

MEDICIONES DE LA CRAYEDAD EN EL OCEANO ¥ EN EL AIRE,

La aplicacién del métedo gravimétrico {5.2) v el desarrolle
de las modelos terrcstres (5.5} presupone la existencia de un
conccimiento complemento del campo de gravedad, Por eso, las
mediciones de gravedad tumbién deben hacerse en los océanos -
(Elgigghgg 974), Se obtienen resultados mis ripidos con me-
diciones de gravimetros aéreosuspendidos (Groten 1966},

Los gravimetros cordinarios usados en Tierra (4.2.2), pero que

‘estdn construidos dentro de un compartimiento a presidn y os-

tin equipados con control temoto 'y aditamentos de grabacidn se
conocen como gravimetros submarinos. Se transportan y arman -

en un barco y se bajan al fondo del océanoe para hacer medicio-
nes.

Desde 1940 se han desarrollade gravimetros submarinos para ha
ceT investigacifin en geofisica aéliéada.+ Generalmente se puc
den usar para profundidades husta de 200 m y como miximo 1000m.
De esta manera se podrian medir grandes repisas continentales,
al igual que las depresiones subacufiticas se miden en esta for
ma.

Si las mediciones de la gravedad se hacen en un barco ¢ avibn,
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entonces tiene unp gque resolver el problema de nivelar el -
1nstrumentn y de separar las aceleraciones de perturbagifn,
de la pravedad real,

Estas aceleraciones de perturbacién varfan con perfodos de -
5 a 10s en un barco y de 1 a 300s en un avién., Las amplitu-
des correspogdientes pueden tener un excedente de 0.5 ms < -
en lusloccﬁncs y de 0.05 m 2 para mediciones desde el aire,

La componente vertical entra totaimente en la medicibn,

La nivelacién del instrumento se logra colecando el gravime-

tro en una suspensidn Cardan o poniendo ¢l instrumento ep --

una plataforma cstabilizada por pirosconios.

En el primer caso, la resultante de g y la aceleracidn de‘peg-
t urbacién horizontal se mide (efecto Browne), reguiriends --
con ello una correccibn que con frecuencia es dificil de obtre
ner. Hoy en dia se prefilere tener al instrumento montuado sohre
una plataforma estabilizadora {12 incertidumbre en’la nivela--
cibn del instrumento es de + 1'}), El efecto de desnivelacidn

causado por las inclinaciones restantes generalmente se¢ pueden
ignorar. Los efectos de acople-transversal pueden surgir en -

sistemas de medicifn caracterizades por una palanca horizental,
cuando las acele;aéiﬁn de perturbacién horizontal y vertical
tienen el mismo periodo. 5i estas aceleraciones se miden, pue
den tomarse en cuenta numéricamente (calculadora de acopie - -
transversal],

Los sistemas de medicibn deben est rse fuertemente debi-

!
(=
p—

liza
do a las grandes aceleraciones verticales. Las perturbaciones

de perfodos cortos se filtran al sacar promedios en intervalos

de tiempo suficientemente largns. (5 & #GLmin.)
t

En 1923, F.A. Vening Meines: lugrﬁ construir un instrumento de

tres péndulos, el cual padia usarse péra medir gravedad en un
submarine sumergideo. Los gravimetros marinos (Auskania Gss 2
de A. Craf, Askuania Gss 3 con resorle antagonista vertical, La
Coste-Romberg} se han usado desde mis o menos 1960; operan de




acuerdo 2 los pfincipios descritos en la seccifn (4.2.2).
Ademis en Japbn, Rusia y E.E.U.U, se usan los pravimetros
de mar dinimices los cuales aperan bajo el principio de
la cuerda vibrante, -

Aquf, las mediciones de la gravedad estin basadas en ¢l -
hecho de que la frecunencia de vibracién de ume cuerda ba-
Jo tensidn é; proporcional a "“E-{EEELE et al, 1972).

En el caso de pravimetros aéreo -suspendidos, surgen difi
cuithUs particulares ¢omn resultade de2 perturbaciones de
perindnq largos; actual.mente, se pueden determinar valo-
res promedio de la gravedad para bloques de 1°x 1°y 5°x57%
Obtenicnde 1a accleracifn de perturbacidn divectamente, -
es posible reducir el tamaho del bloque & 5 x §' con me-
diciones hechas en helicépteres de vuelo lento 6 usande -
gradiomeiros (4.2.5), Anthony ¥ Perry {1971].

Fig, 4.17:
Efecto Edtvas

Debido al movimiento del bharco o avifin (velocidad VvV, azi
mut de curse oc ) sobre 1a Tierra en rotacién (velocidad
angular () ) se induce una aceleracidn de coriolis: efec-
to Eotvos. En un desplazamiento de un punto P (Fig. 4.17)

se apade a & (para una direccidén de Oeste a Este), la -

compenente de ¥ en la direccién de la parialela de la lati

tud; la componente meridional de v ocasiona une acelera---

€idn centrifuga adicional. Por le-.tanto, la gravedad medi-

1k T
da es en Ttealidad demasiado pequefa. En la superficie de

una ticrra esférica (r = R), 1la correccién Egtvds, dada --.

per:

(4 -,35} Oy = lwrsinacus o ox IE-4'0rul-n:::u:9+u.l:.}lzl’l!t.l"' 4

deberia aplicarse al valor medido de la gravedod; las uni

102
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dades de v son km/h. Esta correccifn puede adoptar valores

" muy grandes; su precisibn estd determinada principalmente -
poT los errores cometidos al medir la velocidad, '

En las anomalfas de la grafedad (5.2.4) dqfivadas de ios va
lores de 1la gravedad, ademfs de los errores de las medicio-
nes de grav§dad, tambidn actfa la incértidumbre en ls deter
minacién de 1a posicibn y de la ﬁrqfundidad. En los océa--
nos ﬁrednmina en la actualidad la influencia de errcres de
orientacibn y navegac15n La incertidumbre de las anamalias

"de la gravzdad para mediciones hechas en submarinocs es de -

-5 -2,

"4+ 5 &+ 10 x 10 " ms 7; y para los gravimetrns narinos mis-

rec1ente5 es de + 1 4+ 3 x 10 "> ms';.; Las mediciones con -
gravimetrns aereo —suspendldus proporcionan anomalfas medias
[ID X 1ﬂ'hasta 5°% 5), con incertidumbre de + 5 i + 10 x 10
'5 (Hllllams 1975a), y de' + 1 £33 x 10 5.ms'z sobre al-

gunos kllﬁmetrns para mediciones é€n helichbpteros,

SISTEMAS DE REFERENCIA DE LA GRA?EDAD.

Los valores de ia gravedad requeridos en gendesia y geofisica
deben estar referidos a un sistema de referencia global; sin
embargo, los sistemas locales son suficientes para &reas de.-
investigacibn restringidas en gecfisiéa aplicada; Un siste-
ma de referencia de la gravedad esti definido por 1los. valores

de la gravedad en un nGmero de puntos de control de la grave-
dad medidos con mucha precisién.

El sistema de gravedad se establece a través de una red gravy
métrica que se obtiene de observaciones, la red debe contener

.cuando menos una medicién de gravedad absoluta (4.2.1) para -

asepurar un valeor de referencia de gravedad. La"escala-ms
se introduce .cuando menps a través de una 1linea de calibracitn
y con la mayor diferencia de gravedad pcéible; puede determi-

narse Ya sea por dos mediciones de gravedad absoluta o por me-
diciones de péndﬁlu relativas (4.2.2),. Las ediciones obteni-

-



104

das por un gravimetrn proporcionan diferencias de gravedad -
" entre los puntos de la red con gran prezlsiﬁn y poco esfuer-
2¢. Los puntcs de control de gravedad deberian colacarse; -
de preferenc1a, en lugares ([nst1tuc1nnes Cientificas) 1mper
turbables y permancntes [estab111dad genlﬁglca ¢ hidrolbgica
" pequefia microsismicidad). SR -
Mediciones redundantes absolutas y relagivas;se llevan 2 ca-
bo, de ser posible, con diferentes instrumentos, y después -
se ajustan para eliminar los errores. sistemfticos y para in-
crementar la precisifén, Llas diferenclas de gravedad observa
das forman una red de circuitos cerrados; la deriva del ing
trumento se determina de mediciones TEpEtldES. El ajuste --
tambjén proporciona los parﬁmetras de . la deriva del gravine-
tro y las funcions de calibracisn, ademﬁs dﬁ los valores de
_la gravedad (Torge et al, 12?6]

Las variaciones dependientes del tiempo en el sistema de la

gravedad se obtendriin en el futuro pnr medice de mediciones -
absolutas cantinuas (> 1 x 10 B_m ], en algunas est5:1ones
‘(Levallois 1971].°

El sistema de gravedad Potsdam sitvid como el sistema de re

ferencia internacional de 1909 a 1971. Estaba basado.en * -
una medicidén de péndule reversible hecha. en el institutol- -
Geodésico de Potsdam per Kithnen vy Furtwﬁngler(1895-19ﬂ4}f-
Determinaciones de gravedad absoluta mis rTecientes mostraren

que el valor de la gravedad de Potsdam es .por 14.0 x 1[}’5 .-
ms'2 demasiado grande. Por lo tante, entre 1950 y 1970, se
‘construy§ un nuevo sistema de gravedad global mediante una

colaboraci6n internacicnal. Esta Red Internacional de Estan
dartizaciédn de la {ravedad de 1571 (I.G.S.N. T?}; fue presqn:
.fad1 en 1971 cono el nuevo sistema'de referencia en la asanm-
blea generzl de la Y,6,06. I., en Fnscﬁ La Ted contiene 1854
puntas ( ~-50D0 estaciones pTlTﬂTiES} cuyos valores de grave-
dad fueron determinades de 10 mediclones de gravedad absolu-

ta nuevas y de aproximadamente 25000 mediciones de gravedad
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relativa (incluyende -—1200 medicicnes de péndulo relati
§ o2

vas) con unz.incertidumbre menor que + 0.1 x 10 ° ms

"4,2.5

La precisidn relativa global de la escala de la red es de
* 21X 13‘4' {Morelli et al, 1874), pero se presentan no -
linealidades regionalmente hasta de 2 x 10'4. Se tiene --
una precisibn especialmente alta en los puntos de las 1i-
neas de calibracifn de los gravimetros densamente observs-
das (Eurcﬁﬁf}icana, Americana, Paclfico Ovste) que se ex-
tienden en direccifn norte-sur [E:ﬁn diferencia en prave --
dad). La escala del IGSN 71 afin esti siendc checada por
mediciones de gravedad absolutas (4.2.1) en intervalos de

varios 100 X 10°° ms™2-

DETERMINACION DE LAS SEGUNDAS DERIVADAS DEL POTENCIAL DE -
LA GRAVEDED, '

Las segundas derivadas del potencial de gravedad ¥ determi

nan la curvatura del campo de gravedad; ellas se reguieren
parales cilculos referentes a este campo (3.2.2).

( Lot  Fig. 4.18:

A
.t ml_ . Balanza de
. 5!##,, 9, Torsisn.

......

La balanza de torsidn ccnsta de dos masas -iguales celocadas

a diferentes alturas y conectadas por un-sistema rigide de
pequefia masa despreciable el cual estd suspendido por un hi

1o de torsibmn (Fig., 4.18)., Debido 2 aceleracicnes de grave

dad desiguales en A y B, la barra suspendida experimenta un

-momento de torsifn y una inclinacifn; la Gltima puede -des--
. preciarse. Introducimos el sistema astrondmico local - - -

(2.2.2) (origen en el centro de masa 5} y suponcmos una va-

- riacibn lineal en gravedad alrvededor del &rea del aparato.

T
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. Para el equiliﬁrio de los toTques, tenemos que:

(4.27) Jllnt":-lf.r]*‘r[.?-.?.]-'ll oo

Donde m es la masa en A y B, T e3 la constante de torsifn
del hilo, y 8 - 8, es el fngulo de rotaci6n de la barra -
suspendida=con respectn a la pﬂsitlﬁn iniclal 8, (posi- -
cibn no-torcida). Expandiendo Wx y Wy com respecto a S en
la serie de Taylor e introducliendo también el azimut o de
'la barry,la longitud 2!1 de 1z misma y la diferencia de al
tura (h} de las masas, se obtiene:

. m . '
. . - R IS T"Wrr" 18Rz 2 W, cosls)
(4.28)

1h .
+_T'—tl+*,,smn— W,, cosa). !

La deflexifn 8 se registra fotogrificamente, y el produc-
tol propﬂréinna las constantes m, I, h, T del instrumento, -
‘Mediante la medicifn de 8 en cinco azimutes distintos, -
se pueden obtener las cuatro magnitudes de campo Wyy - -
Wxx, Wxy, Wxz, Wyz, ademés de g, '

*El desarrollo de la balanza de torsién (varidmetro} propia
"para el trabajo de campo se logré alrededor de 1900 por --
el ‘fisico hGngaro R.v. EGtvos; fue ampliamente usada en - |
gecfisica aplicada entre 1920 y 1930.° Generalmente, en el
instrumento hay dos mecanismos paralelos ysuspendidos a .
180°uno con respecto al otro de tal manera que, las medicip
,nés de tres azimutes (0% 120° 240°)son suficientes para de-
terminar las magnitudes de campo y las posiciones iniciales
- de las dos suspensiones. Una precisién de + 1 & * 5 X 107°
-5_2 puede obtenerse para las magnitudes de campo. .Debido -
"8l considerable esfuerzo que se Tegquiere para hacer las me-
diciones y a‘la gran influencia de las masas vecinas, la'ba
Ianza de torsifn ha sido superada por el gravimetro; sin en
bargo sigue siendo de interfs para propdsitos geodésicos es
peciales (Mueller et al. 1963). ) '



E1 gradiente horizontal {szlw?z]\también puede determinar

se de las diferencias de gravedad A g. Para mediciones de
" puntes cen seﬁara:iones de 10 4 100 m los cocientes de ¢i-
ferencias | Ag/a xy  AR/Ay TePresehtan una buena apro-
xlmuC16n para "los cuc1ente5 diferenciales deseados; se --.

puede nthner una preC1516n de’ + 10 -8 5"2 (Wolf 1972),

[ Y -
En la actualidad la componente vertlical del sradiente de -

gravedad L sflamente se puede determinar indirectzmernce
midiendo las diferencias de gravedad entre puntos que es--
tin sobre la misma linea de plomada. Las -mediciones co---
" rrespondientes se hacen en torres y con ayuda de tripiés

portitiles. La incertidumbre en'las mediciones en superfi

cies de nivel sepéradas per 0.5 & Smoes.de + 0.5 hasta - -

+ 2 x 16°% s7? (Bodemliller 1960, Groten 1975).

Cualquier masa topogrifica vecina puede influenciar fuerte
mente estas segundas derivadas, Por lo tanto se deben apli
car reducciones topogrificas, .

Actualmente s¢ estén desarrollande gradibmetros para usarse

particularmente en aviones y satélites terrestres artificia

les. Estos instrumentos deben proporcicaar todas las segun

.das derivadas del potencial gravitacional con incertidumbres
mucho menores a 1 x 10°° s ° ‘(Witliaoms 1975b). Los resul-

tados son inmunes a los efectos de la toﬁcérafia, ya que ‘las
mediciones se hacen a una gran distancia sobre la superfi--

cie terrestre. La integracifn di la estructura detallada --
del campo gravitacional, ya que los efectos de pefturbaciﬁn

del sistema en movimiento (4.2.3) se pueden sgparar {Moritz

_19T5a}

En el espacio exterior a la Tierra, W W estin relacip

nados por la ecuacién diferencial delLaplace (2.2R ), de ral

manera gue una medicifn de W roporcicona la cantidad W,
q PTOp X%

2z?

+ Hi . Con ¥ - W la cual se mide ceon la balanza de tor

¥y xx’
siﬁq, se]nmden separar estos dos gradientes horizontales,

107
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"4.2.6 LA MEDICION DE MAREAS TERRESTRES,

Las variaciones en la intensidad de la gravedad causades

ﬁor mareas se pueden medir con gravim?trns; otros efectos
tales como fluctuaciones en la direcciﬁn de la linea de -
la plomada se determinan con clinbmetros, y las deforna--
ciones de 1a corteza se miden con extensfmetros (Bonawz'--
1975) * o

Un gravimetro éegistradur €5 uﬁ.gravimetrc de campo.{4.2.2)
con una unidad de grabacidn unida 6 es un gravimetro de ma-
TEeas esﬁecial (gravimetTo de mareas terrestres LaCoste - -
Romberg, Askanla Gs25, Geodinfmica - gravimetro de North --
Amgrican modificade} el cual tiene una gran estabilidad y
un rahzo de medida més Qe;ueﬂo. 2 '

W02 : . omgon - num

Fig. 4.19:
Registro de Marea

(componente verti

—earih (e station Hannaver po 78— ~—  — .= cal de la Era_'."‘r"dad]
gravity meter LoCcste.Romberg no 294

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

. Los cambios en la poBlciﬁn de la palanca se convierten a -
‘ sefiales eléctricas, generalmente por medio de un detecgﬂr -
capacltive; &stas se amplifican y se¢ graban junto con el --
tiempo (Fig. 4.19), Una calibracién-propeorciona la rela- -
"¢ibn entre la lectura del gravimetro y la deflexidn grabada

se puede obtener una precisibn relativa de 2 & 5 x 1073,

EYl gravimetro “superconductivo' utiliza 1los efectos de 1a -

" - supeTconductividad para mantener una bolita en equilibrio -
“'mediante un campo magnético. Los desplazamientos vertica--
1&5. causados por variaciones en gravedad son controladoes
pdr un detector capacitivo y CﬂmpenSﬂdDS a través de un sis
‘tema de retroalimentacidn, aceptande con ello una medicidn.
Las perturbaciones microsismicas y los efectos ¢ deriva --

4
H
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|
permanecen muy pequeflos; la precisifn es superior a 0.1

x 1078 ms"? (Prothero y Goodkind 1972).

' Los clinbmetros Que miden inclinaciones) se designan como

péndulos horizontales y verticales. Las fluctuaciones en
la dirveccitn de la linea de la plomada con respecto a 1.
superfici® terrestre se determinan de sus dos comnponanies
mutuamente ﬁerﬁendiculares imS, EW).

Fig. 4.20:

Péndulo Horizon
tal.

El péndulo horizontal (Zollner 1B6%) consiste de dos hilos

casi verticales que sostienen una barra casi horizontal con
una masa udherida m(Fig. 4.20}. Debido 2 la pequefia inclina
cifn i del eje de rotacibn con respecto a la direccidn de -
la vertical, una fuerza horizental (fluctuacién de la verti
cal, inclinacién del soporte) que actﬁa'perpendiculafmentg

2 la barra, ocasiona una deflexidn angular fuertemente ampli
ficada. Es posible una amplificatifn posterior a través de
un indicador iluminado y un espejo unido a la barra. Las de
flexiones se reglstran fotogr&ficamente en una pelicula,

Ung phede calibrar el instrumente (*+ 1%) produciendo una in-
clinacidn conocida vy midiendo el &ngulo de deflexifn.

El péndulo vertical Askania (Fig. 4.21) de A. Graf (longitud
600 tmm) esti suspendido de tal manera. que puede oscilar 1li--

bremente. Las deflexiones son percibidas por dos detectores
capacitivos colocados a &ngulos rectos entre ellos, ¥y des- -
pués -de amplificarlas, las sefiales se graban por medios digi
tales y analégicoes. El instrumento esti disefiado para traba
jar en agujeros perforados (30m de profundidad {(Flach et al.

119?5). Numerosos efectos perturbadores estdn superpuestos -

f



en la seflal de marea; _
Con respecte a los errores ‘Instrumentales sistemfticos, -

-, las tncertidumbres asociadas con la determinacién de 1la

calibraci6én ¥y las funciones de la transferencia de fre--
cuencia (amertiguacifn dependiente de la frecuencia y cam
bios de fase instrumentales) reﬁresentnn un limite para -
la ﬁrecisiﬁn mis alta obtenihle.  lLos efectos dirzctos de
la presidn atmosférica y temperatura se ﬁuedcn;ya sea, -
mantener a un minimo mediante una frotecciﬁn adecuada & -
determinéndulos'y tomindelos en cuenta mediante anflisis
" de regresidn. Lla deriva del instrumento se obtiene a tra

vés de la computacifn en la evaluacidn; sin embarge su in
fluencia complica el anilisis de mareas de periodos lar--
gos, Los efectos causados por mareas oceinicas son difi-

ciles de evaluar. Estin compuestas de la atraceidn de --
las masas de agua y de los movimientos terrestres adicio-
nales, debido a la carga de marea (efecto indirecteo). --

110

Afecta en particular a la marea parcial semidiurna (Groten

y Brennecke 1973), Hasta ahora, los meﬁclos de marea oced
nica usados para estimar los efectos grav1ta:10nalcs exis-
ten prlnc1palncnte para las olas semldlurnaa M2 {2.4.1); -
HendeTshott {1975). Es dificil hacer modelos de los efec-

tos indirectos debide al conocimiento insuficiente de los

farﬁmetraﬁ e¢listicos de la corteza terrestre (Parke y Hen-
dershott “1980). Los efectos secundarios surgen de la =--

fluctuacién en la presidn atmosférica y temperatura, al -

igual que de las readiaciones solares variantes y la inclyi

nacién resultante de la superficie terrestre. Estos efec-
tos act(an en particular en las mareas parciales semidiur-
‘nas f diurnas. Finalmente, las influencias locales de las
posiciones de la estacién puecden afectar fuertemente los -

resultados de las mediciones de inclinacidn y tensifOn.

Los gravimetras que son menos sensibles a las inclinacio--

nes, ya proporcionan buenos resultados cuando sc¢ colocan

en compartimientos de temperatura controlada, Por el otro

ladn, los clinbmetros deben protegerse de las influencias

de la superficie mediante una capa de rvoca suficientemente

gruesa (varios 10m). Por elle se instalan en tGneles (pén
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Fig. 4.21:

' Péndule de agujero
perforado, siztema
Gbp 10 Askaniz.
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dule horizontal), & en agujeros peffuradus fpéndulo verti-
cal). Sin embarga; las influencias locales de la posicifn
del instrumento (efecto de cavidad), de la topografia, la .
Beologia y el nivel de agua terrestre pueden afectar los re
sultados de las mediciones de la inclinacién y la tensién,
ocasicnando con ello desvihcinﬂes de 1los valores regionalmen
te vilidos de 10 & 50° {flirrison 1976). Por lo tante las es-
taciones de clinfmetros deben escogerse con fuche cuidado; ¥y
“de ser posible también aplicando las correcciones apropiadas.
_Los factores de umﬁlitud deseados - § {2.?4) ¥y ” (2.75),

y los correspondientes cambios de fase dependen de la fre- -
cuencia, Por lo tante, la curva de marea registrada s&¢ des-
COmpone en marcas parc1alus y s€ chpara con las mareas ted-
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ricas (2.4.1}. Este proceso, conocido como anilisis armé

nico se ﬁresta en particular a métodos basados .en el prin
ciﬁio de minimos cuadrados (Yenedikov 1966, Choipicki - -
1973, Wenzel 1876), 'ﬂctualmente, se ﬁueden analizar de --
diez a veinte gruﬁus de ondas, deﬁendiendn de la longitud
del tiemﬁu.de grabacibn, DESfués de varios meses de medi-
ciones, los factores § (mareas terrestres.gravimétricas)
para las ondas principales 01, K1, M2, Sz, (2.4.1) (K1, S2
como gruﬁns de onda con frecuencias vecinas} se obtienen
"3, v de + 0°1 a 022, -
para el cambio de fase gcnmﬁaﬁnnte (Torge v Wenzel 3977);
los errores casuales son de + 0.5 4 + 2 X 1078 ms72. E1 -
error casuzl en las medidas de inclinacién es de alrededor

con una precisibn de + 2 & + 5 .x 107

de + 0V00Z, mientras que las precisiones instrumentables -
obtenibles para los factores ¥ ¥ los cambios de fase son
de aproximadamente + 1%y y + 190 respectivametne.

Los-perfiles de marca gravimétricos (duracidn de grabacién

qé cuatro meses y mis ﬁnr estacibn) de los varios afios an-
teriores han sido establecidos sistemfticamente sobre toda
la tierra (v+g.'ggg et al, 1970, Melchior et al. 1976).

La estacidn de referencia ﬁrinciﬁal en Bruseclas .est& dispe
nible para una compaTtacifn de los diversos gravimetros que
se empleen (Ducarme 1975). |

Las medidas de deformacidn se hacen con extensbmetros (me-

didores de deformacifn) (King y Bilham 1973). La deformg-

‘cibn, la cual depende de las mareas, es del orden de 10°
correspondiente a 0.1¥ n/10 n; por lo tante, se requiere -
una resolucifn instrumental de 1 x 1D-1ﬂ'

Para una completa determinzcitn de las seis componentes --

_independientes del tensor de deformacibn, l¢s medidores de

deformaci6n deben orientarse en diferentes direcciones es-’
paciales. Los resultados reﬁresentan, funciones del.nﬁﬁercl
de Love h v el nfimero de Shida 1 (2.4.2). '

Extensdmetros de tubo de cuarzo y metal, al igual que alam
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hre invar ‘con 1nngitudc§ de 10 4 30 m sc nsan ﬁnrn Cs
tos propﬁﬁitnﬁ; f - _ )

interfuréhutrps lﬂscr.pcrmitcn longitudes hasta'de 1 km, -
{(Bereer v Lovberr 197¢t). En cada caso, un extremo del ins

trumento se fija firmemente o la corteza tcrréstrc; los --
desplazamientos de la corteza se miden en el otro extremo.
Debido a los efectos secundarios (ver arriba), las ﬁedicig
‘nes del extensémetro se hacen en estaciones subterrineas;
es diffcil de obtener una precisién de * 11 y » 17 respec
. tivamente. o ' '

™ Fl

MEDICIONES GEODESICAS TERRESTRES.

Los dngulos herizontales, distancias, ﬁngulﬂs_zénitales ¥y
diferencias de altura obtenidas de la nivelacidn, se miden
sobre la superficie terrestre. Estas medidas determinan -
las posiciones espaciales relativas de los puntos de la su
perficie. Las medidas de distancia, empleande ondas acas-
ticas, sirven para fijar puntos en ¢l fondo del ocfanc.
Una limitacibn de la exactitud estd dada por las impreci--
siones al considerar la refraccién atmosférica, o en ia --
propagacién de las ondas aclisticas a través del agua del -
mar (Bomford A 1973, Deumlich B1974; Grossman B 1975/1979
Jordan-Eggert-Kneissl IV A 1958/1959, III B 1956, VI B1566:
Laurila B1976). - )

REFRACCION ﬂTMDSFERICA:

Pricticamente on todas tas mediciones gpeodésicas terrostres
como en las mediciones astrondmicas y de satélites, luas on-
das clectromagnétivas sirvven como pu%tndnrus Je ouna sefial.
Conforme se propagan a través de ta ammésfern, experimenian
cambios en velocidad ¥ en la curvatura Je la srivectoria
(refraccién),. los cambios dependen del Indice locul e ve-
fraccidén n. DPor otro lade, n ¢s una funcidu Jdo I temutud
dc onda A ,La obtencidn de estos cambios representa difient-
tades considerables, ya que la variacidn del Indice de re-

fraccién, dependiente Je la posicifn v tiempo, no cx =ufli--



cientewsuie esthleen los kijometros inferiores de Lo atiwss o

Para las mediciones de distancia clectromagnéticas {1.3.3})

se requicre la velocidad de la onda:

(4 .'1_;9) eal

La velocidad en el vacio Co tiené él valor de (XV! Asamblea
General de la U.G.GC.I. Grenoble 1975);

(4.30)  axmom2es851.2m ",

La velocidad media - a lo largo de la trayectoria s del ra

yo con la frecuencia se introduce en los cdlculos. Se ob--
- tiene del indice de refraccidén medie n  con:

™

- 1 )
{(4.31) cmt® wihna |ed
A 1]
u
La reduccidn de las mediciones de distancia y direccidn a la
cuerda entre los puntos presupone un conocimieto de la curva

tura del rayo luminose. De acuerdo a la Fig. 4.22, estd da-

do por:

(4.32y - l.&
r ds

Donde, r es el radio de curvatura local v 4 es el fingulo en

;
tre 1a normal a la superficie, n = const. y 1la tangcnte al

Fig. 4.22:
=lo. Refraccién Teorresire.
z .
7 -
%
arad n

rayo ‘luminesp. Usande

= grad meoy mprad sjds oo ff




Yy la lcy de Spell

r i = conat,

de 1a siguiente relacién diferencial

- liuﬂﬂufu;:mﬂ;jﬂ-u

se obtiene: . .

L igragn; .
(4.33) ey

Las componentes horizontales de grad n ocasionan refraceidn

‘horizontal la cual surge en mediciones de .dngulos herizon-
tales (4.,3.2). Para los rayos que se propavan mis arriha -
sghre el suels {>125m] y que por leo tanto e€luden los gra- -
~dientes de temperatura horizontal extremos- el efecto en la
direccidn observada es generalmente menor a 1'.

Si despreciamos la refraccidén horizontal, cntonces para - -
nxl, el coeficiente de refraccibn (proporcion de la curva-

tura del rayo lumingso a la curvatura terrestre) es:

R dn .
(4.34} l":t-ﬂgﬂlﬂnﬂ
{R = radioc de curvatura de la seccibn normal elipscoidall.
Para reducir los dngulos zenitales {4.3.4) sc¢ regulere ¢l
Angulo de refraccibn J(= ingulo entre la tanpente a la --

travectoria de la luz y la rectn que une cl punto Jdo ohser
¥vacibn v la marca). Se obtiene integrando 1/r 6 k o lo --
. largo de la trayectoria. Considerando la travectoria lumi
Ngsa come un arco Circular tonemos:
? 5 [
(4.3%) Jm o mah . .

K sc desipnia come coeficiente de refraccidn clective.
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El Indive o refraccifin = calcula de rvelaciones emnirt-

camente ohtenidas {XIH1 Asamblea Gemeral de 1a 1.G.GL 1.
Berkeley, 1965, '

 La férmula de [I. Barrell v J. E. Scars propovrciona el in

dice de refraccidén {dependiente de 1la frecuencia) para -
la luz no-cromitica inmodulada patra la lonpitud de endn
}l (eﬁipm}, aire seco. T = 273 K; p = 1013.25 mbar, v
0.03% de contenido de CDZ’ tenemocs

ra 16288 wutds
(4.36) (A= (10" w 2ET 6 4 = e, o,
~ 2

Se usa luz modulada en las mediciones electro-épticas de -
distancia. El indice de refraccién de grupo que propor-
ciona la propagacidn de la enerpiz mixima estd dado por:

(4.37) e
de

Con la temperatura del aire T{K), -la presidn barométrica

p{mbar) y la presidn parcial del vapor de agua e{mbar) se

cumple la ecuacidn: ‘

(4.38) Lanol_p_daxie
i R TTTET 3T

para las condiciones meterecldgicas reales (o = coeficien
te de expansién térmica del aire = 0.00366).
El Indice de refraccifén de las microendas n_ se cbtiene de

m
la fSrmula de L. Essen y K.D. Froome:

7782 4704 ST
(4.39) i 110" = ..}_m_.-n_f_(. . T)
Si el error en el fndice de refraccidn causado por los pa-
R ]
rimctros metercoldgices no cxcede de 10 ~, cntonces ¢n con
"diciones promedic, se Jdeben obtener precisioncs con la tem-
peratura de + 1°C, en la presion de + 3.5 mhar, ¥y en Ia hu

medad de *+ 30 mbar (luz) & * 0.2 mbar (microondas).



SiL formumos las derivadas de Ny ¥ 0 €OR Tospesto o la gl-
tura h v lag cubstituinos on {(3.33), llegamo= o la cor, -

tura del ravno como une funcidn dc los pardmetros meterecio
gicos. Con n = 1,00629, /= 90°, ¥ suponicndo una conli-
.c1d6n de equilibrio en la atmdsfera, obtenemos para la lu:-:

4.40 VOl (FSTRR L R LS4
( } ;0 0034+ dh F

Bajo condiciones promedio (durante el dia cen cielo despe-
jado) se cumple:

(4.41) = ¥R, 4, =01,

5i la incertidumbre en el dngule de refraccidn dehe perma
necer menor que 0VS, entonces de acuerde a [ 435), para -
5 = 25 km, k, debe obtencrse con una precision de + 0001
Restringiendo los crrores individuales de leos pardimetros
metereclégicos en {4.40) hasta este limite, sc dehen chre-
ner precisiones para los valores promedio de T de + 1°C,
para p: * 4 mbar, y para ‘}T{Qh 2 x 10 Jr"Cm I

Por lo anterior, la curvatura de los rayos 1um1n0505 esth
proedominantemente determinada per los gradientes de tem-
peratura verticales,

La curvatura de los rayoes para microondas esti dada apro-
ximadamente porT:

4,42 ) 744 10" ):r g P BT
(4.42) ; “r' T TS LR L

Para condicioncs promedio, obtenemos:

{(1.43) ramdl, ko =025,

La temperatura, la humedad {microondas) y el gradiente de -
temperatura vertical (curvatura de los raves luminosos]) son
las cantidades metercoldeicas que en narticular influyen --

"fuertemente en el Indice de relraccidn ¥ la curvatura, lis-



tas coantidades presentan, oopecialmente o Lits wnevys an o e
r , H

Féricas cercanas al <uuelo. srandes Varisslones Jop e, -
to a la posicidn rtipovrafia, vegsetacifl, distancia &t --

suelo) v tierpe (fluctuacienes diarias ¥ anualost can e res

"

LA

e

tos yue »on anbos regulares e irregulares. " Ni:edanis

s

mediciones apreopiadamente (parn evitar urandes anomulias:

y obteniende informacidn meterceldgica local fmedicion.s -
[ ] - - - r . . .

en los extremos de distancias: usando tamién sulldeos o 19 Lis o

de la trayectoria del ruyg en casos excepcicnales)

Los c&mtmsrrguhufssc pueden obtener hasta cierto prado Jde
modelos matemiticos simples. Sin embarge, debido a in na-
turaleza compleja de 1os parametros metercaldgices, a ve--
ces nada mids pucden determinarse estadisticamente v consi-
derarse después como una cerrelacién cntre las cantidrdes
obscrvadas (Hopecke 1967). La correlacidn sec puede reduciv
repiticndo l1a medicidn bajo condiciones atmosféricas dite-
rentes. Los cfectos irregulares de la refraccion se dismu:
nuyen con una acumulacién de mediciones,

Es posible determinar directamente el coeficicente de refrac

¢idén midiendo dngulos zenitales reciprocos (4.3.4). Final-
mente, se¢ puede aprovechar la dependencia del 1 .ice de re-
fraccién de la luz de la longitud de onda (dispersidn). -

Usando luz de varias leongitudes de onda cuando sc mide una

distancia, se¢ obtiencn mediante 1la ecuacién (4.36) diferen

tes distancias y tiempos de propagacidn; para medicicnes -

de fngulos zenitales, este procedimiento du diversas des--

viaciones verticales del punto considerando. De estos rc-

sultados se puede deducir la longitud geométrica de la 11-

nez (4.3.3) v el dnguleo de refraccién (4.3.4) respectiva--

mente .,

4.3.2. MEDICIONLS DL ANGULOS NORIZONTALLS.

El dnculo horizontal esti defintde como ¢l dinpule medidoe en

el plano hortzontnl del sistema astronomico local [(3.2.17,

entre dos planos verticales. Ustd formudo por la Jdifereacia
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cn d;}utclﬁn polos puntos considerados que determisan o
planes verticales.  He puede utilizar un teodolito pars -
"medir las direcciones. Las componentes principales Jo op
te instrumenhto son un circulo horizental (v vno verticall,
un telescoplio tue pucde ser tirado alrededor -! eje ver-
tical v horizontal, y mecanismos para leer los circulas v
los nivels; estos iltimos se usan para hacer que el eje -
vertical coincida con 1la direccién de 1a linea de la plo-
mada {nivelacidn).

Los tegpdolitos precises como el DKM3 (Kern, Aarau) vy el -
Wild T3 (Wild Heerbrug), scn apropiades para mediciones
de alta precisidn {Fig. 4.23). Se caracterizan por una
construccion especialmente estable, circulos de vidrio
{80 a2 250mm de didmetre, capacidad de lectura de 072, ..
075

tro de colncldencias para leer los circulos, ¥ un teles-

, error de¢ praduacifn del circule < 0YS), un micréme-
copio con una apertura de lente de 50 2 7dmm y una ampli-
ficacién de 30 a 830. En algunos casos, también existe la
pesibilidad para repistros fotogrificos. Un instrumento
que también se puede usar como teodolito Universal (4.1.4)
es el Theo 002 (Jenoptik. Jena). |

'rt 1. '
’?-—/J—\. Fig. 4.23:
]{

T [ Teodolito de pr¢
e e . cisidn Wild T2

(Wild Ag. Hecer ™~

IR
l_j?;;:] ?“ ' brugg).




- _ ' 1.0
Parn mediviande anstular - wrecisa o ovea redes do cnntrgt
rquugiumlcntn Ao 3N a Gy km. entre cstacishesi, se un

loca ¢l teodolito en una pilasrrn de shrervacidin,  lLos

puntas e relereneia se buoen notar usande sceanles lamd

nesas.  Como unildad le {luminacidn ¢ usa una luz con--
centrada o (rarave:) luz solar refrejada por un helio--
trope (.C.F. Causs 1920).

- ' 4
L]

Mientras que en terrend montanoso es suficientc con pila
Tes dc concreto o tabique, ¢n terreno plano se dchen erc
Eir estructuras especilales (torres de acero © madera con
alturas de 30 m o mis). Debido a que las mediciones Jdo
direcciones son sensibles a cualquier vibracidn, cstps -
torres consisten de dos estructuras independicntes: g
estructurg interior para el instrumento, ¥y Una estructura
exterior como soporte del observador y de la sefal. =s
una fuente de error cl torcimiento 'de la estructura inte-
Tior per radtacién solar dispareja (hasta de 1' por Smin.)

Para determinar fdngulos horizontales, se hacen mediciones

de direcciones (observacioncs sucesivas a todas las direc

ciones en ambas posiciones del telescopie (1 seric) para
varias, por ejemplo 12 series) o medidas de dngulos (medi

ciones separadas de dos direcciones, cada una en ambas po
siciones del tclescopio y para varias series) . El progra-
ma completo de observaciones en teodas las direcciones des
de una estacidn puede continuar por varias scmanas bajo -
condiciones de visibilidad faverables.,

$i no todas lus sefiales son visibles simultfincamente des-
de una estacidn, entonces se observan series incompletas

de direcciones v se combinan con WX direccidn cowmin, -

Los resultados de las medidas de Angulos eon todas las cop

binaciones (0. Schreibery 1875) permiten una buena adapta-

cifn a las condicioncs atmosféricas. Todos los dngulos -
formados por las direcciones en una estacidn, sc chservian
¢on la suficiente frecuencia de acuerdo o una procedimicn
to fljo, de tal manera que las direcciones ajustadis tic-
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nen ol mi 120 peso v ong tivaen correlavidn. L méreds el
sectoar (. Mitd VIV, rambidn toma en cuenta la Jdileron-
cia de calidad de les blancos luminasos. Docas direccio-
nes bien visibles, v distribuidas mis o menos unilorne--
mente sobre ¢l h- :zonte, forman los dngulos principales,
dentro dec las cuales se¢ incluyen direcciones adicionuales
con mediciuncﬁ angulares posteriores,

Para aumecntar la precisiﬁﬁ, y especialmente, para dismi-
nuir los efectos de la refraccidn horizontal (4.3.1), los
. &ngulos horizontales sc observan bajo condiciones mete--
_reolépicas diferentes,  Se puede lograr un error medio de
"+ 0VZ 4 » 04 paracuna diteccidn después de un ajuste de
estacidn.

4.3,3 MEDICIONES DE DISTANCIAS.

Las mediciones de distancias establecen en particular la -

escala de los sitemas ucodésicos, siendo 1a unidad de lan-

gitud ¢l metro, De acuerdo a la definicidn de la Onceava

Asambica General de Pesas y Medidas de 19060, cl metro es -
16 $0763.73 veces la longitud de onda de la radiacién emi-
tida en vacio del dtomo de BﬁKr al pasar del estado 5d. al
estado 2p,. L '

La definicidn anteriormente aceptada estaba basada en 1ln -
definicién dcl metro como la diezmillonésima parte del cua

drante de meridiane que pasa por Paris; su ionpitul =c de-

rfivﬁ de una medicidn de arce hecha por Pelambre v Méchnin
{1.5.3). Esta definicién condujo primera {1799) al metro
legal (rcalizade vn el poco estable métre des archives) v
posteriormente (Convencidn Internacienal del Metro cn la-
rfs 1875) al metre internacional. Este filtime estuba defli

nido por la tongitud del metro prototipe (barra de platine
iridium} preservada por 1a Oficinn Internacional de Pesas
y Mcdidas en Sévres, '
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-Hasta mi&s o menos 1960, la escala de las redes de triangu

lacidn, construfdas a partir de mediciones angulares - -
(4.3.2) se derivé de bases con longitudes de 5 a 10 km.
Para medir las distancias se usaban . rteglas de medida (y a
partir de 1500} alambres o cintas. En el método especifi
cado por Jaderin (1880) se usaron alambres metiliceos col--

gando Tibremente de 24m de longitud; estaban hechos de a-

- leacidn NiFe, invar {coeficiente de expansidn térmico nuy

pequefio). Lla incertidumbre de las bases mis recientes es
‘de + 1u'5. Este méEtodo bastante elaberado para medir las
distancias mecinicamente se ha vuelto obscleto en nuestros
dias como consecuencia del uso casi exclusiveo de los dis-

tancidmetros electromagnéticos.

Para la calibTracibn de'campn, de.los alambres ¥ cinias

se estghlecijeron varias 1fncas de calibracifn internacio-
nal [mixima longitud de 864m), entre 1947 v 1962 mediante
métodos interferométrices usando la-longitud de un metro -
standard (Vaisala - comparador gde interferencia de luvz, --

precisifn relativa de + ]U_?]. ;

¢

En las medicicnes de distancias electromagnéticas (Rinner
1874, hkahmen B 1878, p. 1753ff}, las ondas de-luz { A =0.36

5 0,78 ym) y las microondas { A = Imm a Im} sirven de por
tadores de la scfial de medida. Se mide el tiempo de propa
"gacion t gue Teguiere la seiial para it v regresar a8 io lav

go_dé una distancia D. Tencmos:
(3.34) - -l

c €= 1a velocidnd de propagacidn promedio a lo largo de
la tTavectoria del rave (4.31). Para que la incertidumbre
en ia distancia sea menor 2 J.5cm, el tiempo de propaga- -
ciébn debe obienerse con una precisidn de + 107 1%, La me-
dicifén del tiezpeo para la luc ¥ las wicroondas presenta &i
ficul:zdes:; por lo tanto, s¢ modulan [(modulacidn de ampli-

tud o frecucncia), ¥ la frecuencia de modulacibn (7.5 & -
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150 MHz) se usa en la medida como norma.

Hoy en dia se prefieren las técnicas de medicifn de fase
debido a su alta precisifn., A partir de la diferencia -
de fase medida &Y , el tiempo de propagacién esti dado -
por:

" (4.45) o (o rHAp2m
—
El nimero de los ﬁerfcdcs cnmﬁletos T en el tiempo t

se¢ determina, aplicando varias frecuencias de meodulacidn

ligeramente diferentes. Substituyendo (4.45) en (4.44)
da:

(4.46) n-—(r+¥).

La calibracibn de los distanciometros electrénicos consis

te en checar la frecuencia de medulaciédn con un medidor -

de frecuencia y la determinacién de las ceonstantes Jdel -

instrumenteo (correccidn cero y posibles errores ciclicos

‘ de las unidades electro-6pticas), en distancias de pruebas
cortas {. < 1 km). ! '

Las longitudes de estas lineas de calibracibn, las cuales

generalmente se subdividen en varlias seccicnes, se deter-
mina con un interferdmetro laser o un distancidmetro eleg
iro-ﬁpticn de corto zlcance de zlta precisidn. Un ejem--
plo de este instrumento es el MekSmetro ME 3000producido

poTr kern, Aarau y Com-Rad Ltd. Slough (limpara Xenon de -
pulsacifn, frecucncia de modulacifn de 500 MHz; automiti-
camente toma en cuentz el Indice de refraccibn real al --
comparar continuamente la leongitud de la onda portadora--
con la longitud de onda standard; alcance maximo de 3km,

resolucidn de + 0.2mm, precisibn de *+ 1 x 1ﬂ'ﬁD], Froome

871).



LI -

124

El aleance del método depende de la curvatura de la luz

y'de las micTtoondas, y d
El Ttango puede increment
instrumente ¥ el reflect
1a energia transmitida;
tos de estabilidad son m
ondas en vez de las onda
fuertes,

e 1a absorcidn en 1la atmﬁsfera
arse er1g1endo toTTes para el -
or, al igual que amplificande
en este regﬁectn, los requisi--
encs estrictes si se usan micro

s de luz que- forman haces més -

electro-8ptices de Jargo alcan

Para los distancifmetras

las ondas de luz fuertem
- {peneramente-laser-a bas
se¢ modulan en amplitud. u
..tales KDP (fosfato dihid
transmite a_través de- 1a

it ce (desarrpllados primero~por E. Bergstrznd en 1548)

ente unidas de 1z fuente de luz
e de’ gas<He-Ne; 'l-n 632 Smm) --
sando las-celéas Lerr o los-¢Tis
Tbreno de- p0t351D] La luz se

6ptica- emisora, reflejada en el.-

+ ...0tTO extremo por un prisma teflector (pasivo) ¥ dirigido

a través de la Bptica re
tiplicador de electrones
cilaciones moduladas asi

sdor de fase 2 la-fase de:

da. .Para deterpinar las
. sario hacer -mediciones de 13
-alcane esta limitads por.las i
_micbla) sin embargo al usar }

30 8 40 km en dfas claro

Como ejerplo de los dist
metre B y 600 {frecuenci
AGA en Sueccia (Fip. 4.24

Spectra - Physics. U.5 A,

de laser Systems and Ele

En los aparatos de Eicro

ceptora a la fotocelda de un mul
secundario. La fase. de. las.0s-
obtenida: se compara .con-un medi
frecuencia=de -modulacidn- Emiti-
condiciones et ETEG]D{‘_ICQ: e*-'. nece-
temreratura v 11 mresion {(3.3:1) 1)
TEQQIUCIDHES en la visibiTidad. (onee,.
uz laser se ﬁueden salvar distancias de
s v de 60 § 80 km en las noches,

ancibmetros laser estin el Geodj
a de modulacidén de 30 MHz) de --
), el Geodolite 3G (49 MHz) de -
v el Rangemaster I1 (15 MH:z)
ctronics Inc., U.S5.A. ’

T

cendas de largo alcance (desarro-

llades primere por T.L.
o un Klystron crea las o
10-¢m) l1a cuzal se modula

kadley 1956), un oscilador Gunn
néas portadoras ( A = Emm a - -
con un oscilader de cuarze y Se
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emite a trav€s de un transmisor en la estacibn maestra,

i
1

' Fig. 4.24:

Distancidémetro
laser Gepdime-
! tro 600 (AGA -
‘Gegtronics AB
Lidingo).

En la estacidn remota, el reflector active (transpondeadort),

el cual esti disefiado como receptor ¥y como transmisor, Te--
transmite una nueva onda portadora. L a sefial recibida, de-
bilitada en laz atmbsfera, se modula sobre esta onda. Des- -
pués de ser recibida en la estacidn maestra, se mide la dife
rencia de fase,, Las frecuencias ﬁurtadoras mis altas som --
mis ficilmente enfocadas, con lo cual se reduce la pérdida
de enerpfa y el efecto de la reflexidn del suclc (cambiando
de ondas de 10 cm a ondas de 3 c¢m y de 8mm). A través de -
los desarrollos maf recientes, el procedimiente de medicidn
se¢ ha automatizado esencialmente con contadores de lectura
digital. Actualmente, los errores al determinar la humedad
(4.3.1) rtestringen la precisidn de las lineas mis largas.
Como las microondas dificilmente se desvanecen e¢n la atmds-
fera, se pueden medir distancias hasta de 50 & 75kn y mids,
independientemente del clima, durante el dia y por la noche
Para condiciones de c¢lima particulares, se puede dvsarro--
1lar un coeficiente sobrenormal de refraccién (k > 1) sobre
el ocefing., Con este tipo de onda gufa {ducto) se pueden
medir distancias de mis de 100km (Spellauge 1972).

Dentro de este tipe de distancidmetros de microondas estid
el Tellurometro MRA4 (onda portadora de 8mm, frecuencia de



modulacifin de 75 MHz), el MRAS (onda portadora de 3cm)},
fig. 4.25 y el CA1000 (3em, 25 MHz, peso; 1.6 kg), todos
gllos manufacturados por Tellurometer (U.K.) Ltd.; el -
Electrotape DM20 (3cm, 7.5 MH. )} de .la Cubig Corpﬂratlun

U.S.A.; el Distomat DISO (3cm, 115 Md:z) de -.-:11-:1' Heex:brum,

R T .
—— = —mp- -

la SIAL MX%0 (3 la alta frecuencia de modulacién de 150 *H: casi
no -se ve afecrada por la reflexidn del suyelo), de Siamens, Albis

AG, Zurich (Fig 4.26)

La précisidn de los

¢

N Fig., 4.25:

NistancidmetTo
de_micreoncas
Tellurometrd-

MRAS (Tellurcometer
U¥. lzd.,
ChessinctondSu- rexJ

A2 rd

'.-;'_}r!'.:n =) -

..ll-|IL

[
-’

métodos de medicibn de fase e:td deter

minada parcialmen:ie

distancia (erToTes

-

por los errcres que no dependen de iz

en la mecicifbn de fase y en la lectura

CeTo) } en parte per los erToTes Que 5c incrementan con

*1a dlstancza (erTores en la frecuerc:a dr moduiacidn, en -

ja velocidad en vacfo, v en el Indice de refraccidn prome-

dic #). En distancias largas, el error predoninante es -~
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causado poT la incertidumbre en n. Bajo condiciones norma
les, el error medio en distancia para mediciones con luz -
laser estd dado por:

e —— e i m m A r—h = Aaa

{4,471 mow + {110 mm+1.. 2= 107" D)

+ a

P

Y para mediciones con microondas, es

-
(4.48) mpw 4(3...20mm+ 3. S 10°% D
La correlacién entre mediciones hechas bajo las nispas con
diciones atmosféricas pueden alcancar valores hasta de - -
T = + 0,5. Para observaciones bado condiciones diferentes
se reduce.-a + 0,0, ., . 0.4 {Hopcke 1965}, )

Fig. 4.26;

DistancifémeLro
de microondas
SIAL MD&EDC
{Siemens - Albis -
AG, Zurich)

|
|
i
PR T S
A

LA

E

~
'
L v

]
-

v

A"

N,

Frecuentemente se¢ descubren diferencias de esca]a.sisteméti
cas {2 x 10‘6 v maveTes) entre mediciones de distancia =i--
multdncas a base de Ju: v de microcndas, donde las distan--
tias deterrinadas mediante microondas Tesulizn SeT menoTes,
S¢ supone cue ¢sto es pcasionado por paTtinetres meterecléni
cos localmente alterades, los cuales por lo tanto Re sSon 72
presentativos de la distancia toial (Huntz vy Moller 1971)

El equipo de medicidn Aerndist fue desarrpllacec paTa usarse
en aviones {Tellurométer Lid., Chessington}. ia estacidon -
macstra se encuentri en ¢l aeroplano; <uando menos des esta
ciones terrestres F,, Py estin equipadas con reflectores ag
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_tivos (Fig. 4.27). Volandec transversalmente a la linea en
tre P, y P,, la diferencia de fase es continuamente vigi-
lada ¥ la minima de las distancias oblicuas es subsecuen-
temente reducida usando las alturas h1, hz, h a la cuerda

$ (linea transversal). Para una onda portadora de i= 0.25
se puede obtener un rango hasta de 300 km. La frecuencia

de modulacién tiene un valer de 1.3 MHz el error medio de

la distancia esti dado por + (1m + IQ'SD).

L

. Fig. 4.27;
- Cruce de'la
Linea

En el caso de los métodos de medicién de pulsaciones, se
-7

modulan pulsaciones cortas (710 a ]D‘g} en una onda porta
dora de alta frecuencia, y se aide ¢l tiempo de propagacién
de la pulsacidn entre la emisidn y la recepcifn. La incer

tidumbre de esta medicifn es de + 1078 3 + Iﬂ‘?s, lo que

corresponde a + 1.5m 4 +# 15 m, Por lo tante, el método
sGlamente es apropiado para lineas largas (300 a 900 km),
_requiriendo el uso de reflectores activoes, as1 como ondas
electromagnéticas con lengitud de onda dentro del rango de
un metro. El método Shoran (Short Range Navipation - Nave-
gacidn de corto alcance) y el método mejorado Hiran (High

- Precision Shoran - Shoran de alta precisidén), que estin
fundamentados en ¢l principio de."cruce de linezs", han ad

gquirido importancia geodésica.

Estos métodos son apropiados para la ripida construccidn
de grandes tedes de control y para puentear vastoS cuerpos
de agua (6.1.1). Los procedimientos de medicidén de pulsa-
cidn - taser han encontra&o aplicacidn en la geodesia de

satélites (4.4.5): T o n |
%“{ :'.
R : S
Fig. 4.28 j\ ::
‘s M 5
Heduccipn de ,f*=:;;::b“\\:
la longitud \\ L
Medida D. I\ VL R
b
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Antes de gue las distancias observadas se puedan procesar
es necesario aplicar reducciones fisicas y geométricas
(Hopcke 1966), (Fig.4.28). La distancia D' la cual ya sea
que se calcule de una medicidn del tiempo de propagacian

© bien se lea en el instrumento estd basada en un Indice
de refraccidén estandard - Con la primera y segunda co-
rrecciones de velocidad, se corrige de tal forma que con-

cuerda con el indice de refraccibn promedio n y la trayec
taria curva del rayo (coeficiente de ‘refraccidn k):
- 1

- - n
{4.49) DaD'+Dng—m—(h—k%) SIH

(Rt es el radio de curvatura del arco S con un azimut
a (3.29)). La longitud de la cugrda s, requerida para los
cilculos tri-dimencionales se corrige por-la curvatura de
-la trayectoria del rayo {que se supone es un arco esféri-
co):

D*

a=0=k! ——y

La longitud de la seccidn normal S (6.1.4)}, que es csencial

en los cilculos elipsoidales bi-dimensionales, estid dada
" por: - e

! ' N Spr iy B
! . 25 i x -[-’TI-—JH:I‘
{'4 .51) 1 Sm2 R arcsin TK with 5, = \/"_T+ W RATTh TR

La longitud de la distancia curvia se puede determinar, sin
medir realmente los parimetros metereoldgicos, wsande si-
multineamente dos o tres longitudes de ornda difercntes.

Con las ondas de luz, dos distancias nmedidas difleren debl
do a la dispersién {4.3.1); y per le tanto, la diferencin
cbservada en las distancias, de acuerdo a (4.38), depende
particularmente de las influencias que la temperatura y la
presidn atmosférica tienen en el Indice de refraccidn pro-
medio. Por el otro lade, la diferencia con respectc a und
medicifdn adicional usando microgondas, segin (4.39), revela

principalmente los efectos de la presifn parcial del vapor

de apua. De estas diferencias cntre las distancias medidas
1.+ D3 » Dy, las cuales se obtiencn con luz y microondas,
1 2 .o

la longitud geomtrica de la trayectoria (sin la correceidn



por curvatura) es:

(4.52) ‘ _n-n;,-am;,-9;1:—5{3;-91_1
Los coeficientes A, B se pueden calcular usando los parime
tros metereoldgicos de una atmbsf{era estandard. Si sdlamen
te se usan dos ondas de luz, entonces se debe estimar el
efecto de la presibn del vapor de agua. En ¢l Laboratorie
Kacional de Fisica de Teddington se desarrolld un instru-
mcntﬂlae dos - ondas {Georan I: pulsacidbn laser de iég Arpédn,
‘azul 458 o, veyde Slijmtincertidumbre rg{fzjra esperadai<s X 1E}'3} na

ra distancies hasta de 30km (Shiplev v Bradsell 312767, Hu-

grett v Slater (1975) legraron una incertidumbre < 10 ° en

10km, trabajande con un instrumento de tres ondas (lascr
He - {d - 441.6nm, laser He-¥We 632.Enm, microondas.de 3cm).

Los punigs de contrel en el fondo-del cceine son importan-

tes pora la determinacidén de las posicicnes precisas enics
acednes. Para establecer su posicidn con Tespecto a punies
en la superficie del oceine, se usan exclusivamente los

ondas de sonide debide a sus propiedades especiales 21 pro

pagarse en el agua. Los reflectores acilves acllsticos actl
‘vados por pilas o por fuentes de energia nuclear sirven co
mo marcas (duran unes cuantos sfios, alcance hastia de 30 kml.
Del tiempo de la propagacién t, el cual- requiere una sefial
aclstica (ondas de sonido de 5 4 20kHz, longitud de pulsa-
€iSn de 10 # 20ms), para ir v venir, entte el transmisor
instalado en el barco v el reflector activo, obienemns la

distancia inclinads

(4.53) .Eh-:t'r.
La velocidad promedio del sonide v 2 1o largo de la traoveg
toTia cepende de la temperatura, szlinicad v presion del
aguz. Deberis determinarse con }a aveda de informacién me
dida. Adenis sc debe aplicar una correccidn de cuTrvatura

s reflecrores

debido 2 la deflexidn cde la travectoria. L

actives gencrolmente se acomodan cn

r4
Q
[ = PR

mentofs, separades por 5 & 10l:m). Los =€
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lineas™ y trilateracifn espacial (posicifn geométrica dada
por "la interseccifn de las esferas de centros S y radios D,
Fig. 4.29), sirven en particular para establecer la posicién
Con respecto al barco. Conflguraciones peométricas posterieg
Tes estdn dadas por Rinner {(1977). Se obtiene una precisidn
Telativa de + 3 & + 5m, aln para grandes profundidades
(Mourad et al. 1872}, |
-
Fig. 4.29:

Posicionamiento

en 2l fondo del
ocedno {IT e re-
flector active,

S = posicidn del
barco v transwmisor).

- -

A EarTace /

[+ o ]

r 1 [ ¥

ciales. Se¢ pueden usar sistemas de posiclonamientd de ra-
dio, tales como el Loran € y el Decca Hi-Fix, dentro de
rangos limitados; las mediciones-geodésicas de-discancias

y Sngulos desde tierra- también han-servide para determinar--

~posiciones en las cercanias de la costa-{Ingham B 18:3). -
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Medicisn de Angules Zenitales, Alturas Determinadas Trigono-
métricamente,

El d&ngulo zenital (3.2.2) se mide con el circulo vertical de
unh teodolito.

Para las medicinos de redes de ¢ontrol, se usan teololitos
de prectsidn (4.3.2.). Los niveles o compensadores sirven pa-
ra c¢olocar horizontalmente la unidad de lectura. El error me-
dio de lectura es de a ’

+0v2 . . . + 0V5.

-

El &ngqulo zenital observado z' estd referido a la direccidn
local de la linea de la plomada y el rayo de luz curvo
{Fig. 4.30)}.

Consjiderando ¢l &ngulo de refraccidn ¢ {4.3.1) y la componen-
te de la deflexidn de la vertical £ (5.1.1), en la direccidn
del lade s ‘con un azimut A, el dnqulo zenital elipsoidal re-

ferido a la cuerda s estd dado por:

imI At

La diferencia en las alturas elipsoidales entre los dos puntos
P P

1+ P4y, sE caloula. con la £8rmula para alturas de Jordan.

Ay +h 50 .
Ak, jmbty~h -S(I + ——'—f)cut o ————
' 2R " 2 Asinty,’
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Fig. 4.30:
. BRlturas
Trigonomé&tri-

i cas.

s

-De acuerdo a (4.35), ¢ depende del cceficiente e refrac-

cifSn k, y consecuentemente, de las condicicones meteorollgi-

‘cas, particularmente del gradiente vertical de temperatura;

actualmente Y se puecde determninar a no més ce + 1° 5.4 27,
De- es%a manera, la aplicabijilidad delas alturas. triconanftri-

-

cas en lineas largas esti consicerablemente restringica.

El efecio de las incertiduthres en la refraccifn se -aduce

usande, los &ngulos zenitales reciprocos.

Del angulo central:

R {4.56
"I-S H'\,.ﬁ-\,;—ﬂ { 5 }

'y la ecuacidn (4£.54), ¥ aplicando la ley de las tangentes al
trifinculo D?le {(Fig. 4.30} se obtiene la diferenciz en altur

LY 51 By~ i + 3 L !ll'—-i | 1'—rﬁ. I+ i
. *__ — > - |Lr He— 0. ]=1{7 - -
2 R I:R-‘f} an: 1T ! v . {4.57)

En esta ecuacidn aparECEn solamente las diferencias en los

dngulos d'y £. En el caso d¢ una trevectoria dé luz simétri-

ca dﬁ =, £, = £, entonces la gdiferenciz de altura solamen-
- -

te esti afectads por los errores accicdentales.

Es de esperarse un efs8ctn fde refraceifn simfetrico aproxinazso

enobservaciones simultESneas, i en el gcaso c= haher nubesg,

Estas se hacen antes e las conciciones isotfrmicas. vesoorti-

nas, y si el ravo de luz pesa a néfs ce 15 4 20 m del suelo.



{4.58)

- = ' 134

En ese caso las incertidumbres en la refraccién son menores
2 1" (s < 25 km), Bajo las mismas condiciones, las diferen-
ciag de altura "ohservadas" pueden presentar correlaciones
de r = + 0,%9. 5i las mediciones se dividen en periodos de
tiempc con condiciones meteorolfgicas diferentes, enteonces

- 0.1< r <0.1 {Tegeler 1971},

El coeficiente de refracciin se puede determinar de medicico-
nes angulares zenitales reciprocas supcniendo una linea vi-
sual simétrica de (4,54}, (4.56) v [4.35) tenemos:

" .
kel = —{zy+2;—x)
L)

De esta manera C.F. Gauss obtuvo para la medicidn del arco de

Hannaver en 1B23 un valor promedic de k = 0.13 + 0.04, el cual

se ush con mucha frecuencia. Sin Embérgo, solamente es valido
aproximadamente para visuales bastante alejadas del suelo; cer-
ca del suelo k puede adoptar valores entre -1,0 vy + 1.0. Para

una visual a una altura de 25m (triangulacién de primer orden).,

‘la variacitn en k sec reduce a entre -0.1 y + 0.4. En regiones

montatiosas, la variacidn normalmente es menor que (¢.01.

La dispersifn de la luz (4.3.1) se puede-utilizar para la de-
terminacidn directa del &dngule de refraccidn; por lc cual la
luz que tiene una corta longitud de onda tiene una mayer cur-
vatura gque la lurz de longitud de onda larga. El uso de dos lon-
gitudes de onda diferentes, ocasiona un &ngulo de dispersién

(la diferencia entre los dos dngulos de refraccidn} en la se-
fial. Este &ngulo depende del coeficiente de refraccidn indi-
vidual efectivo a lo largo de la trayectoria de la iuz. Consi-
derando la {pequena} influcncia de la presifsn del vapor de
agua, el ingulo de digpersifn es proporcional al dngulo de re-
fraccitn gue es una o dos Ordenes de magnitud mayor. Hasta
ahora, los experimentos con distancias no mayores de 20km han
dado incertidumbres de + 1" § + 2" en el dngulo de refraccidn;
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afin se presume la existencia de errores sistemdticos mayores
(Tengstrom 1976] .

4.3.5 Nivelacidbn .

¢

En la nivelacifn ceomé&trica, las diferencias de altura se de-

terminan usando visuales horizontales entre puntos cercanes,

(para uma nivelacifn precisa, el espaciaciento entre estacio-
nas es de = 30 ... 40m}. Debido al espaciamiento corto, la

influencia sistemética de refraccidn es menor gue en el caso
de las alturas trigonométricas [{2324}. Fcr lo tanto, cuznés

se suman un niinero de diferencias de altura niveladzs, Ja

‘precisién de la nivelaciin es aproxicadamente dos Srdenes de

magnitud més altas gque las alturas determinads, trigonorécri-

Camence.

La nivelacidn se hace con un instrumento ce nivelaciédn (nivei)

¥y cor lz ayuda de estadales. El instrumento consisie esencial-
mente ce un telescopio de punterfa con posibilidad de . retacidn
alrededar del eje vertical. La linea de colimaci&n .gse pone ho-
rizental usando una burbuja en combinacifn con un tornillo pe-

ra inclinar o automdticamente con-un compensacor.

Para nivelacionegs ¢e la =m&s 2lta precisifn, se-.usan niveles de

~precisifn con una abertura del. objetivo cdel telescopio de 45 a

E0mm y un poder de amplificacifn de 35 a 50. Alcungs instrumen
tos tienen una burbuja de coincidencia - por ejemplo.Nabon
{Breithauvpt, RKassel), Plani (Fernnel, Kassel), K2 (Wilé, Hetr-

brucgl el cual tiene una sensibilidad de =~ 10"/2mt y unz preci-

Fig. 4.31:

Hivel de precirién
feiss Nil

{Carl Ffeiss

. Oberkochen)

sién de centrado de 4+ 0TZ, La precisifin de centrado del com-

pensacor en el nivel automitico, por ejemplo Ni-A3 (MOM, Buda-
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pest}, Wil (Zeiss, Oberkochen, Fig. 4.31), Ni 002 {Jenoptik,
Jena) es de + Q"1 . . , + 0%"2. Al ajustarse la marca de gra-
duacién del estadal, la.lfnea de colimacifn se sube o baja
en forma paralela mediante una placa paralela gue sc monta
en frente del lente objetivo; la magnitud del despl.:zamiento
se mide Ecn un micrdémetro. Los estadales gque se usan son es-

tadales invar de 3n con dos graduaciones opuestas Y escalona-
das

Fig. 4.32:
Nivelacién

Geomatrica

<
-

‘La djiferencia de altura nivelada J; entre las estaciones de
estadal estd dada por la diferencia entre la lectura hacia

atrds R y la lectura hacia adelante ¥V (Fig. 4.32):

damR- v,
e {4.59)

_Debido a la distancia cuasi-diferencial entre las estaciones
de estadal se debe ignhorar la convergencia de las superficies
equipotenciales {(2.2.1}, al igual gue el cambio de curvatura
de la superficie nivelada que pasa a través del telescopio.
Entnncesnfn corresponde a la geparaciSn de las superficies de

nivel que pasan a través de las estaciones de estadal.

Sumando lascfﬁ cbservadas entre los puntos de control P, ¥ B,y

s& pobtiene la diferencia de altura nivelada.

By =T dn. (4.60)
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An depende de la trayectoria tomada, ya gque las superficies
de nivel no son paralelas; el resultado de nivelacidn no -
corresponde a una diferencia eh alturas ortométricas
(3.101 H, - H;. Solmente consiferando la gravedad g es po-
sible una determinacisn efinitiva de la altura; esto es,

cambiando a diferencias de potencial AW. Entances, de azcuer-

do a (3.9) tenemos gue:

H Kl 2 '
AW =W, —W = = fpdn= = [ fdH = =¥ gan, " (4.61)
] 1' L .

donde g' es la gravedad a lo largo de la lfnea de la plomada
‘ ]

FaPa-. :

a partir de diferencias de alturacgn y valcres e la cgravedad

Por lo tanto, 4 W se puece determinar sin rds hipbtecsis

de superficia g. Se& deben aplicar reduccicnes cue invelucren
a2 la gravecad para obtener diferencias de las:rn referidas a

un sistema dGe alturas especifico (5.1.5).

La suma de las diferencias de altura nivelzadas e un circuise
cerrade (error de cierre).ccntiene ademids de los errores de

medicidn, el exceso cortonmftrico dependiente de la_trayecicria.

-, :-fdn. " (4.62)

Por el otro lado, la integral circular}’dh‘ = 0.

-+

La exactitué de la nivelarcifn de precisifin depencde de las in-

fluencias versoneles, instrumentales, topogrificas y atmosif-
ricas. Dekido a cue la diferenciz en ailtura An entre dos pan-
. .tos de contropl estd compuesta de numerosas cbservacicnes inci-
viduales d;, s¢ le éebe prestar especial aterpcifn a la oropa-
gacibdn de lops errores. Las fuentes de error més importantes

50n;:

1. BRefraccisSn ver<ical., Esta depende rrincigalmente cel gra-
a

diente vertical de temperatura (4.3.1). La parte irrecul
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tifar) tiene el efecto de un error de ajuste accicdental
(+ ﬂ.Dimm con clelo nublado). Las influencias gue actdan
sistemdticamente ocurren principalmente en las mediciones
en terrenos con fuertes pendientes, o en las hechas cerca
del suelo (0.01 a 0.1mm por lm de diferencia en alt:ra).
De acuerdo a Kukkamaki {1938}, &stas se pueden represen-

tar parcialmente por una correccién de refraccidn.

2, -Movimientos verticales del instrumento y de los esta-

dales. Estos dependen de la firmeza del suelo v de la for-
ma gque estd montado el instrumento: son posibles los movi-
mientos de 0.0l a 0.lmm por estacién. Los movimientos pro-
porcionales al tiempoe gue tardan las mediciones en una esta-
¢ifn se cancelan por la sucesidn de observaciones:

RI VI ¥
medio de las nivelaciones de ida y de wvuelta, se eliminan

11 BrT (I, II = escalas del estadal}. Ademds, del pro

aguellos movimientos del estadal que seon proporcionales al
tiempo ¥y que ocurren mientras el instrumento es llevado a

la siguiente estacidn.

3, Error de nivelacifin del instrumento. Los errores acci-

dentales gque dependen del instrumento (incertidumbre en el
centrado de la burbuja o el compensador) son menores gue
0,01 a 0.03mm por estacifin. Los errores resultantes de una
burbuja centrada o un ¢ompensador de oscilacifn libre gue
estdn fuera de ajuste causan una desviacién de la linea de
colimacidn con respecto a la horizontal:; estos errores no
tienen efecto s; el instrumento se conloca a la mitad de la

distancia entre 1los estadales.

q. Error al nivelar el estadal (inclinacién del estadal).

Los errores accidentales y sistemfiticos se pueden mantener
suficientemente peguencs, centrande la burbuja esférica y

deteniendo con cuidado al estadal en posicifin vertical.



L o= -

-

5, Error de graduacién del estadal: Los errores en la es-

cala se determinan por nedio de calibraciones trrtinarias ¥
se‘tnman en cuenta en las correcciones subsecuentes. La par
te fortuita geoneralmente es menor de 0.01lmm.

6. Desviaciones en la direcci6n de la pleomada debido a las

mareas (2.4.2). Estas ocasionan inclinaciones de la lfnea de
colimacibdn depenéientes del tiempo, las cuales se calculan
reduciendo la componente tangencial de la marea a la-cdirec-
cifn de la 1inea de nivel. En la diferencia en zltura entre
dos puntos_gue se encuentran separados por la distancia 5 es-

tin incluidos los -desplazamientos-de la lectura hacia atrds

y la lectura hacia adelante. Usando-{2.66) ¥y {(2.73) se-obiene—

la correccifin astronfmica o por marea para.la Luna (para el

Sol, la correccifn eosdel 46% cde &stal.

e

" g, =0065in 5y c0s{d,—A}as (mmkm) (4.63)

*
a

Donde RH es el.azimut de la Luna.y A es-el azimut de.la-linea-

de npivel. En nivelaciones mis largasy estas.influencias. sa.

. cancelan parcialmente (XKukkamaki.,1949). - - - e

Para eliminar o reducir los origenes sistermiticos diversos

de error, las nievalaciones de preﬁ}siﬁn siempre se-hacen 2
veces en direcciones opuestas y bajo condicicnes meteoroldsi-
cas cdiferentes. Las longitudes de las-visuales de las casi
iguales lecturas hacia y atrds y hacia adelante {"nivelacidn
de la mitaé") no deben ser muy largas y de acuerdo & las con-
diciones atmosffricas, para evitar las capas atresiéricas in-
feriores tue se encuentran cerca ¢el piso (< .Sn sobrv el sce
lo}’. En una nivelacifin cdcble de-lkm-se puede obtener-un error
de + 0,3 & 1.0rm. Los efectos sistendticos de los movimientos
verticales y de la refracci®n aue no se pueden toXar en cuen-

ta en el procedimiento de medicda ocasiornan correlaciones de

r = +.0.1 entre las diferencias:de altura de nivelacidn de ica
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¥ de vuelta (Lucht 1972}).

Para la deteccifin de las variaciones regicnales temporales

- en altura {5.5.5}) es deseable acelerar el lento procedimiEE
to de la nivelacibn de precisidén teniendo una precisifn com

' parablg: Para lograrlo, en la Universidad Té&cnica de Dres-
den se desarrolld un vroceso de nivelacién motorizada mrecisg
donde el nivel (Ni 002 .VEB Jenoptik, Jena) y los estadales se
transportan en vehiculos de motor especialmente ecuipades
{Peschel 1874} .

Al nivelar a través de rios anchos o de afluentes del mar,

existen varios métodos adecuados ademds del de alturas tri-
gonométricas {4.3.4); éstos incluyen nivelacifén reciprhoca e

hidrost&tica, al igual que nivelacifn hidrodindmica.

En la nivelacifn reciproca se hacen visuales aproximadanente

horizontales a blancos especialmente marcados, cen un nivel

de precisidn desde ambos lados del rio simultineamente. Pa-

» - Id series de observacibn mds largas incluyendeo un cambic de

instrumentos, se puede determinar una deferencia de altura
en 1 § 2km con una precisifn de +14 + Zmm {(Jelstrup 1955,
Kakkuri 1966). La nivelacifn hidrostitica esti basada en el

principio de los vasos comunicantes. Se coloca una manguera
llena de agua (libre de burbujas de aire, temperatura uni-
forme] entre las orillas del rio gue se va a puetear, Los
niveles de agua medidos en los extremos verticales de la
manguera estdn situados en la misma superficie de nivel, El
alcance de este método de aproximadamente 20km; la incer-
tidumbre para distancias hasta de aproximadamente 7im es de
+ 0.5 & + 1.0mm (Waalewijn 1964).

En la nivelaci&én hidrodindmica, la altura se transfiere al

otro lado del rio utilizando el nivel de agua que s¢ obtie-
ne cobservande las reglas de mareas, donde debe considerarsc

la distancia entre la superficie de agua y una superficie de
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nivel (Kempin 1970). Hasta ahora se le ha hecho poca inves-
tigacifn a este métodp; se logrd una transferencia de altu-

- .~~~ ~rag -a través del canal entre Ramsgate y Dunkergue (70 km)

con una incertidumbre de + 1.5 ¢m {Cartwricht v Crease 19&3).

COBSERVACIONES DE SATELITE.
. -

o

En este grups cde mediciones, se utilizan blancos y sensores

que no estin atados al cuerpo terrestre. En este I€sSpecio

~= gpn~los satélites terrestres artificizles los gue poseen el

mayor signifjicadeo. Agui tambisn se incluyen las-observacio-

nes' a globos, al igual gue a cbjetos cfsmicos distantes (la

Luna terrestre, fuentes de radio extragalicticas) {hrnulé A
1570, Mueller & 1964, Henriksen et al. 1972, Veis 1974, sigl
1977

4.4.1 E]1 Movimiento Imperturbable de un Satfélite daspuds de aue el

satélite se ha. separado del cohete portador,. comignza su re-
voluci6n libre alrededor de la Tierra. L2 Srbita del satéli-
te gueda determin;da por las condiciones inicizles v les can
pos de fuerza.: En primer: lugar-consideraros el movimiento-en:

el campo de gravedad de una Tierra cuya estructura es siné--

tricamente esférica (2.1.2).

La masa del satElite se puede despreciar en comparacidn cen

la masa terrestre !. De la cerivada del potencizl cravitacio-

nal Vv (2.11} obtensmos la ecuacifn de movimiento.

- - -

F-’r;dl'--g'_:{:_ . (4.64)

F-r

f 5 el vector de posicibn geocénirico; los puntos cdenotan

"la diferenciacitn con respecto al tiempo.

o

H
'
4

Fig. 4.33:

Sistema orbital
del Satfélite

o Whoagielagit] -

.b; 2
Pl
ey
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De acuerdo a las leyes de Kepler, el satélite se mueve en
una &rbita eliptica. Unc de los focos de la elipse (con

semieje mayor a, y primera excentricidad e), coincide con
el centro de gravitacién (= centro de masa de la Ticrral.
En el sistema egrbital de la Fig. 4.33, la posicién ‘el sa-

télite est8 descita por la distancia r del centro de masa

y la anomalfa verdadera v {= §ngulo geocéntrico entre las

direcciones al satélite.y al perigeo). Usando la anomalfa

excéntrica E como una cantidad auxiliar, cbtenemos:

1 —rlsink {4.65;

r=afl=eccos £l lanuvem X _
cosE—-r

Introducimos la tercera ley de Kepler via la velocidad(an-

gglar}'media {(movimiento medio}.

il (4.66)

¥ la anomalia media

Muif-1) (4.67)

la cual se incrementa linealmente con el tiempo t. T es la
Epoca del paso por el perigeo, el mayor acercamiento a la
Tierra. Entonces 5e puede calcular E iterativamente usande
la ecuacibn de Kepler:.

-‘-?-E-—nin:l_', t4.68}

El sistema orbital se trasnforma al sistecma ccuatorial fijo

al espacioc {4.1.1) mediante las rotaciones de -_(= ascencién

recta del pnodo ascendente}, i {= inclinacifn del plano orbi-

L3
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' tal con respecto al plano ecuatoriall, y w{= argumento del
. perigeo}, Fig. 4.34. El vecteor de posicidn geocéntrico gue

-

.da asi: el Bl e -

O Fig. 4.,34:
nlrlm-. i Orbhita de Sat&li-

5 ’ te y Sisterma

A T B e Ecuatorizal
"-":“r,,‘/ L/

S
Oyl N

- WAt plare

- . g E Mg e
€. ]
orinal pome
Cos Ao cosldroieos O =it i) sindlcos i .
rmrl cosdsng |=r cos s s unus e rjconflicous | L45.69)
sin A1 FIE RN T T

Con las ecuaciones (4.66) & [4.69) esti cazda ia fSrbhita del

v satélite por los ¢ elementos Keplericnos, a, e, 8., 1., v, T.

“a,e determinan el tamano y feorma de. la elipse. 0, i esta-
e -blecen.el planc.orbital en el.sistema ecuatorial. w orienta .

a.la elipse en el plano corbital, T {o eguivalentemente )
. proporcicna la orientacifn temporal del.setélite er su Srbi-

co wwi—z 2 we -~ tA:  Los. G.elementos.orhitales.corresponden a laslconstanios
. J&i-- w.o.de integracifn que resultan de las dos integraciones de
{4.64).

4.4.2 El Movimiento Perturbado cel Sat&lite.
la &rbhita real 'del satélite difiere ce la Orbita Fepleriana
T debido a los efectos de diversas "fuerzas perturbadoras” del
tipr gravitacional vy nu-graviiaciznal. las fuercas porturba-
doras originan variacicnes temporales en los elemenics orbi-

tales {rperturbaciches crbitales) de naturaleta secular cde pe-

- riodo largo'y corto. Esta Orhita se puede consicderar come la
envolvente de las elipses Keplerianas {elipses osculantes)
las cuales estin dacas en cada instante por los elementos or-

bitales prevalecientes,
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Para abarcar la gravitacitn terrestre completa, se le debe
afiadir la "funcidn perturbadora "R' al potencial gravita-

cional de una Tierra esféricamente simétrica:

LY (4,70}
r
De acuerdo a las ecuaciones (2.51) - (2.53), R*' contiene

los coeficientes arménicos J__, K__ (n > 2] de la expansidn

armbnica esférica de V. Las coordenadas esféricas r,{a A s0n
reemplazadas por los elementos orbitales usando (4.65) y las
relaciones esféricas entre ﬂfl,y‘ﬂ. i,0,v como s¢ infiere de
la Fig. 4.34; con ello llegamos a

R'm R, e, 0w, 30 K (4.71)
A continuacién, substituimos (4.70)}, (4.71) en (4.64) y ob-
* tenemos la ecuacifn de movimiento:

. GMr ' )
'f“'";*;+:del (4.72)

Esta ecuacifn vectorial diferencfal o el sistema escalar co-
rrespondiente de ecuaciones diferenciales de 2o0. orden se
pueden convertir & un sistema equivalente de ecuvaciones dife-
renciales de primer crden {ecuaciones planetarias de Lagran-
ge) . Las ecuaciones diferenciales se pueden resolver numérica
o analfticamente (para el cdlculo de las perturbaciones en la

mec&nica celeste, consultar Kanla & 1966, Schneider B 1979).

La integracidon sobre un arco orbital proporciona los cambios
en los elementos orbitales entre la &poca iniciallt0 y el
tiempo t. Al sumar estas perturbaciones orbitales a los ele-

mentos orbitales A, By g, i

O o' ¢

o MD de la época inicial,

el vector de posicién geocéntricoe (4.69) se vuelve una fun-

cifn de estos elementos, del tiempo £, ¥ de los par&émetros
del campo gravitacional: - . . -

L]

rorfig. oo, Ky, fgatirg, Mo L GM I Ko : (4.7 3 )
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Por lo tanto, del vector DbserVde E, ¥ de un conocimiento

{aproximado) del campo gravitacional se puede predecir la
"' 'pésicién del satélite en el tiempo t. Institutes tales co-
mo el Observatorio Astrofisico Smithsonian,.publican datos
orbitales aproximados de satélites escogidos. Esta informa-
cibn sirve para determinar la orientacibn de los instrumen-—
"tos con los gue se ohserva el sat&lite. Para establecer la

posicidn de puntos terrestres a partir de la posicidn del

£, sat&lite se necesitan determinaciones orbitales precisas

(5.3.4).

+La &6rhita del _satélite experimenta perturbaciones-seculares._
= y perifdicas. {amplitud de -~ 100m)~debido a-la-gravitacitn

lunisolar, gue-afecta a la Tierra y al satélite en forma de-
sigual. Estas perturbacicnes se pugden calcular expandiendo
la funcién de perturbacién (4.71} para inclulr el potercial

de marea.

las.perturbaciones orbitales no-gravimétricas son-causacas

< +~w«.primordialmente-por la resistencia.del aire y la presi&én de

la:radiacibn-solar. . La-resistencia del aire. frena.al caté-

lite, carbiando. finzimente-su érbita a una trayectoria cir-

-~cular y-después a-un movimiento en.espiral gue lo conduce a

a.or twna-‘caida hacia la Tierra. Las.perturbaciones-dependen de

la velocidad del satélite, de la densjidad aitrnosférica y de
la relacién entre el drea efectiva de la seccifn transver-

sal y la masa. Para alturas mavores cue 1l000km, la resisten

---cia del aire-se.puede ignorar, con la excepcidn ¢e los saté-

lites de globo {4.4.3}, La influencia de la_ resistencia cel
aire se toma en cuenta aplicands correcciones, aungue estédn

afectadas por errores del modelo de-densidad atmosférico.

. El1-CIRA- {Atm&sfera ce Referencia;lnternaéional CaspPaR) 1972 .

es un nocdelo atmosffrico empirico de gran zltitud, mientras
gue el AtmSsfera Estindard de E.U. 1962, con suplementos de

1966, proporciona mis detalle en la vecindagd de la superfi-

+ -
- - b -
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cie terrestre. Ademis, ocurren interacciones electromagnéti-

cas en la ionflsfera, gue conducen a peguenas perturbaciones
que son diffciles de determinar. Los satélites de gram altu-
ra son acelerados por la presidn de radiacidn debido a los

fotones incidentes. Estas perturbaciones dependen di la posi-
citn del saté&lite con respecto zl Sol y a la relacidn entre
el d&rea vy la masa; 8stos se toman enh cuenta mediante correc-
cicnes. En el <aso de los satélites globe surgen perturbacio
nes particularmente grandes.

Con un buen rastrec de satélites, v con los modelos gravita-
cionales de la Tierra actuales (5.4.2) y considerando tam-
bién las perturbaciones no-gravitacionales, se puede determi-
nar la efeméirides del satélite con una precisifin-m par: arcos
cortos {fraccicnes de uﬁ dia) vy una precisi&n aproximada de

10m para arcos largos {algunos dfas}.

gaté&lites Terrestres Artificiales, Sistemas de
Medicién del Tiempo.

' pesde el lanzamiento del Sputnik I {1957}, los satélites ar-

tificiales terrestres han estado disponibles para la geode-
sia como blancos a gran altitud, Debido a que las irregulari-
dades del campo gravitacional terrestre afectan la Srbita del
satélite (4.4.2), este campo, a su vei, se puede derivar de
las observaciones de saté&lites. Las observacicnes del satéli-
te Vanguard I (1858), proporcicnaron la primera informacidn

de este tipo {asimetrfa ecuatorial del campo gravitacional).

cuande se calcula y establece la Orbita de los satélites geo-

désicos se deben tomar en cuenta los siguientes asp:uctos:

1. Los efectos de perturbacifin no gravitacionales se minimi-
zan para &areasS transversales peguenas y masas grandes (4.42),
bna forma simétrica rotacional reduce la influencia de la re-

sistencia desigual del aire.
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.. 2, Cuando la altitud del sat&lite es 0.5 £ 2 veces la dis-
tancia entre las estaciones terrestres, se obtienen configu
raciones favorables de redes globales. Para poder detectar

* las caracteristicas de longitudes de onda corta del campo

gravitacional, se requieren satélites a altitudes minirmas;

el limjite inferior estd regicoc por la perturbacdeora resisten-

»

cia del aire.

3. Lags Orbitas con inclinaciones diferentes deben estar dis
ponibles para pocder determinar el campo gravitacional; en-
tonces los efectos de los coeficientes arménicos se pueden

separar con mayor facilidad. _ - =

4

Con-respecto & la instrunentacifn, distinguimds entre satéli-

tes activos y pasivos. Los satflites actives llevan transmi-

sores de varios tipos; por lo tanto, también estd el problema

de proporcionar energia. Los gatélites pasivos reflejan la

luz incidente..Los satélites geocésicos pueden estar =2guipa-

dos con lo siguiente: -

"Unidaded~@e 10z intermitente para-transmitir destellos lumi--

nosos cortos (Ims} de alta intensidad; un-reflector-activo
o para recibir y trasmitir la onda portacdora para:mediciones-de

g

&
distancia electromagnfticas; un:transnisor gue.continuamente

r
Par

==tMilenvia una onda en la-gama MHz"para medicicones de frecumencias

Doppler: un reloj de cristal de cuarzo pa}a la transmisidn ce
senales de tiEmpo;-reflectores-lager para reflejar pulsacio-

‘nes de luz laser; un aparato estabilizador para mantener la

—w g

U STigrientacifn del satélife con respecto a la superficie terres-

tre.

v

~1 -+ Los satélites de importancia en Geedesia incluyen al, GEDS
- ~{Geodetic Earth Orbiting Satellite- Satélite Gepdésico cue
Orbita la Tierra) 1 {lanzado en 1965, h = 1 100 a 2 300km,
i = 59°) v al GEOS 2 (1968, h = 1 100 § 1 &00km, i = 106°}.

Estocs satBlites gepcésicos llevan unidacdes de luz intermiten-

- te, -Teflectores.activos Secor- (4.4.5) ,transnisor es Doppler, vy
. L
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reflectores laser {los arreglos retroreflectores son esquinas
de cubos de silice fundido). Tambi&n hay un nGmero de satéli-
tes adicionales aprovechables equipados con relfectores

{h-2 600 & 1900 km, i = 15°5 80°);1lcs satélites

Starlette (1975, h = BOO & 1 100km, i = 50°) ¥y

Lageos (1976, b = 53900 Km, 1 = 110%*) son de forma csférica

"didnetrog 0.2 ¥ 0.6m respectivamente) y poseen una relacifn
drea-masa muy favorable, Fig. 4.35. Los satélites de sistema

Tansist Transmiten . feccuencias gque son apropiadas para medi=
-+

ciones Deoppler (4.4.6): los sat&lites Secor llevan reflecto-.
res activos Secor.

Fig- 4.35:
Sat&lite Terrestre
artificial

Starlette

{Centre WNational
d'Etudes
Spatiales

CNES)

El Sistema de Posicionamiento Global NAVSTAR {4.4.6) ests
planeado para depender de 24 satflites (h = 20 000 km, i= §3°}.
En el caso de los satBlites "libres de resistencia® (Triad 1,
1372), la masa que sirve de sensor estd situada dentro de una

concha manejable que protege completamente de los efectos de
la resistencia del aire y la radiacién Sclar.

‘Fig. 4.36
S5atélite terrestre
artificial GEOS3

e
ar £VEY

]

(Aeronattica y
Administracidn
del Espacio Na-
cional HASA)
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El satélite GEOS 3 (1975, h = 840km, i = 115*¢), Fig. 4.36
llieva entre otros instrumentos un altimetro radzr {(+ 1m)
..para medicjones de altura ﬁabre los aceénos.xeflectoreﬁ
laser, un trasmisor Doppler, un reflector activo Banda -
C, al igual gue un sistema de rastrec de satglite a saté-
. lite -{(Banda - S8) paraz medicicnes a los satélites ceoesta-
.-~ .cionarios ATS 6 (h = 36000 km) (4.4.5). E1 satélite oceano
grafico SEASAT 1 ( h == 800 Km, i =i108°), fue lznzado en

1378; lleva un sistema 2itimétrico mejorado (+0.1Lm). el

scual estuvo funciconando alrededor de 3 meses {4.4.B}.

Los ‘satblites globo de ferma esférica, cubiertos con una

piel externa, reflejan la luz S¢lar. incidente._ Si.el_ob- iy
servador esti posicionado en la. sombra terrestre,. entcnces
.el sacélite forma un blanco iluninado cue es adecuado para

o

1y observaciones Spticas. Se han logrado intensidades de 0 &
R

. de luz}., Estos satélites pasivos, que son ficilrmente manu-

{m = una unidad en la escala astrondmica Ge intensidad

~ . facturados, tienen varias desventajas.en particular son fuer-

. temente perturbados por fuerzas no-gravitacionales. For ello,
-- 'NO se”pueden’ aplicar en la determinacidn del campo graviga-
cional. Su tiempo de vida es tambifn relativamente corto.

" De- alli gque-la. importancia de los satélites g¢lobo ha decli--

* nado considerablemente. -

[

Los satélites gleobo Echo 1 y Echo ? fueron usados con finos

- geodésicos (1960, -1968 v 1964-1959, respectivamente h 1600 v L1000
i = 47% 81° diametro cdel clcbo de 30m v 4lm). El satfliie
Pageos fuec de consicderable importancia (1566, h =~ £203nm,
i = B7°, difmetro de 30m) (5.3.2).

Unicamente la parte esféricamente simfitrica cel campo ¢ravi--
tacional terrestre es suficientemente fuerte parz efectuar

pruebas espvaciales distantes. Por lo tanto las observaciones

de¢ estas pruebas (Ranger, Survevor, Lunar-Orbieter, Hariner) -
proporciconan la constante gravitacional gedcéntrica GM con

‘relatjvarente altz precisifn.
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Si se vsan globos como senales de gran altitud para la me-
dicibn de direccicnes, entonces deben estar eguipados con
aparatos de luces intermitentes (intervalos de 1m }. Las al-

turas que se aobtiensnen son de 30 a 40km,

Debjdo a la gran velocidad de un satélite terrestre artifi-

cial, hay mucha exigencia en la medicifn el tiempo. La ve-

locidad orbital media v de un sat&lite gue se desplaza en
una &rhita circular (r = a) estf dada a partir de (4.66) por
v = af = (GM/a) 1/2. Para un sat&lite cercano a -la Tierra
fh = 1 000km) obtenemos, con a = R + h =I? 370km, un valor de
¥ = 7.4kn s *. la tercera ley de Keplef'ﬁroporciona el perio~

do de revolucifdn U = 104min.
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El equipo de medicidn del tiempo usual (4.1.4) permite una
determiracidn del tiempo (una &poca) hasta aproximadamente
+ 1 ms, Para "h = 1 000 km, esta incertidumbre correspon-
de a un error en la direccidn al satélite de + 1! 5 vy un
error en posicidon de 7.2m.  Como.hoy en dia las direcciones
y distancias se pueden obtener con precisiones de + 0V2 y -
+ Im, respectivamente, la determinacidn del ticmpo debe lo-
grarse de * 0.1 ms, lo cual es posible, por ejemple, median
te la regdlaciﬁn por medio de relojes atdmices portiiiles.
En ¢l caso de mediciones de distancias laser, se esperan in
certidumbres menores que * 0.1Im; por lo tante el requeri- -
menteo en la medicidn del tiempo sc incrementa a + Ans. Los
standards de frecuencia del rubidio o cesio que estdn liga-
dos al UTC (4.1.3)} son capaces de este tipo de precisidn --
con la ayuda de sefiales de tiempo,.

L

av -
Faolt
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4.4.4 Médiciones de Direccién.

En las mediciones de direccibn bptico-fotogrificas se retra
ta, en el plano del negativolu placa, al satélite simulta--
neamente con las estrellas fijas, mediante una toma fotogrid
fica. B5e observan las luces intermitentes de los satélites
activos, la iuz laser refrejada, ¥ 1la luz solar reflejada
por los satélites globo (4.4.3).

Las Cdmaras.con que se toman las fotografias deben tener --

una gran distancia focal, yd que para una incertidumbre de

posicidén dada de las imfigenes del satélite, la precisidn di
reccional depende de esta distancia focal. También se re--
quiere una apertura rtelativa grande para que afin los satéll

tes y estrellas poco luminosas sean discernibles. AGn mis,
COn un <ampo visual de un tamafic razonable se asegura que -
+un tramo suficientemente largo de la trayectoria del satéli
te ¥y un gran nfimero de estrellas queden representados. Las
cimaras. que no siguen al satélite vienen equipadas con un «

14
A
=k -
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obturadar espécial gue COrta en puntos ¢ pequefics segmentos
{tiempo de exposicién de 1/5 a‘1f1nﬂ5] a la trayectoria lu-
minosa del satélite. Finalmente el soporte de la cfimara de
be estar garantizado de ser estable y libre de vibraciones.
La distincidn entre clmaras balfsticas, astrondmicas y orbi
tales depﬁpde de ila montura., Las cfimaras balisticas estén

montadas azimutalmente, permitiendoe con ellg la rotacién en
el sistema horizontal (4.1.1). ‘

Tienen distancias focales mis cortas (300 4 1000 mm), vy cam
pes visuales mis grandes (30°a lﬂ“}.iEstus instrumentos son
de f&cil uso y portitiles, de tal forma que son apropiados

para estaciones mdviles. Las ¢imaras astrondmicas estin --

montadas ecuatorialmente, y por 1o tanto son capaces de gi-
rar en el sistema ecuatorial {4.1.1). Poseen distancias fo
cales largas ( > 1000mm) y campos visuales pequefios (< 10°.
5 5°) Como la clmara es capaz de 5éguir el movimiento de -
las estrellas, alin®las estrellas casi imperceptibles (hasta
13™) ﬁuedcn s¢r detectadas, Para. las clmarps orbitales tam

bién es posible seguir el movimiento de un satélite. En es
te caso la 6rbita del satélite se calcula a partir de los -
elementos orbitales, y la clmara lo sigue en el plano orbi-
tal {cﬁmﬁra triaxial), Los movimientos que se desvian del
plano oTbital también se pueden segur 51 se cuenta con un
cuarto eje, Los satélites casi imperceptibles (hasta 12™)
son discernibles cuande se rastrean de e¢sta manera. Las -
cdmaras pesadas nada mis se instalan en forma estacionaria,

Entre lasléﬁmaras baliéticas estd la cfimara Wild BC4, la --
cual consiste de la cAmara aérea Wild RCS montada gn la ba-
se de un teodolitp universal Wild T4. Tiene una distancia
focal de 300 (45)mm y una apertura relativa de 1:2.6_- -
(1:374).: Fig. 4.37. Las camaras Zeiss BMK 46 y BMK 75 con
una f = 460 (750} mm y una apertura relativa de 1:2 {1:21.5)
Fig. 4.38 montadas ecuatorialmente, fueron especialmente -
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; Fig. 4.37:

;F;' é Cimara Balis

5 ; tica Wild B(4

L] ' (Wild AG, - -
Heerbrugg)

- iy - e

desarrolladas para cbservaciones a satélites. Las exposicip
nes con estas cAmaras. se hacen en plncﬁs de vidrio coin una
dimensidn de 18x18 cm. Las ciimaras Baker=Nunn empleadas por
la SAD (reflector triaxial Schmidt, £ = SO0 mm. 1:31) utiliza
pelicula de 56mm. La cédmara S5BG 760 (reflector S5chmidt, - -
f = 760 mm, 1:1.8, 9x12 cm placas de vidrio) de Jenoptik, Je

na, tiene una MoOpntrua CoOn Cuatiro ejes.

Fig. 4.38:
Sistema de me-
dida de las ci
maras balisti-
cas BMK 46/18/
1:Z con esta--
. cidén de medida
’ del tiempo ZIMS
(Carl Zeiss --
Oberkoche) .

Se requiere un laser de iluminacién cuando se llevan a cabo me

diciones de direccién con 1luz laser a los ceorrespondientes sa-

télites equipados (4.4.3). La probabilidad de¢ un buen eco la-

ser se incrementa emitiendo la energia con mis fuerza, enfocan
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do mis estrechamente, generande trenes de pulsos mis cortes, y usando
monturas de rastreo guiadas por computadoras (Williams etc. al. 1966},
Actuzlmente se encuentran en operacidn los laser de pulsaciones tubi

(energia laser de 10 & 100 J, amplitud de pulsacidn de 0.5 a 1ms, diver
gencias del rayo de 107° a 1078

sacién de 0.25 a 1 Hz) (4.4.5).
Despults de haber revelade las fotografias e.identificado las estrellas,
los puntes imagen de los satélites y las estrellas sc miden en un compa
rador de precisidn (incertidumbre de + 1 a + 2¥m). Las fotocoordenadas
x, y'medidas del satélite son posteriormente transformadas a las direc-
ciones espaciales, ascencion recta a y declinacién & . Los parimetros

de transformacion se determinan por las fotocoordenadas de las estrellas.

rad, velocidad de repeticidn de la pul-

Cuando se usan técnicas fotogramétricas, los-haces de rayos incidentes
se recrean al determinar 1la orientacidn de’ la cimara (Kuntz 1965). En

los métexdos astramftricos, primero se transforma las coordenadas w, &.

a coordenadas planis y despufs se relacionan con las fotocoordensda: me-
didas mediante una transformacidn afin (Hormbarger 1968). Mientras que
la orientacidn espacial en el proceso fotogramétrice rtequiere de un gran
nfimero {algunos cientos) de imigenes estclares distribuidas en toda lo
placa, 10 estrellas en la vecindad de la imagen del satélite son ya su-
ficientes en el procedimiento de interpolacidn de los métodos astronGmi-

- ¢os. Los resultados de las transformacignes son las direcciones topoCén-

tricas a* , &% al satélite,

los efectos sitemiticos conocidos {distorcion, errores delicuﬁparadur,
refraccién astrondmical} se consideran antes de las transformaciones. Ya
que el satélite no estéi colocado en el infinito, el dngulo de refraccidn
astrondmica se reduce por la refraccién paralictica g (Fig. 4.2). La di-

reccién al satélite se corrige correspondientemente. Para z.< 45° y h
> 1000 km, tencmos aproximadamente. - )

o m 2 tans m0ras “";T] o

1

La precisién de la direccidn del satélite estd determinada por la incer-:.
tidunbre de las posiciones estelarcs (4.1.2) y la coordinacion del tiem-
po, asl como por los errores de medicidn del comparador, por el centelleo
debido ¢ las turbulencias awmosféricas {1 a 5", perindo'é 1s), ¥ por las
distorsiones de la emulsién fotogrifica {+ lum). La precisitn es de + 0V2
-« * 2", 1z cual no parece posible incrementar. '
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En ccntrapesiciﬁn a la medicidn de ﬁnguloé usando el teodolito (4.3.2),
(4.3.4), las direcciones fijas al espucio del satélite, son independien-
tes de la direccién de 1a 1inez de la plomada. Las incertidumbres de re-
fraccidn permanecen pequerias debido a que Tlnicamente surgen diferencias
en la refraccién al interpolar la direccidn del satélite con réﬁpectc a
las direcciones vecinas de las estrellas.

LY
Mediciones de Distancias

Hacemos wna distinciédn entre las mediciones de distancia hechas con lu:
laser y aqucllas hechas con microondas.
Las mediciones de distancia laser (Plotkin 1973), son posibles cuando el

_satélite estd equipado con reflectores laser (4.4.3). Después de medir

el tiempo de propagacidn del pulso laser mientras viaja del emisor al rg
flector y viceversa, se calcula la distancia scgin (4.44). Para las pul-
saciones de lasers de rubl (X = 694.3 nm) de uso predominante, se wnite

una pulsacidn soltada por un reloj atdmico a través de Optica transmiso-
Ta, en ese mismo instante, un contador de tiempe de pronagacifin comienza
a registrar el tiempo. La pulsacidn reflejada recogida por un telescoplo
receptor se canaliza, después de haber sido ampfificada en un maltiplica

* dor de electrones secundario, 2 un contador de tiempo. El laser y el te-

lescopio receptor estin montados de tal formma que pueden seguir al saté-
lite con mucha exactitud,

Mientras tanto, la primera generacidn de instnumentos laser que se habia
usade inicialmente para medir distancias (energia laser de 1 &4 5 J, semi
amplitud de pulsacidn de 10 4 30ns, potencia de pulsacidn de 100 4 S50MW,

divergencia. del haz, de 1073

a 107" rad, velocidad de repeticién de pul
sacidn de 0.1 a 1 Hz, resolucién del contador de propagacidn del tiempo
de 1 & 10ns correspondientes a 0.15 & 1.5m, principalmente rastreo vi-
éual], ha sido reemplazada en su mayor parte por sistemas de la segunda
gencracidn (semiamplitud de pulsacifn de 1 & 5ns, anilisis de pulso para
determinar el punto de concentracién de energia de la pulsacidn refleja-
da, rastreo semi o totalmente automitico). Se logra una mayer precision
usando lasers YAG de neodymium (cirstal de itrio aluminic-granate com-
miesto con iones de neodymium). Este instrumento puede general pulsacio
nes gigantescas, muy cortas, con cantos empinados y alta velocidad de re
peticifn (potencia de 1 4 2 GW, semiamplitud de pulsacidn de 0.1 4 0.2ns,
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velocidad de repeticidn del pulso de 1 a 4 Hz, de large alcance, umidad
de rastreo por coamputadora), Wilson et, al. (1977). los instrumentos de
1a tercera generacién estdn siendo operados por el Centro de Vuelos Espa
ciales Goddard, Greenbelt, Md., y per el SFB 78 de la Universidad Técni-
ca de Muchen (Fig. 4.39}). Se han desarrollado sistemas mdviles de E, 1.
(NASA), (Silverberg 1978) ¥ la U.R.S.5.

Fig. 4.39:

Sistema de
1+ medicitn de
distancias
laser neodymium
..o+=--YAG, con montu
ra Contraves
Guerz (Estacidn
. de observacidn
-« de satélites
Wettzell,
Sanderforsohung
shereich 78,
Universidad
Técnica de
.~ Hunchen) -

Li precisidn de 1a medici6n de distancias laser depende primordialmente

de la amplitud de la pulsacitn. Las-incertidumbres de medicién son de *1..
+ 2m (primera generacidn), + 1.6 ... + 0.3m (segunda generacién) y menor
que * 0.1m (tercera generacidn). Los.efectos de refraccidn (4.3.1) se pue
den tomar en cuenta mediante las reducciones apropiadas. Para incertidua-
bres de + 0.07 3 + 0.1m, los reflectores deben estar acomodados en el sa-
télite de¢ tal manera que en la reflexién, el error en el tiempo de propa-
gacidn permanece menor que 0.1ns (satélites Starlette, Lageos, (4.4.3).

Las ventajas de las mediciones laser reside en la alta exactitud, la posi
bilidad de mediciones de direcciones simultdneas (4.4.4.) ¥ en no tener
que depender en las fuentes de energia a bordo del sat€lite, Comw en cual-
quier método que utiliza luz, es necesario que el satélite sea §pticamente
visible.

El sistema Sccor (Cotejamiento Secuencial de Distancias), desarrollado en

E.U., trabaja bzjo el principio de las mediciones de fase con microondas
(4.3.3) . (Qulley 1965). La estacién terrestre transmite uma onda
portadora de frecuancia modulada (421 MHz} y el reflector activo del satd
lite retransmite las ondas portaderas con frecuencias de 449 MHz y 224.5 Mz,
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{a frecuencia de modulacidén de 585.533 kHz se usa para las mediciones.
En el case de los procesos de medicidn totlamente automatizados, se ah-
tienen varios miles de valores medidos durante un paso del satélite. Se
almacenan junto cent el tiempo en una cinta magnética, y después de un
anilisis de error, guedan 1istos para procesamientos posteriores. Se re
quiere de las reducciones principalmente debido a la refraccion en la
tropésfera [h > 30lm, n<1), la refacclnn troposférica se puede valcu-
lar 5up0n12ndu un modelo 3tmn5fér1co e lncorporandﬂ informacién netereo
6gica que se mide en el campo. La influencia de la refraccifn ionosfé-
rica en una primera aproximacion, es inversamente proporcional a la fre

"cuencia de 1a onda portadora; por lo tanto, puede ser determinada usan-

do dos frecuencias.

La precisién de una sola distancia medida depende esencialmente del co-
nocimicento de la refraccion; la distancia promedio se puede obtener con
una aproximacidn de + 3m. Este método laborioso, para el cual ng se ve
posible un incremento en la precisidn, ha sido superada por la medicion’
de distancias laser.

Para 1a determinacidn de la érbita de um sateélite terrestre artificial
s€ requiere una secuencia de observaciones en ripida sucesién que no de
pendarde 1a hora del dia o de las condiciones climatoldgicas. A este
respecto, las medicipgnes radar en el alcance de la Banda -8 {2 & 4 (Hz)
y dc la Banda C (4 & 6 (H2) son particularmente apropiadas. Se hacen

usando ya2 sea un aparato estacionario & mdvil y proporcionan distancias

-

* con una incertidwtbre de + 1 4 + 3m, ademas de (con menos precisidn) di

4.4.6

recciones y velocidad de alcances. El métocdo de rastreo satflite-a-saté

lite afm estd en la etapa experimental; aqui, las mediciones con radar
detemninan los alcances vy la velocidad de alcance entre satélites (4.4.3).

Mediciones del Cﬂmbfﬂ de Frecuencia Doppler

Para las mediciones Ioppler (Anderle 1873), en un tiempo t, un 1 ansmi-

sor a bordo del satélite S emite una séﬁal en el rango de la lonzitud de

" pnda ultracorta con una frecuencia constante f5 (Fig. 4.40}. El observa-

dor recibe la frecuencia fp en el tiempo t + At, Dehbide a la velocidad

relativa s del satélite, f,. se desplaza con respecte a f . (cambio de fre

cuencia Doppler). Tencmos:
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s :'_..".,u;f T saleite S 5 5y
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fr gy +hatyl . _
Lo e st __%/?tilh'ﬁhj Fig. 4.40:
fiehi-fi -= o Mediciones

.. o " - Doppler .

donde € es la velocidad media de las ondas electromagnéticas (4.31). El
cambio de frecuencia

armfemfy= L

es proporcional a §; en el instante de mayor acercamiento del satélite a
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la estacifn de observacién (s = Af = 0) ocurre un cambio en el signo de af.

La frecuencia f5 transmitida continuamente es amplificada por el equipo
de recepcion y comparada con una frecuencia de referencia constante £,
la cual es generada por el receptor y se encuentra en la vecinda de f_.
Mediante un contador electrdnico se integra 1la diferencia fG - g (fre-
cuencia heterodina) sobre los intervaleos de tiempo (t2+at2}-(t1 + Jt1),
etc. Esto . da:

':,—s.-;N,',—Ef“_LU,—':,l. |

o o
PR -

De los resultados del contader (conteo Doppler) N12 y de la diferencia
de tiempo t,-t; s¢ puede entonces calcular la diferencia de Jongitud,

Entre los satélites que transmiten frecuencias Doppler se encuentran
los GEOS 1y GEOS 2 (f= 162, 324, 972 MHz), GEOS 3 (162, 324 M), ¥
los satélites Transit (150,400 MMHz). E1 Sistema de Saté&lites par Nave
gacidén Marina (S8M), que opera desde 1964 generalmente cn base 4 6 sa-

" té€lites Transit, fue instituide primordialmente para la navegacidn de

barcos, Se hacen mediciones Tuppler al satélite desde cuatro estaciones
terrestres, obteniendo con ello In informacidn para calcular los elemen-
tos de la 6rbita (4.4.1). Estas cfomérides de satélite estaf referidas
al datizn geodésico (5.1.2) de las estaciones de rastreo (5.3.4). la in-
formacidn de la ﬁrbifa, ralculada para 12 horas de-anticipacidn, se --
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transfiere al satélite y alli se almacena. El sat€lite, a su vez, trans-

mite una scilal de tiempo. y esti “efemérides radiada" (+ 10 3 + 20m) 2
intervalos de dos minutos. Despuds de recibida esta informacifn, se pue-
de determinar la posicion del observador {(5.3.4) con la ayuda del cdlcu-
‘lo de las mediciones Doppler. 1 4 2 sat8lites Transit estédn cont inuamen-
te observados por aproximadamente 20 estacicnés'que cnnstitujren la red
mmdial de rastrec del Centro Maval de Ammas de Superficie de E.U.  --
(NSKC) . Las‘ resultantes "efemerides precisas’ (+ 2 a + 3m) obtenidas por
interpolacidn son posteriomente puestas a dispnsi.ciﬁn de un limitado
grupo de usuarios, . )

Los sistemas de recepcidén Doppler con fines geodésicos operan en forma

estacionaria 6 cada vez con mis frecuencia, como unidades mdviles (Brown
1976). Los sistemas portitiles (peso: 10 a 20 kg) consisten de un recep
tor con oscilador de referencia y [fecientementej microprocesadores, tam
bién estin incluideos una grabadora de informacién (usualmente -una cint3

de casset magnética), una antena y un suministro de energia {pilas o una
conexidn a la red eléctrica). '

Las mediciones Doppler estdn hechas cada 4.6s5, 305 & 2 min, <on ayuda del
oscilador interno. Después de eliminar las observaciones casi horizontales
{debido a las incertidumbres en la refraccidn para dngulos cenitales > 70°
i B0O®) y las sefales perturbadas, un s6lo paso del satélite proporciona
unas ¢ 4 15 medicicnes Doppler utilizables (intervalo de integracidn: --
305}, Con el NNSS y en las latitudes medias, sc¢ pueden observar en prome-
dio tantes como 15 pasos aceptables por dia. '

Entre los instrumentos pertatiles se encucntran ¢l Geocelver (Magnavox, To
rrance, U.5.A.), Fig, 4.41, ¢l (MA (Compufila Canadiense Macorni, Montreal)

y la JMR (Inc. Inst. JMR, Chatsworth, Cal). Estfin disecfiados para recibir

las frecuencias del Transit y también parcialmente las de los sutélites GEOS.

Fig, 4.43%;

Sistema de
recepcibn
Doppler portatil
Magnavox 1502
Geocelver
{Magnayox Co.,
Torrance,
California)
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Las observaciones se deben de corregir por los errores sitemiticos del

sistems de medicidn y de tiempo, al igual que por los efectos de la re-

-, fraccidn. La refraccién troposférica se calcula usands un modelo atos-

férico, y de ser posible, también informacifn meteorolépica observada.
Por el otro lado, la refraccifn ionosférica se determinaz recurriends a
dos frecuencias transmitidas [mediciones de distancias con microondas
(4.4.5) ). Las variaciones temporales en frecuencia peneralmente se to-
man en cuertta en el ajuste, al introducir una frecuencia compensadora

para cada paso.

La precisifén de tma sola diferencia de distancias estd regulada por las
incertidumbres en las medicianes de frecuencia v tiempo, 251 COmo par

las influencias residuales de la refraccidn. El error casual de tal di-
ferencia es de + 0.1m; para las precisiones de las coordenadas de esta-

¢ibn derivada; consultar (5.3.4).

Dicho en forma general, este método ha-abierto las puertas a nuevas pasi
bilidades en geodesia. '

Una medicién Doppler, como cualquier técnica gue opera con ondas de ru-
dio, es independiente del clima ¥y de la hora del dia. de tal manera que
s¢ acumila una abundancia de informacién dentro de uwn corto intenvalo de
tiempo.- El prabado digital de la informacidn simplifica su procésamiento
automitico. Pero a(n surpen dificultades al.investigar los efectos.de la

refraccion:

1

Fl Sistema de Posicionznionto Mundial SMWSESTAR ha catado en desarrollo en
E.U. desde.1973 (lassiter.v Parkinson 1977) En la etapa operacional fi-

nal (planeada para 1987), 23 satélites de este sistema (4.4.3) van a pro
porcionar un cubrimicnto mumndial, de tal forma que para cuaiquier nosi-
cién v a cunlquicr hora, habri cunndomenos cuatro satélites situndos a-
Triba del horizonte. Estos satélites transmiten los datos de su 6rbiia

y una senal de tiempo precisa (+ 1 X 10-13j en dos frecuencias (1.227,
1.57 5GHz). Una comparacién cen el reloj de referencia del-recepior con-
duce a la derivacidn de distancias v cambios Loppler, permitiemds con

ello la determinacidn continua de las pasiciones del observadar.
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4

4.4,7 Observando 1a luma Terrestre, Interferometria Radio Astronfmica

Por mscho tiempo se ha intentado derivar los parfimetros de la figura te-

" rrestre Y su campe de gravedad de las mediciones de direccifn a la Luna.
Como Tesultado de la alta precisidn de las mediciones a los satélites te
rrestres artificiales (4.4.4.), estas observaciones de la Luna, hoy dia,
han perdidp su significancia.

Los reflecteres laser deposiiades en la Lima {primero por la misién -~
Apollo 11, en 1969, v después por Apello 14, 15, v Luna 21/Lunakhod 2)

. sinen de blancos definidos con precisidn parz mediciones de disitancias

laser (4.4.3), Bepder et. al {19f3]. Las observaciones se hzcen con lo-

sers pulsados gque tienen un TAV0 nUy CoMDActo ¥ un poderoso telescopio
para recapturar la débil-sefial de regreso.

Se han llevado a cabo observaciones regularmente desde 1969 por el Obzer
vatorio Mc Donald, Univ. de Texas [te]eséﬂpio de 2.7m, secunda peneracidn
de lasers con pulsaciones de Tubi, una pulsacidn cada 35.). También ope-
ran sistemas de medicidn laser Junar en Crimea, Francia v Hawail; se en-

cuentrTan on cesntruccidn sistemas adicionales.

Actualmente se obtiene una precisidn en el tiempo de + Ins para el prome-
dio de un . nitnere de mediciones-sucesivas; esto corresponde-a una preci-
sifn de + 0.15m para una sola distancia. Al cambiar:a lengitudes de pul-

5ac10n mis cortas, se-anticipan precisiones en el rango de.les om.

T T, - . -
f‘.-l;."-"m'-'.i:..-;----'-,_.._.:?_—__:; e | . Flg. 4,42:
P R e R SR TR

Radio Telescopico
Effelsherg
{Instituie nara

. Radieastronomia
Max - Planch,
Bonn.
Fotografia afrea
de Rep - Tras,
Dusseldpf
T3/5602).

Fucntes de radio extrapalicticas (guasars. = fuentes de radio cuzs) cste-
lares, radio galaxias) cmiten ondas en el rango de los om § dn las cuales
s¢ detectan con las prandes anteras {radio telescopio, Fip., 4.12) que se
usan on radio astronemia. Un sistoma receptor (Fip. 4.43) consiste de dos T8
dic telesconios ryv T, ampliamense separades (algunes 1000 km), y de esa
forma tiene una alta respluzién (= 0001} debido a 1a base Jarga b.
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Fig. 4.43:
Interferometria

Radio astrondmica

. . Q . -
Las ondas de radio 1llegan a P, con una diferencia de fase xy (t) con Tes

. pecto 2 Py (Moran 1975):

: 4
A;;-:nir-lmt.
Ionde ¢ e5 1a velocidad de onda promedio 3 (v} es la longitud de onda
(frecuencia de-1a sehal recibida; y ¢ es el.retraso de tiempo que requie

re la onda.para viajar la distancia ss:

‘Comparando los dos-trenes de ondas-se obtienen.las interferencias. Ya

quely canbia con.el tiempo 1 como resultado de la rotacidn terrestre,

Jas interferenCias Se reglstran come tenlendo la. Tecuencia de borde

_ _T__ didg) A dr
o i d o aw
La inmtegracidn enire LD di:

Tt

- 1 |
Fii=e = I.'L'i=—.h|J‘ TP
- . ’

lel ticspo de retraso ;v 13 frecuenciade borde ¥, se puede deriver la
cantidad £S5 v su variacidn con el tiempo s de acverdo a (4.79) v (2.81).

Ls es una funcién de los vectores de pesicion de P, vy ', (v con elloe, de

3
la base b), al igual que la direccidn al quasar (Fig. 4.33):

. --r;lu-r.j-:."_
d’



=

4.4.8

164

Este método se conoce como Interferometyiapara Bases muy Largas (IBML),
Debido a la gran distancia entre las antemas, no es posible una corpa-
racion directa de los trenes de ondas que l1legan a Py PZ‘ Por lo tan-

to, las sefizles se graban en cinta magnética, junto con una scfial de
tiempo que es generada por los patrones de frecuencia en las estéciunes
respectivas. lLas interferencias se recobran postericrmente con un corve-
lator digital; un andlisis de correlacifn proporciona el Timmpo de reira
S0 T ¥ SuU ;;riaciﬁn en ticmpe di/dt, al ipgual que la frecuencia de borde’
F de las ecuaciones {1.79), (4.80). Se deben aplicar correcciones debidoe

a las diferencias sistemfiticas en les patrones de frecuencia y debido a

las influencias de la atmbsfera (cf. (4.4.5) ) y la aberracién diurna
(4.1.2). lLa precisiﬁn de este método depends de la medicién del tiempo
{(+ 13 + 0.1 ns), la estabilidad del.patrén de frecuencia [::Iﬂli; ton el
maser de hidrdgenc en lugar del patrdn de fretuancia de rubi}),"la habili-
dad para tomar en cuenta los-efectos de la refraccidn, ¥y 1a calidad de 12
correlacibn (Cambell v Witte 19078).

Hasta aqui, las distancias de varios 1000 ks han sido determinadas con
una precisidn de + 0.Zm. 5¢ estdn desarrollande telescoplos portitiles
para medir eventualmente bases mis cortas (de unos cuantes km & 100 k).

‘En conjuncidn con un radic telescopio se logran precisiones- del orden de

los-an (Ong. et. al. 15970).

Como resultado de su alta precisién.ilag nmediciones de distancia laser a
la-luna y 1la tadio interfercmetria pueden consribuir a la determinacidn
de los proceses geodiniimicos {po el. movimiento polar (3.1), fluctuacio-
nes rotacipnales (4.1.3), mareas terrestres {(2.4.2), movimientos de 13

corteza terrestre (5.3.3) ). . . .

Altimetria de Satélites

El método de altimetria de saté&lite (Argentierc ei. al 1873), cstd basa-
do en un altimetro Colocade en un satélite que transmitc-rulsﬁciaues Ta-
dar en la direccién vertical a la superficic terrestre. Estos son refle-
jados perpendicularmente por la superficie del ocedanp (Fig. 4.34). Enion
ces de acuerdn a {4.44), una medicisn del tiempo de propagacién propor-

cjona la altura h del satélite sobre la superficie porina insiantinea.

. v Y x
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Los efectos de 1a divergencia del ravo ¥ una lengimud de puisacidn fint-
ta resultan en las mediCiones que se reficTen a wna superficie media den
tro de una "huella" circular; de ese modo, los detalles ocednicos de lon
pitud de onda corta (por ej. olas) se alisan. -Las observaciones daben co
rregirse por los efectes instnmentales (a rravés de calibracién en el
laboratorio y en areas de prueba), por las influencias de la athdsiera
(cf. (4.4.5) }, v por las mareas oceinicas {modelo de mareal). La topo-
grafia de la superficie del mar “cuasi-estacionaria” (3.3.3) se pliiens
al considerar las variaciones temporales del tipo oceanogrifico v meleTe
clogico.y en el movimiento del agua.  Con una determinacién precisa de-
la 6rbita, se puede establecer la posicidn de esta superiicie en el sis
tema coordenado peocéniTico (5.3.0). _En misiones de satélite mis larpas
se purede cubrir la superficie del mar varias veces con perfiles aproxima

" damente uniformes.

Después de los exitosos experimentos en la misidn Skvlab (1973), el saté
lite GEOS 3 llevd a cabo el primer levantamiento rundial con un aliime-
tro radar (13.9 CHz, lonpitud de pulsacidn de 12ns, difmetrs de la huella
~ 3km} (4.4.3). El promedio de las mediciones hachas durante 2 sepundos
(espaciamiento entre huellas de ~13km) estd acompafiado por una precisidn
de + 0.6m. Esta precisifn de medicién se ha incrementado en la misién
SEASAT 1 (1978), a + 0.1m al cambiar a una longitud de pulsacidn rzis cor-
Ta.

Py

il bl —re——
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Fig. 5.18:
oo Posicidn
:f; . Geacéntrica y
Topocéntrica

del satélite

. T L radie
- topocéntrico » del satélite, sufvector

geocéntrico 1, y el vector geocéntrice Ip
de 1a estacidn es (Fig. 5.78):
F+Rs—Krui) . - : - (5.95}
Aquf, a diferencia de. las observaciones de las -
‘"estrellas en la astronomia géﬂdESi:a,iel'tapcceE
t7o y el geocentro no deben igualarse.:Los vecto
Tes s ¥ T presentados en el sistema ecuatorial -
& ,EF fijo al espacio (4.1.1) han.sido transfor-
"mados en (5.96) al sistema X, ¥, Z,.fijo a la --
Tierra (3.1} mediante una rotacidn a través del TN
ingulo de tiempo sidereo de Greenwich Bo (ver
Fig. 4.34}. lLa rotacidn R estid dada por: :
Ao, @, @ ) . . .
l—(-ﬂn@, coss, ﬂ)._ ) (5.9?]
0 0 1 ]
‘El vector observado s esti formado por la distan-

cia espacial s (4.4.5) y las direcciones topocén-

A" cosat
F=Ifm d*anz® |, .. ’ )
" G:) | ©(5.98)

El vector geocéntrico r esti determinado de --

tricas a*, &% (4.4.4):

acuerdo a (4.73} por los elementos orbitales en

'|1a €poca t , el tiempo t ¥ los pardmetros del --

campo gravitacional terrestre:

r
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El punto dg observacién P ) 4 el ;aﬁélité S tienen --
Ecmpcnentes: x,
l'-(

s LAY
Yo |l &r=| ¥, Rr—rp=] 31
z, z, az

"en el sistema fijo a la Tierra.

-51 5uh5t1tu1nu5 {(5.98) en (5. 95). entonces para el

vector direccional {(vector unitario) tenemos:

= !-[!-.R-'Il'rl.
X

-Eliminando la distancia s y usande (5.100) se obtige

nen las direcciones:

. el sin 8,4 - +em @AY o* marcian aZ
" marciian - - —TT T e awma
Lme d.X—an AV \-&.‘f:fﬂi':

Para la distancia s, encontramos gue:

sm JAXTvAY 4423

. Finalmente, la diferencin en distancias a los puntos

de satélite Sy ¥ 5, (4.77) es de:
. dy—aym JX = XA Y, = Y 12— 2,0
—J[X x,r +l'r ¥ A =2

‘Las ecuaciones de observacién (5.102) hasta (5. 154],

proporcionan 1la relaciﬁn entre las cantidades obser-

vadas y las coordenadas de 1z estacidn y el satélite.

Para el ajuste, las ecuaciones de observacién se 1in>;

-1izan mediante una expansidn en serie. Los valores

aproximados necesarios se obtienen de las cocrdena--

das geadééi;as de las estaciones, de la drhita calcu
lada del saté@itﬁ, y de valores préviamcnte determi-
nados para los parimetros del campo gravitacienal,
Si la posicidn del satélite se representa por {5.99)
entonces hay seis parimetros orbitales desconocidos

y un nfimero infinito {=*) de coeficientes arndnicos

< —
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L:sccnn:idas. Posiblemente podrian intervenir pa-

rimetros adicionales que describen otros campos de
gnrtuThﬁciﬁn . gravitaeional ¥ no-éravitacicnal_--
{4.4.2). Aln limitando mocmmerismante la expansidn
!rmﬁﬁica esférica del campo gravitacional a un -
grado bajo, permanece cemo problema,la determina

cibn completa de muchas cantidades heterogéneas

) x - E
~desconocidas. Las soluciones se fermulan mids fa-

cilmente, si antes del ajuste, se pueden eliminar
algunas de las incégnitas, TSI o= aIEEe,
sy e it inara hgunas—dertassbncdenitas. Los

. métodos en (5.3.2) hasta (5.3.4) estin basados en

este procedimiento.

"La ecuacién de observacién {5.103) también es vi-

lida para mediciones de distancia laser a la Luna

(4.4.7). Las coordenadas de la Lunz se toman de -

la efemérides correspondiente (Efemérid’;s Astro-
némica) ; donde es necesaric tomar en cuenta la --
distancia entre el reflecter y el centro de la Lu
na. Se deben introducir correcciones en el proce-
s¢ de ajuste a los parémetrng de la drbita de la
Luna y a las 1ib raciones fisicas {oscilaciones
de la Luna alrededor de su centro de masa) (Stol:

1975). La ecuacidén de observacidon {4.82) es Gril

en interferometria radie-astronémica. E1 ajuste -

proporciona las diferencias de las coordenadas --

eocéntricas de 1a base y posiblemente las corrse-

lonoe 2 las direcciones de las fuentes de radio
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. (Arnold 1974 b).

5.3.2 ‘ .. - Mé&todos Geométricos,

En los métodos geométricos dé la geodesia de satégii--

tes, el satélite se considera Como un® mefirl visible,
. de vuelg alto ¥ por consiguiente ,tru-rvﬁentq -

«el conpcimiento dé su &ibita se requiere unicamente
para situsy el satéli;e..SE efectlan observaciones si-
‘ multineas al satélite desde dﬁs.o mis estaciones, Las
posiciones de&cnnuc{daﬁ del satélite se pueden elimi-
nar en las ecuaciones de ﬂbservaéiﬁn {5.1&&)-{5.1&1);

los finicos parimetTos Testantes son las coordenzdas -

de las estaciones,

Como generalmente existe un gran nbmerc de medicipnes
para cada paso del sate&lite, es apropiado reducirlas
a una época comin. De estz manera, se& puede lograr --
-und sincronizacién de las observaciones gue se hicie-
ron en las diversas estaciones. Se hace un alisamien-

to _espacial basado en el hecho que todas las medicio-

nes estin teferidas a la ﬁisma trayectoria orbital.,
Aqui, las coordenadas del satélite paratun pPase se T
presentan pﬂ} expansiones en serie como funciones -
del tiempo. Para arcos curtcg, la §rbita se puede con
siderar como invariable; entonces los seis elementos
orbitales (4.4.1) del satélite intérviEnen comg incdg
‘" nitas adicionales (métode de arco corto)}{Wolf 1967 a)

- (Schwarz 1969} .

. Se obtienen soluciones Sptimas si en la construccidn
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-

'lde las redes de satelite espaciales se toman en

[

cuenta rediciones simultineas de direccifn, dis-
tanciney diferencia ds distrneles(Campbell et. al.
1973). Entonces, las diversas cantidades obser-

vadas se complementan entre ellas.

Las pediciones de direcciones proporcionan la -
forma de la red, y en combinacidén con las medi-
ciones del tiempo, la orientan en un sistema --
global geocéntrice (Moritz 1970 a). Las direc--
ciones espaciales €112 €31r €yp, €5y 5 deter-

minan de mediciones simultZneas en Py ¥ P, a las

2
pasiéianes del satélite S, ¥ 5, (Fig. 5.19}. En-
tonces se establece ¢l punto P en una red median
te las direcciones a 51 Y 85+ Lo= ingulm de in-

terseccidn de las direcciones no debe ser muy -

- agudo para una. determinacidn eficezr del punto.

Fig. 5.19
Mediciones de
direccicres

. simultineas,

triangulacién
de satélites,
Las direcciones entre las estaciones tefrestres -
se pueden entonces derivar déﬁlas direccicnes al
satélite. Los vectores uniéafios €11 €21 €120

ey forman los planos P151P2 Y P152P2, los cua-

es estin definidos por sus vectores unitarios --



(5.105)

(5.106)
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normales:

a,ur P
- k| kel Y = RALRabE LI
! [y =gy | bty ]

La51p1anu§ se intersectan en la linea P1P2 Cuyo vec--

tor unitario es:

axXe
tgm 2128

Y
Combinando tales direccicnes espaciales para obtener

una red de triangilacién de satélites, se pueden cons

truir redes de control global o continental, en las

cuales los puntos estdn separados por 500 a 4000 km.

Mediciones de distancias al satélite proporcionan la

escala de 1a red espacial. Las mediciones de distan-
cias simultdneas n,,, s,, y 85, .desde las tres estz
ciones terrestres FI' Py ¥ Bg determinan la posicidn

del satélite.s1 el cual esti situado en la intersec--

rrl

cibn de las tres esferas correspondientes [(Fig, 3.20).

El punte P en tal red de distancias (trilateracifn de

satélite, Blaha 1971) se determina mediante medicio--
nes simultaneas a tres posiclones de sarélite 51> 52
¥ 53. Para cbtener interseccicones favorables, las po-
siciones del satélite nc deben estar en el mismo pla-
no orbital., La incorporcacién de distancias enh una --

triangulacidén de satélite mejora, en particular, la de

terminacidén de alturas de las estaciones terrestres.
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De las mediciones simultineas de diferencias de

distancias se obtiene la posicién de una esta--

cidn como interseccidn de tres hipérbolas, te--
niendo cada una sus puntos focales en dos ﬁnsi-
ciune; del satélite, Se requiefe un minimo de -
cuatro puntos de control y cuatro pesicicones de
satélite para determinar un punto nuevo mediante
‘observaciones simultineas. Las observaciones de-
ben extenderse sobre varios pasos del satélite.
Este método muy econdmice incrementa considera--
blemente la precisidn de una red puramente direc
-¢ienal. Generalmente se aplica independientemente

en la determinacidon de posiciones (5.53.4).

La fijacidén esvacial de la red de satélite con -

respecto al centro de masa terresire permanece -

desconocido en el método de anfilisis geométrico.

La triangulacidn espacial se originé con Y. Viisdla

(1946) quien introdujo la triangulacidn estelar

on la ayuda de globos como esdieloa elevadas. La

-2y

Fig. 5.20:
Mediciones
simultineas
de distan--

cias
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fed Mundial del Levantamiento Geondésico “acional en -

los E.U. (antericrtmente lLevantamiento Geodésico y Cos

tero de E.U.) se formd mediante triangulaciones este-

lares geométricas baje la direcifn de H. H. Schmid --
{Fig. 5.21). Contiene 45 estaciones con una separacidn
entre estaciones de 4000 4 4500 km, y distribuidas -

sobre la superficie terrestre lo mis uniformemente po
- sible. Las observaciones se hicierd& de 1966 a 1970 -
con las cfimaras Wild BC 4 al satélite de globo Pageos.
La eséala se obtuvo de siete bases de 1200 & 3500 km
de largo que se midieron en peligonales con geodime-
tros y telurdmetros. Estﬁndsituadas en Norteam rica,
Australia, Africa y Europa. La incertidumbre de esca-

la media de la red es de *+ 5 x 1077

. €l error mdis da
1as coordonnde= es de + 4.5 m (Schmid 1974). En Anérica
del Norte y Europa se construyeron redes ce densifica
-¢idn continental (estaciones con aproximacdamente 100
km de separacidn,, mis densas en partes de Eurepa). -

Fstfin interconectadas mediante estaciones en Groen--

landia e Islandiza,
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Fig. 5.21:

Red geométrica

global de satg

lites del Le--

vantamien:za

Geodésico Na--

cional de E.U.

sepln H, H. -~

Schmid (19271).

De acuerdo al métode Secor {4.4.5}, el Servicio -

de Mapas del Ejército de E.U. levantd una red que
- se exteﬁdiﬁ sobre las regiones ecuatoriales; debi
do a control direccional insuficiente; l2 incerti
* dumbre de posicidén de las aproximadamente 40 esta

cienes de + 25 a + 30m,

El Departamento de Ciencias Geodésicas de la Uni-
versidad Estatal de Chio instituyd un ajhste com-
prensido (método geométrico) de las medicicnes de
direccicnes vy distancias (Secor) de diversas orga
nizacidnes {OSU WN14)., El error medio en las coor
denadas de las 158 estaciones fue de * 3.9 m --

 (Mueller 1974).
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Métodoe Dinfmico - Arménicas de Zona.
En el método dinimico de la geodesia de satélites, el
satélite egti considerade como un sensor que se des--
plaza en ¢l campo gravitacional de laTierra (Sigl y

Groten 1966/69). Entonces las ecuaciones de observa--

cifn contienen todas las incodgnitas mencionadas en
L

(5.3.1). Para reducir su cantidad, se puede tratar -
por separado la determinacidn de los coeficientes ar

mfnices de zonma Jn {2.3.3). O sea que, las-partes -

zonales del potencial gravitacional causan primerdial

. mente perturbaciones seculares y de periedos largos;

mientTtas que, los térrinos teselas dependientes de 1la

-longitud, en general, solamente originan perturtacic-

nes de periodos cortos. Si se integra sobre una revo-
lﬁciﬁn U, entonces las perturbaciones gue varfan con
los periodes U, 2VU... se eliminan. Afin mis; para tieg
pos' de integracién de intervalos mis largos, la influe
cia de las coordenadas de la estacidn es tan pequefia,

L L)
que/pueden intreducir como cantidades conocidas.

Para poder derivar la relacién entre las perturbacio-
nes de los elementos orbitales y los coeficieﬂtes ar-
minicos de zona, nos olvidanos de los términos nﬂ~:§-
nales en la expansién armdnica esfeérica del potencial
de perturbacidén R" (4.71). La integracidn de las ecuz
tiones de movimiento (4.72) sobre uma revolucidn del

satélite pfnpnrciona los cambios en los elementos or-

bitales como funciones de las armbnicas de zona. Los

términos principales de esta expansibén estdn dados



Fdru les elementes de interés o, o, @, 1 mediante:
L +

Jﬂ'aw]ﬂ(l: j.cuhlJ'_.q-... b

:.'I-LJ-EIH[:‘:.:) l: I -i-.m*r].!_. -

AT A
Bewm = Ixil —r'j( h } l 1 —J\Inil)urrlunu e
N

_  \F 5,0
Aim]x =;) l-—im‘t)umlcmr-nr.l',1-...
P 4
with

. F=ail =l . i
Donde, el semieje mavor del elipsoide se designa -

por aE'para distinguirlo del semieje mayor de 1la

Srbita del satélite.

J, y los coeficientes de zona pares mavores causan

perturbaciones seculares  yw. Para i <"90°, 2
decrece en tiempo {regresidn de la liInea nodal).

El cambio en @ corresponde a una rotacién de la -
elipse orbital en el plano crﬁital {ver Fig. 4.34).

Esta rotacidn preduce perturbaciones de periodos

largos en las cantidaces E*.}'_E porque estas con
:tienencu. De esta manera, <« esti rtelacionada a -
los coeficientes de zona nones. Las :onaleg pares
se pueden determinar de las pertu}baciunes en {1y
w; mientras que las zonales nones se obtienen de
las perturbhacicnes en 1y e, Las perturbaciones - .

orbitales para intervalos de tiempo mis largos ==

calculan integrando (35.107), donde la unidad d

)

tienre es una revolucidn Jdel! =atélite. Si estu

1A
1

perturbacicones se suman a los elementes orbisiales

an I Z-acn dricind, Aamtanccs ag abdlenan slomonien proficlts oam

el tirr=a Za-21-da, ga=n "umcionc- Ar 1o sreind-

cas de zona. Substituvendo en (5.9€) =e chrtiene

entonces un sistem: de ecuaciones para 1a determi

(5.107)
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naci6n de las arménicas de zona. Los coeficientes de
las arménicas, de acuérdc a {5.107), ﬁependen parti-
cularmente de la inclinacifn orbital i, y también en
la excentricidad e y del semieje mayor a. Por eso,
para poder obtener ecuaciones independieﬁtes,.deben

earraxmondiantes
usarse para satélites cuyos/elementos orbitales i,

- . .. ne son los mismos.

Las fuentes de error en la determinacién de las Jn -
surge de la eleccidn del grado miximo de la expan--
sién arménica esférica y debide a la insuficiente -
variacidn de los elemenEQS orbhitales. Came resultado
de la correlacién mutua entre los Jn’ los coeficien-
tes de grado superior estin sujetos a cambios mis --

significativos en.el caso de expansiones de orden su

perintzﬂﬁapaﬁchkin {1974), entre otros, hite 1los cil

‘ ,f’“”'FEEI;; para las armdnicas de zona hasta n = 23. Les -
oporte mejores valores estimados (1979) para las armdnicas

mhs bajas son (Moritz 1979):

2, m108263 % 1075 Jy= =545 1075 J = SFOES (e
Jym =023 1075 4 =0552 107"

La incertidumbre de estos valores es de apreximada--
mente + 1 x 10-3. J3 representa el hecho que la masa
esti asimétricamente distruibuida con respecto al --
‘ecuador. E;to corresponde a una elevacidn de 16m en

. ¢l polo norte del geoide y a una depresidn similar -

en el polo sur.
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Hitadu Dinamico - ArmBnicas Teselas ¥
Coardenadas de Estacién.
-Lns funciones arménicas teselas son 1as resﬁﬂnsil
bles de perturbaciones de amplitudes corta (algu
nos 100m), v periodos cortos (pericdo < 1 dia ,
6 < 1 revolucidn) en los elementos.orbitales i,
@, . Por esq, nada mis se pueden determinar de
observaciones suficientemente répidas, consecuti

vas y precisas de varios satélites y en estacio-

nes bien distribuidas. Aqufi, las mediciones Deppler

s50n particularmente aprepiadas, siendo :ési inde

pendientes del clima., En el andlisis, las desvia

ciones de las coordenadas de estacifi que se usan
de sus coordenadas geoc&tricas reales no deben me
nospre:iarse; tambigén, los otros campos de portur_
bmcién deben eliminarse con cuidado. Con las ecua
ciones (5.102) 4 (5.104), los resultados del ajus
te proporcionan las coordenadas geocéntricas de -
las estaciones de rastrec, los elementos orbita--
les .en la €poca inicial, ¥y los coeficientes armé-

nicos.

La ceonstante gra*ituciunal geocéntrica GM (5.4.4)
y los coeficientes armdnicos de zonz generalmente
se téman como cantidades libres de error. De esta
manera, GM y la velocidad angular media del saté-
lite determinan, mediante {4.66), el semiejelma--

yor de la elipse orbital, y con ello, la escala -

del sistema., De GM y los coeficientes armdnicos,

5'3.4
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se puede derivar una representacifn - -global de las angl

malias de gravedad (5.54) y el geoide (5.55).

Con la ayuda del fendmenc de resonancia se puede de--

terninar alguncs términos no-zonales de orden superior. .
0 sea, si la relacidn de la velocidad angular media -
o q=1 satélite (4.69] 2 la veleocidad rotacicnal de la -
Tierra es un ntmerc entero, entonces ficilmente se --
puede observar la acplificacidn resultaﬁte debido a -

-
la resonancia en las perturbaciones orbitales. Han si

do desarrolladas redes de satlite plobales por el 0%

servatorio Astrofisico émithsnniano(ﬂ A 3) (alrededor
de 20 estaciones; par:ticularmente medicionecs de direc-
eidn Sotier 7 A2 di-t~rcin lrear) ror gl Coetrn de Vumlos lisraci--
les Goddrrd~l/iSA (CYIG){m s mum 10N matrcionn=: Airsecionaa, ~-!
~como pndicigmea dn di-tsnciee lessr v r~d-r, Smith et ri. 19731,
y por la ¥arina de E.U. - el Tranet ¢ Red de Sateii--
tes de Navegacidn de la Marina_(aproximaﬂamentc -0 es
taciones permanentes y miis o menos 200 estaciones wd-
viles; mediciones Doppler). Los patdmetros de los mo-
delos terrestres que han sido derivados de estos sis-
‘temas usuialmente se calculan incorporando .también da-
tos de anomalias de gravedad terrestre (5.4.2). Son
soluciones puramente de safell te el Modelo Terrestre
Goddard GEM 7 (cé@mara, laser, radar e informacién
Doppler; expansidn armbénica completa hasta n, m = 16,
16; Wagner et. al, 1977} y Gem 9 (~20% de medicio--
nes laser, n, m = EU,_ZD, Lerch et. al 1979), y el -

sistema del Laboratorio Naval de Armas de E.U., --

NWL (ver abajeo)., Finalmente mencionaremos la Red del

Espacio Profunde del Laboratorio de Prepulsidn Jet.
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Lnnsiste de 8 estacicnes distribuidas glcbalmente

que hacen mediciones Doppler a cohetes espaciales,
pe estas observacicones se puede determinar GM --

(5.4.4), la distancia de la estacién al eje de To
tacifn terrestre, y la diferencia de longitud en-

tre estaciones.
- L]

$i de las determinaciones orbitales continuas se
conoce la drbita del satélite, entonces se pueden

derivar las coordenadas geocéntricas de un obser-

vador a partir de cbservaciones hechas unicamente
desde su estacidn. La precisién de pesicién obte-
nible esta con ello limitada por la precisién de

la &rbita calculada.

Ya durante el Afio Geofisico Internacional 1957/58,
se intentd determinar las coordenadas geocéntricas

de las estaciones a partir de medicliones de direc-

ciones Sptico-fotogrlficas {4.4.4) a la Luna, ver
Fig. 5.19, Debido a la incertidumbre en las coor-
denadas a la Luna y la reduccidn de leos puntos de
superficie observados al centro de la Luna, la pre
cisibn que se podia ﬂbéener en las coordenadas fue

de + 50m (Markowitz 1958).

En gran parte las determinaciones de posicidn en
el Sistema de S-tiliten pore le Mavaracidn de 1la

Marina (NNSS), hov dia, se hacen con mediciones -

Doppler (4.4.6) usando recepteores pertitiles. En

este caso,la o6rbita del satélite estd dada ya sea



i

246

5.3 Métodos de 12 Geodesia De satélite.

por la "efemérides precisa” (disponibilidad limitada)
0 pnf la "efemérides radiada™, la cual es disemirada
por ¢l satélite. La primera actualmente se refiere al
siﬁtema NWL - 8D (la incertidumbre de coordenadas de
la estacidn de rastreo es * 1.5m; el desplazamiento -
adel origen de lasscoordenadas del centro de masas te-
rrestre es de Im; v el Teozgo” de la escala es -
de 1 x 1ﬂ'ﬁ;tﬁnderle 1974); mientras que la segunda -
efemérides se refiere al sistema WGS 72 del Departa--

mento de Defensa de E.U. (solucién combinada (5.4.2],

Seppelin 1974).

'La_precisiﬁn del posiciconamiento Doppler depende ecspe
¢lalmente del nfimerode pases Otiles del satelite (la
precisidn se incrementa hasta aproximadamente 30 a 3O
pases) ¥ del modelo que se use en 1a evaluacidn., La -
observacion de un sole pase ya permite (conocide la 2]
tura de la estacidén) una estimacidén bi-dimensional --
'ﬁp. A) de la posicidn de la estacidn con una pfeci-ién
de + 20 4 + 50m. La determinacién tri-dimensicnal de
puntos individvales da précisianes de + 3 a + 5m (efe
mérides radiadas 30 4 50 pases, correspondiente z I a
4 dias de cobservaciones en las latitudes medizs) » de
* Im (efemérides precisa); estas determipacicnes es--
tin referidas al sistema de satélite respectivo. Lzs
mediciones simultineas de cuando menos dos estaciones
grenelocrlizecioft) proporcionan diferencias de coordena-
das que en éran parte estin libres de error<en la &r-

bita ¥y de fuentes de error atmosféricas. Se obtiene -
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una precisidn de * 1 m (efemérides radiada) para
distancias que no sﬂnimuy grandes (algunos 300km
a 1000km) ; parece ser pesible un incremento al - -
alcance-dm (Kouba 1976, Seeger et. al. 15979}, la
evaluacitn se puede refinar incluyendo correccio
nes orbitales en cada paso (método de arco corte
[5.3.2]} Mientras que, los cilculos para una so-
la estacifn se pueden hacer en el campo con una
calculadara_pequéﬁa, los ajustes de la red re--1
quieTen de un gran sistena de computacidn; --
Brown (1976), Wells et. al. (1976).
|
Combinacidn de los Fétadés Genmétrico-y
Dinémica.

El método geométrico proporciona las coordenadas

de la estacién de rastreo con gran precisidn en

un sistema cuyos ejes son paraleles al sistema -

geocéntrico., Por el otro lado, el método dinfimi-

'¢o da coordenadas geocéntricas. Sin embargo, es-

tas son menos precisas debido a las numerosas in
cbgnitas en el problema, particularmente aquellas
de los campos de rarturbaecidn no-gravitacionales
que son dificiles de representar. Aln mis, existe
la correlacién desventajosa entre las incignitas.
Por eso, las coordenadas de la estacidn dependen
del grade miximo ea la expansidn arminica esféri

ca del potencial gravitacional.

Mediante una combinacién de los métodos geomé@tri .

co ¥ dindmico, el sistema geométrice se centra -

543-

5

b7
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en el centro de masa terrestre 'y se disminuye la de-
pendencia entre las coordenadas de la estacidn y los
parimetros del campo gravitacional. Este procedimien-
to, ademfs, permite una comparacién entre la escala
del sistema gedmétricn {mediciones de distzncia) y 1la
;éel sistema dindmico (constante gravitacional geocén-
.
trica).Los resultados de ambos métodos se combinan al
sumar los dos sistemas de ecuaciones normales. QOtra -
alternativa consiste en introducir las diferencias de
coordenadas de la solucidn geométrica como una obser-’
vacifn adicional en el ajuste de la solucidn dindzica

Koch Fope 1972 b}.
Y

Las ecuaciones normales obtenidas de los métodos dind-

mico y geométrico se Eﬂmbinarnn para la Tierra IIT --

Standard - S5A0 (5.¢.Zi. La red nmundial geométrica del

Levantaniento Geodésico Nacional de E.U, (5.3.2) fue

centrado usande las coordenadas de 37 estaciones --

Tranet (5.3.4) segGn se determinaron ﬁcdiante medicie
. nes Doppler (error media de lra coerdensd2g  * 3.7m); -

 Schmid (1974).

£.3.6 . Andlisid de Altimetria de Satélite
La altimetria de satélite (4.4.8) proporciona la dis-
Fancia perpendicular ha entre el satélite y la super
ficie instantinea del ocedno (Fig. 4.44). Esta infor-
macién se puede analizar para-una determinacidn geomé

. _trica de 1a topografia de la superficie del ocedno -

y del geoide (3.3.3), al igual gque para obttener los
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detalles del campo de gravedad (Arnold 1974 a},

De 1la Fig. 4.44 se pueden derivar las siguientes

ecuacliones &e observacién (Gopalapillai 1974):

i h_-r—r,-o-E(I—:—')r‘:inlzw—l.\‘ +ab +oh) | (5.108)

En esta ecuacidn la distancia geocéntrica f al sa

télite se determina rastreando al satélite (calcu

lando su &rbita}. La distancia rp-al punto suhsa-

télite estd dada por (3.18)} ¥y (3.19), ¢ es la --

primera excentricidad (3.12) vy Ghi fePresenta la

diferencia en la superficie del mar instanténéa ¥

la cuasi-estacionaria {3.3.3). La ecuacidn ([5.108)

‘proporcicna entonces 1a separacién (N ¢ &h.) entre

‘el nivel medio del mar y el elipscide. Para aislar

- la ondulacidn del geoide N (< 100m) de la topogra-

fia de la superficie del mar cuasi-estacionariaz --

ﬁhs (<1 ... 2m) se requiere informacidn oceidnica

" adicional., Para obtenetr una precisidn en altimetria
" gl ]

de + Im (misidn GEOS 3 (4.4.3) ), generalmente se

puede despreciar esta diferencia.

La orientacidn v escala del “geocide de altimerria”

se déterminan mediante la efemiérides del satélite.
Por ello, dependen particularmente del modele gra-
vitacional que se usa paraz calcular la 6rbita. La
escalz también estd afectada por los errores de -
calibracién sistemfiticos del altimetro. Cubriendo
Spriassveees. 1a misma irea del ocefno varias veces
con perfiles altimécricos, los pases individuales

se pueden mejorar :=diante correcciones orbitales
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{ver (5.3.2)) y combinar aplicando imposiciones a los

. puntos que atraviesan el perfil (Fig. 5.22), Monka -

Fig. 5.22:
Trayectoria
del GEOS 3 vy
Geoide Alti-
métrico de la
bahia alemana,
elipsoide: .
a =-63?314D m.
f = 1/298.257
seplin Monka
(1978}

(5.109)

. macidn esférica (R = radio de la Tierra, v_

'(1978). Este geoide relativo se orienta en forma abso
luta usando las ondulaciones que se determinan gravi-

métricamente {5.2.3) & a través de cbservaciones de -

;gatélite (5.3.4) (Fubara y Mourad 1574).

Mediante la inversa de la f8rmula de Stoke- (5.39), se

usa la ondulacidn del geoide N para calcular las anc-

malias de cravedad Ag (Lelgemann 19?6). En una aprexi

valor -

promedic de la gravedad), tenemos:
:I.H .-- ("\'I_‘\‘I'
BT leaRk ] Jan'y 2

Ap= —

. donde N es la ondulacién del geoide en un elemento de

-

up rficie particular do de la esfera unitatia o,v ©
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es la disténéia esférica entre el punto gs efiutay
da. | ) DA

"El preocedimiente de cllculo en la prﬁc;iéa reempig
za-a la integra;iﬁﬁ por una suma sobre comparti--
mient;s finitos, ver {5.2.3). Debido a 1la rapida--

- mente de:ie:iente.influencig de lqsnndulaciuﬂ“al -
in:feﬁentar- ¥, a las zonas remnfas‘SE les pueden
asignar valores uﬁruximadas ﬁara N, por ejemplc,-
] aquéllos que ée chtuviercn de una expansidn global
armbnica (5.4,2). La dispunipilidad de informacidn
de altimetria um "inmemprdn™  sobre bloques de --
1° x 1°ry con una precisifn de * 1m conduce a 1la
'recuperacién de anomalias de aire-libre medias --
¢on precisiones de + 4 x 1ﬂ'5 ms*2 (5° xr5°} y --
+ 11 x 107% ms”% (1° x 1°) (Rapp 1975 b). Estos -

resultados, = gy wvez , Se pueden aplicar en las

+ £6rnulas integrales del método gravimétrico (5.2.3).

ﬁDe la misidn GEOS 3 (19?5-19?3], se calculd un a}
© timetro para la mafor parté de los ocefinos, entre
los paralelos 65° de latitud (Rapp 1979). M.ientras
que la discrepancia 'r;}n.c., del perfil t:mnaversel
es de + 0.5m, el geoide oceanico preﬁichﬂ {reticu-
la de 1°) fiene una precisidén promedio de * Im.

De la informacién altimétrica se han derivado ano-
malias de‘aire-libre de 1°x 1% con una'precisiﬁn
promedio de * 8 x 107° ms™2,

251
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Métopos DE EvaLuvacidn CoMBINADOS

. La clasificacidn de los métodos de andlisis geodési--
cos en los métodos astrogeodésices, gravimétricos y -
&; satélite estd motivada paf las técnicas de obsersy
‘¢ifn y los desarrollos hist&ricos. Los métodos se dis

*tinguen de acuerdo a sus capacidades.

Los métodos astrogeodésicos {5.1) proporcionan coarde

nadastespéciales de pﬁntcs de superficie y la estruc-
tura detallada del geoide continental. La precisién

local es alta; en distancias mis largas, la precisidn
se Teduce por las influéncias sistemiticas que afec--
tan la orientacidn y la escala. Los sistemas estin Te
feridos a sus datums geodésicos respectivos; sin em--
bargo, sus ejes generalmente son paralelos o aguelics
del sistema geocéntrico t: 0vZ_ #1"). E1 origen pue-
de desviarse por varios 100 m dei centro de masa te--

rrestre. Los métodos gravimétricos (5.2) proporcionan

el pecide y las coordenadas referidas a2l centro de ma
sa, por lo que la escala se puede determinar sélo --
aproximadamente. Debido al conocimiento insuficiente
de los detalles del campo de gravedad, las coodenadas
y la estructura +totr) del gecide, en la actualidad,
estin sujetas a incertidumbres mayores. Los métodos -

de la geodesia de satélite (5.3) propnrciaﬁan el cam-

po gravitacienal y las coordenadas espaciales en un

.l ] - » L
sistema peocéntrico ¢ en un sistema paralelo a el,
La rescolucidn estd limitada por la altura

-_ ". del satélite 2 wrrior 1C0 ko,
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Al combinar estos métodos, se efﬁlcta en forma -
mis completa el contenido de la informacidn de -
los dates, mientras que se pueden detectar y eli
minar ln; errores sistemiticos. Se aobtienen solu
ciones combinadas al analizar coelectivamente los
datos heterogéneos {una gran cantidad) ¢ combi--
pando los resﬁitadns obtenides por los varios mé
' todos. Las-snlucinﬂss se pueden limitar a preble
mas especificos of puede intentar  incorporar

Eptimamente toda la informacifn en un modelo co-

_mQn. . M

Nivelacion Astrogravimétrica, -
La nivelacidn astrogravimétrica, desarrollada --

por Molodenski, combina los métodos astragen&ési

cos y. gravimétrico para una determinacidn-deta- -
" 1lada del gecide y del cuasigeoide. Resuelve el
problema de interpolar las deflexiones de la ver

tical (5.1.6) mediante la incorporacifin de datos

gravimétrices (Molodenskii ex. al, A 1962, ---

" Campbell 1971).
 =ERDE-C ) (5.29)

Empezamos con las anomalias de altura q_fnivela-

das astronomicamente, usande esta vez, las defle
.xiones de superficie de 1la vertical EH, definiﬁaﬁ
por'Holcdénski. $i se combina {5.27) con las de-
flexiones de la vertical gravimétricas (5.79) y
.se restringe el drea de intégracién B a aproxiﬁg
démente tres veces la distancia entre los puntos

te las deflexiones determinadas astrogeodésica--

253 |

5.4.1%
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mente, entonces se obtiene:

x L]

.[SJHU a) : ﬁu-h;h--q;“r+ﬂﬁ
dende la correccidn gravimétrica es:
" (5.110 b) ' - GH-IgrjI&fswpﬁgdﬂ

y la funcidn Stckesesti dada por:

: - ) ) 2 2 g feosv, cosv”
(5.110 c) S Sth.h:-;-l—--—( )

vi el

“Donde Ag' ‘es la anomalfa de aire~libre (5.74) modifi
cada por una reduccién de terreno (5.71}; esta canti
dad corresponde a la expresidn Ag + G, en [5.78) (Mo
ritz 1968 c). ¥y ¥ - % son las distancias angulares
del elemento de superficie dB a los puntes P1 y P2 -
en ln; cuales se obtuvieron las deflexiones. Las di-
recciones de.PI y PZ a dB contadas a partir de l1a 131
ﬁea que une P1 y P2 estin indicadas por Vy Y Va, TES

pectivamente.

~De (5.27) y (5.24), la diferencia en las ondulacicres

del peoide esti dada por:

(5.111)' T AN e N~ N, =AL+E = Epn

| donde EN y E son las correcciones normal y ortométri-
Eé. rg5pectivamente. (5.310) v {5.111) permiten el --
cdlculo de &2 y AN de deflexiones'de la vertical as-
trogeodésicas en P1 y P2 y de anomalias de gravedad -
en el ﬁre; limitada B. Lla correccifn gravimétrica 4K

tﬁma en cuenta el heche de que la variacidn de las de

flexiones de la vertical se desvia de la linealidad.

Para deflexiones de variacién irregular, la correc--
cién gravimftrica puede asumir valores que son mavo-

res que el "término principal” en (5.110) y (5.111)

(im para puntos con separacién de 40km). La p
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he GK se determina mediante las anomalias de aire-

libre promedio en el %rea B. Para poder obtener -
una precisifén de decimetro, generalmente se re--
quleren medicicnes de densificacién gravimétrica.
La diferencia EN - E en (5§.11) es solamente de --

centimetros.

En la nivelacidn topogrifica-astrogravimétrica -

{Boedecker 19?5.h), las deflexiones de la verti-
cal astrogeodfsicas se suavizan al considerar lz
influencia de la topografia (invo&andu la ley de
la gfavitﬁciﬁn] y de las masas de perturhécién -
mis prafunﬁas. Estas Gltimas estin 1epresenta--
das por las anomalias Bouguer (5.72) (las cuales
existen en abundancia para pfnpﬁsitos,geufisicos);
su efecto esti dado por (5.60Q). Deépﬁés de repre
sentar analiticamente (5.1.5}_135 deflexiones de
la vertical, reducidas de esta manera, y después
de integrar, se tcman en cuentz los efectos de -
la topografia y de las anomalias Bouguer (5.5@],
'ep el geoide (o cuasigeoide) mediante una restmu-
recidn subsccuente; con ello el geoide queda des

crito con un polinemio de superficie.

Determinacién del Campo de Gravedad } Coor- 5.4.2
- denadas Geocéntricas a partir de Dbsefvacig
nes Gravimetricas y de Satélite.
o5 resultados de la gravimetria terrestre y de

a geodesia de sat&lite, generalmente se combi-
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. han para determlnar el campo de gravedad terrestre.
El material de 1ps satél1tes da las caracteristicas
predominantes, mientras que los datos terrestres pro-
porciﬂnan los detalles mis finos del campo. Los coefi
cientes aTHGHIC%S de la expansién arménica esfer1ca o
las anum31145;:L1;; gravedad son adecuados para
~esa COmbinacidn (Kaula 1966, Moritz 1870 b). El méto-
do dindmico de la geodesia de satélite inmediatamente
proporciona los coeficientes arménicos (5.3. 3y, (5.3,
mdlns
4); ¥ el método gravimétrico dr las anomalfas/de aite
libre {5.2.4). Pa:lrra un ajuste combinado, ya --
sea que se usen los cnefiéientes armbnicos para calcu
lar las anomalias de gravedad a partir de (5.54 a), &
las anomalizs se convierten a arménicas a través de -
una integracién sobre la sﬁpqrficie de la Tierra --
{5.54 b).
En la prictica, la expansifn armdnica.esférica se fi-
neliza en el grado n, que corresponde a una resolu--
cibn obtenible de la mitad de la lcngitpd de onda --
" 180°/n. Por eso, la frecuentemente usada representa
.ciﬁn de las anomalias de gravedad en bloques de 5° x
'§° permite una expansifn hasta un miximo de n = 36.
El efecto de los términos despreciados en la ondula-
cidn del ggﬂide paran = 10 ¥y n = 100 es de * 6m ¥y
+ 0.7m, res.pectivamente (Rapp 1972). La informacibn
peométrica de maynr.rcsnluciﬁn {por ej. 1° x 1°} ge-
neralmente se analizan de acuerdo al método gravimé-
trico donde se juntan con los coeficientes armbnicos

de una sclucibén combinada (5.2.3}.



25 terrectrne vlchzlepg pecipntes obteni-

ées per soluciones conmbinadas, consisten de las
coordenzdas geocéntricas de las estaciones de ras
treo {a veces 100 z 150 estaciones, o mis), un --

conjunto de coeficientes armbnicos f{actualrente -

cerpletos hasta aproximadasente nyn = 20,20 ¥y rés

L.tteE, arminicas yerencriee v zemtlee | -
nfs zlitas), y los pardmetros del elipsoide que me
‘er ge ajusts gl gecide (2.4.4). La incerticuntre

er, 1z coorcenedas de la ecstacidn fluctfa entre -

5 v *+ 10m (estaciones de cimara), + 2 £ o+ 4nm .-

- —

|+

{rrizera generacifn de estacicnes laser), ¥ * 1=
+ Irn (estaciones Deppler). Las diferencies cde es-
calz sCn tanto cemo + 1 F + 1 Xx 10°%, 12 desvia--
tifén del paralelismo de lcs ejes g5 de hasta DV5

(ueller 19%5 b)), Les coeficientes armdnicos has-
== B...12 se deterninzn mediante datos de sa-
*€li-e; v £Es alld, rediante dzres rraviméirices.
La irzerticdurmbre de las arminicas tecelas ~3s ba-
2+ 5 ox 1075, 1a resolucién del --

A dir s W - + b 4 €2 £ -...‘ = a it :T....:-.
srrr dr gravedsd para las exransiones arriba rnexn

L3 |
[ 1]
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¥
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=
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n.
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.
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s¢ conocen hastz alrededor de » 3 ... + 5m; hast:

-

vor 210 X 1U:5 ms -~ psTa las anomalias de --

+
Lrk

ET a"e&ud Tatbifén existen cdiscrepancias entte las
. . L™

variss soluciones, a veses hasta 2 o 3 veces los

citzcZas. Se pueden lograr -

-
a

[

(3"
e

ecsd mavores (hasts
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Ehserveciones Je satélire de varios tipos cbtieniics
matlize
ce = I gzrfiices, ancmaifae/de zive-iibre fe 1T
) =& cvezes? en lze sclucichnes &2 Jentiro de Vueeo
Ice Zsmecsleler fodferd (WocelIr Terroetve Zcfdzrd TIY
£ = =clucién cozmbinada con GEM 7 (3.5.3), L, e 12,
25, Waener t. al. (1977); Gem 10 = solucidén cenmiins-
KAEacr

da cop GEM 9, n, m = 22, 22, lerch et. al (31672} % =

el Obcervaterjo Astredisige Swithsonian {Tievre S.zun-

dard (SE) 111, n,m = 18, 18, Garoschkin 1873). Lar sc

T, los Terrestres - GniM Zdel [roume e Recrherches ce (eo-

Técnica ce Yuaich (p,m = 23, 33, Zzivine et. al i1:7:).

LRl
el

T lcs resulitados de 12 altimetris de satéliite

[

Al

by

ng

GECS 3, ver (5.3.6), en las sgiucicnes coobinadss, g2

ha desarrciledo un medele CEM (102} cerpleto hasta --

Fig. 5.21:

Ancmalias de
aire-libre -
{CEM &), 1O~

feridas 2 un

elipscide cen

e

T A ane [ cwm - b
¥ = T’2B8E.253 curvas iscenoralicas 20 x 10 7 ms-

v
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- 1ibre) y del geoide, derivadas de la solucidén --

1,57 x10°8 y K =+ 0.89 x 107

E Geodesia Global., =~ S

Llnbal del campo de gravedad (anomalfas de aire-

GEM8, estin referidas a un elipsoide de referen--

cia con £ = 1/298,255 a = 6378145m; mostrados

en la Fig., 5.23 y 5.24. Los renros , principales

del geoide son la mZxima cerca de Nueva Guinea

(+ 77m), en el Atlintico del Nerte, en el Ocedno

Indieo del rudonste » ¥ en los Andes; al igual -

4

que la minima al sur de la India.{+1ﬂ5m), en la
Antartica, al oceste de Ealifnrnia, y cerca de -
Puerto Rico. El achatamiento cquatorial de un -
elipsnide tridinensional [3.5.4) ée puede calcu-

lar usando los coeficientes arménicos Jz, 9 =
-6

1

2,2,

- 51 de 1a EIPdﬂSan armdnica esferlca se ha de ob
,tencr ‘'una alta TESDIUCan, entcnces lOE términos
de esta expansién deben’ llevarse a’un grada alto.
El gran nimero de coeficientes por determinar con
T, oL ) te ’ 2 ) )
duce rapldamente a problenas de cflculo insclu--
bles. Ademads, todos los ceoeficientes potenciales

estin influenciados por una distribucién dispare

ja de datos,

259
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zlobal del campe de gravednd_{anomalias1de aire-
lih;e) y del geoide, derivadas de la solﬁciﬁn --
GEHE,.estén referidas a un elipsoide de referen-
cia én# i.' 1!29&.255_5 = 6378145m; mostrados

“en 1a Fig. 5.23 y 5.24. Los reros . principales
del geoide son_la mixima cerca de Nueva Guinen

(+ f?m]. en el Atlintico del Norte, en el Ocefine
. Indico dol rudoouts » ¥'en los Andes; al igual -
ﬁua la minima al sur de la India'(-1D5m], en la
Antdrtica, al oeste de California, y cercé_de -
Pue?to Rico. El achatamiento equatorial de un -
elipsoide tridimensicnal [3.5.4) ée puede calcu-
lar usando los coeficientes arménicos Jor 5 ®

1 5?x105¥K22='+U.3911D§.

¥
-81 de la expansidn armbnica esférica se ha de ob

'tener una alta .resolucifn, entonces los tﬁrminas

de esta expansion deben llevarse a’'un gradn altn.

El gran ntmero de Eaef1c1entes por determlnar con
duce rapldamcnte a problemas de cilcule insolu--

bles, Ademis, todos los coeficientes potenciales

estin influenciados por una distribucién dispare .

ja de datoes.

b mm s ——"
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Fig. 5.24:

Ondulacicnes
del Geoide
GEME8) referi
as a un elip
soide con -

f = 1/298.255m
curvas de nivel
a cada 20m, --
Wagner et., al
(1977).

il
' -
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Por eso, frecuentemente se buscan otras expansiones

del potencial gravitacional. Lashrepreseniacicnes -
» - :I-q.f L

apropiadas incluyen, entre otras comsws, aguellas gue

usan valores de densidad de una capa de superficie

' ‘simple (capa de densiad simpleﬁ_Koch (1968}, ver - .

(5.2.3}, o aquellos que estin basados en anomalias

de gravedad (Arnold 19653. La ventaﬁa de estos méte

" dos reside en el hecho de que el potencial de grave

dad en un punto se determina principalmente por los
pdrﬁmetrés ifl potencial (densidad de superficie o
-anumaliafﬁz gravcdad ¥, en ese punto; el efecto
de &reas mis distantes pe%manece“pequeﬁa . En aplicg

ciones, estas representaciones se combinan apropiada

. mente con las expansiones armbnicas de grade bajo -

5.4.3

{Morrisecn 1271),

Centrandn y Reforzande 1os Sistemas Astrogeodési-
cos.
Los sistemas astrogeodésicos (w otros no orientades

’ . N ' .
geocentricamente) se transforman, en el caso mis gene

] frnl; qi sistema . X, Y, I global mediante tres tras-
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-1|1-
la:1unes, tTes rutaclnnes. y un cambio de escala

(Fig. 5, 25} Wolf (1963 ¢):

r-r.+|,|+mlr
' L il |, f+’
r1

_En esta ecuacidn, IT (X, Y, Z) es el vectnr de
) ;uucentrin%
pos1c16n de P Ty {xo, Z ] cnntlene las

coordenadas geocéntricas del urigen del sistema
,-;,'f,;, E'T_='{x, ¥+ z) €5 el vectar de posicidn
de P en el sistema x, v, 1 ¥ ﬁ es la cnrreccién'-
de escala. Los5 elementos de la matriz de rotacidn
2 soﬁ gngulos EulerianﬁindePendign;es L fy’ £,
que Tepresentan rotaciones alrededor de los ejes

X, ¥, 2. Para rotaciones pequefias, esta matriz

Il ¢, —F
Ramf =c, 1 £, )
g -6 |

Para aplicar (5.112)}, las coordenadas geodésicas

esta dada por:

¢ » A, h deben convertirse primero al sistema --

Cartesianc usande (3.34). Los parametros de trans

.formacidn se calculan entonces con la ayuda de -

cuando menos tres puntos cuyas coordenadas scn -

conocidas en ambos sistemas. Normalmente se¢ Supg

L2 WY

b

A n S b—" Y

(5.112 a)

{5.112 b)

Fig. 5.25:

Transformacién
entre sistexzs
de coordernac:s

cartesianas.
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752
ne que los ejes son paralelos vy que 105 slstemas tie--
nen la misma escala, de tal forma que nada mis es nece
sario determinar el vector de desplazamiento r, {(para

s5lo algunos puntos comunes, generalmente no se pueden

calcular valnres 5ignifi:ativas para m y R}.

Actualmente, la geodes1a de satélites proporciona coor
-

denadas geacéntrlcas €on gran prec1s16n El requisito
de tener un conocimiento completo del campo de prave--
dad dificulta el desarrolloe de un sistema geodésico -- .
mundial obtenido por el método gravimétrica {Heisxanen
1951). En el casc de lns-mcdelcs:ﬁerrestres globales
.mis recientes [5.3.2]. las translaciones (¥ hasts cier,
to puﬁto, también las rotaciones y los cambies de esc:
- 12) de los sistemas astrogecdésicos mis impar:untés --
fueron determinados con la ayuﬁa de un niimero liritads
(5 4 15) de puntos :omuﬁes. ‘La siguiente-tabla contle
ne las coordenadas geacéntricas (como en 1975) de los

origenes de estos sistemas {5.1.4} (Mueller 1975 b):

Datum Geod&sico Ia{m]rYD(m)]EO(m]
Gendésicﬁ Australiano 1966 -125 - 43 } +138
Eurppea 1950 | -84 -10s | -126
Norteamericano 1927 - 22| +158 | +176
Sudamericanc 1969 g =750+ 5| - 43

Coordenadas ceocéntricas de los origenes de varics

sistemas astrocecd€sicos

-

- ! "
La incertidumbre en estos valores es de + 2 a3 * 6m,

Los Sngulos de rotacidn generalmente 50N Mencres que
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II a2x 1ﬂ'6. Se obtienen valores mis preciscs -

-\.".

]

. dentto del campo de proyectos dc observacion y -

-

' medicifn especiales, cuandu s5e determ1na un
wia grande

niimero/de puntos que se encuentran’ un1furmenente

distribufdos sobre el sistema asrrugeudesxco, ver

(ﬁn'IoBJ I } _J: '__, R “‘L .
’ - . .,

Como lus parimetros de trnnsfarmac16n son peque-

' fios, se justifica la apllca{:lﬁn de relaciones di

ferenciales., Son de primordial interés los cam--

= .

bios en las coordenadas geodésicas ¥, X, h que

".resultan de una traslacién, una_rntacién,.y un -
cambio de escalﬁ. aliigﬁalﬁque de cambios en los
parémetros elipsoidales (transfurmacién de datums

'geﬁdésicos {é.1.2ﬁ. Introdu:imo51(3.34] en (5.112)
y diferenciamos; entonces las relaciones requeri-

_das se obtienen haciendo dr = 0, aproximando con
pequefias variaciones 6,:y despéjanda los cambios

de coordenadas [Herry‘y Vanicek Ié?d). Para una

aproximacidén esférica y habiendo despreciado las

. " . \
rotaciones ¥ los cambios de escala, estin dadoes

por @b m SR PCOS 7 BN g+ SIN PN £ 0T, = L0802y * D STl ¢ Cus 3
. nra.wditsinh‘i‘l.‘.,-maiM‘L, (5_113 a)
Jhu«-:ﬂsmcnuﬂ\.‘ —LOs @ sin s G b, =il g, =00 N0 gt
~Los cambios en 1a deflexxon de la vertical &Z ,[én
Yy en la ondulacién del peoide 4N se calculan de
(5 113 a) y de Ias relaciones
h--r.'isut.'ru--coswu .:\-m - ] ' . (5.113 b)

ue son cnntinuac16n de {5.1) y (5.5). Las ecua-

iones (5.113) son las apropiadas para las trans
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. formaciones de datum cuando I, ¢5 conocida. Se pue--
. 5

den usar en particular, para determinar los cambios

en el punto origen P, del sistema geodésico. Final--

- .+ mente, aplicando (5.113) también a;'ﬁuntn P,y elimy

+ N ¢5"' -
nando dfo’ se obtienen laz ecuacifnproyectivasde la

+ deflexién de la vertical de Vening Meinesz (5.30).

Yo .
" Las ondulaciones del gecide transformadas pueden rTe-
. .presentar colectivamente un geoide astrogecdésice --
global. _ o oL

Aderis de los fines de centrado, las coordenadas gec

ar

céntricas tambi&n se usan generalmente pars rvefor
'los sistemas astrogeodésicos. Los datcs te

Trestres fijan por su lado las redes de satélites.

En un ajuste combinado, los efectos sistemdticos, ta

les como los errores de escala y orlentacidn, al --

' igual que las deformaciones (refraccidn hori:ental),
en 1as redes terrestres.se pueden defectar y tomar
en <uenta junén con los errores sistemiticos de las
Tedes de satélite. La distancia entre los puntos. de

. la red de satélite incorporados deben darse de tal
forma que los errores de los métodos terrestres ¥y -
de satélite sean aproximadamente del mismo tamafo.

: Al unificar las redes terrestres y de satélite, se

.puede ya sea ajustar cada une indiviﬁualmente v de-
terminar una transformacién imponiendo una condicidn
de minimos -cuadrados en. los puntos comuynes; ver --

. (6.1.7); ¢ bien 1llevar a cabo un ajuste general, ri-

. gurese. En el primer casop, las estructuras internas

de los dos sistemas se antienen; 1ientras que cn €1

n



I e T e cerE R il mye BT T

“Is. Geodesia Global. R e T mETE

segundo caso, los errores sistemdticos no detec-

-tados pueden ocasionar distorsiones de la red -

(Wolf 1967 b, Krakiwsky y Thomson 1974).

™~ r -

-+ Fischer et. al {(1968}1levd a cabo una unifiéécidn

Ly Ty

de ;istemas astrogeodésicos pa}a.géé datums de -
América del Nuzte. Eﬁropen ¥ Aust;éliann. Los Te
. sultados de los métodos gravimEtriEbs y de saté-
lite sirvinnmﬁﬁra ccntrar-lnslsistcmasi Después -
de-apli:ar ln; desplazamientos ne:esﬁriﬂs, se - -
calculd un geoide astrogeodésico referido a un ,
elipsoide que mejor se apega con a = 4378350 * -
10m ¥ un achatamiénto fijo de £ -‘jKZQE.S., Los

parimetros del datum Europeo 1950 {5.1.4) resul-

taron de £p = + 670, ny = + 4V5, Ny = + 21m,

Elipsoide Terrestre Medio -1: | 5.4
El elipscide terrestre medic debe Feprésentar -~
una aproximacign éptima al ggnide}fiﬂs cuatre pa
Timetros del eliﬁscide de nivel-(é.S.Z} deben es
tgblécerse de acuerdo a 1o anterior. Distingui-;
mos entre las determinaciones fisicas y las geo-
métricas, :

En la definicidn fisica, a la masa Mg, » al poten

.cial de gravedad U,, al factor de forma dinmico
_JZ(E];}’ ¥y a la velocidad ?ctacinnal-mE]‘ se les
" dan valores que corresponden a la” Tierra (W .=
valor del potencial del geoide):

. ' ‘.““-M" L'“.iﬂ,, J:ll:n'.JJv hy ), =i, ) ', (5.11*-1)
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En?unces todas las demds cantidades elipsoidales se
. ¢onocen.- De (;.49), (S.EGJ, My Uafseterminan el se--
nnieje mayor a8 ¥ la gravedad ecuatorial Yg

La definicidén geométrica igualmente vilida esta basa-

da en condiciones que dan el minimo de la aﬁdula:iﬁn

.:.del gecide N, las déflexiones de ialvertical £, n,.ﬁ
®las anomalias de éravedad Ag:
| ([ demMin, []157 +yd)da = Min. | § 30" da m Min.
N, £, n, Ag se pueden formular como %uncipn*ﬂe los pa

rametros ElipSﬂidaleé (Heiskanen ¥ Moritc A4 1967, --

- PP 216+-217). Para los nodelos terrestres globales --
mis recieﬂtes (5.4.2), los parimetros de un elipsoide
de nivel que méjor se aproxima al geolde, generalmen-
te también se determinan. Aqui, se pueden aplicar va-

3 Tios meEtoadas:

La cnﬁstante gravitacional geocéntrica GM se deriva
de acuerdo-a la tercera ley de Kepler y de observacig
nes a satélites distantes y cohetes espaciales (Ran-
+ 'ger, Surveyor, Lunar-Orbiter, Mariner (5:3.5) ], al
. ~igual que de mediciones de distancia laser 5 la Luns
{4.4.7). El semieje mayor a se puede determinar, deg
pufs de que se centran leos sistemas astTogeodésicos
{5.4.3), de una condicitn de ondulaciones de génide
minimas. MAs recientemente se ha obtenido de un z2co-
modo "§ptimo entre las. alturas elipsoidal y ortométri
: L':a en estaciones en una solucidn global (5.4.2), al
igual que por ajustar un eliﬁsuide a los resultades
de 1a altimetria por saté&lites [(5.3.60). Jz se_calcula

de las observaciones de satélite (5.3.3). Los
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astronbmicos propercionan a w con gran precisiém.

-; El Sistema de Referencia Géndésicéj1§ﬁ?,[3.5.5]uu
gpfaxima el elipsaide'terrestre nedio con los -
. Yesultadeos de ubser#aciﬁn'que-se haﬁfaiobtenida
=ha;ta alrpdedog de 1964. Las mejore; estimacio-~
fﬁes hasta 1979*{Asanmbiea Genéral de,la "U.G,Gll;
en Canberra, 197%) son: GM = (39ééﬂﬂ.5 * G.ﬁS]'

9 _3 I

x 107 m incluyendo la masa de la atmbsfera,

em = (0.35 £ 0.003) x 107% n® 5725 4 = ooen

(6378137 + 2)m; J, = (1082.63 + 0.005) x 1079,
La velocidad rotacignal de la Tierra referida a

tiempo solar medie & atémico, esta dade por el

valor redondeado w = 7,292115 x 107° rad s71.

Algunas cantidades derivadas son el achatamiento
geométrico £ = 1/(298,257 + 0.001), la gravedad
-_ecuatoriﬁl Y, = (9.78G33 + 0.00001) h§72, y.el -
 potencial geoidal W_ = (6.263686 + 0.000003) x -

W?_m2 5-2; Moritz {1979). ' . ) -

-

L3

Collocation en Gegdesia Global. '

Como Krarup (1969) lo ha mostrado, ﬁns métodos -
de pfediccian (5.2.7) se pueden usar para e cu-
lar cualquier cantidad del campo de gravedad te-

TTestre de cantidades medidas, arbitrarias de es

- te campo. Al combinar la prediccidn con una deter

minacion de parimetros a través de un ajuste, sur
ge un método de minimos cuadrados muy general que

se denomina (minimos cuadrados) Tlloca*ion (Lat.:

5.4.5

" 267
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¢ollocare - juntar, combinar), Moritz (1975 b). La -l

forma general de las ecuacicnes de observacidn en el

ﬁ!tﬂdo dee¢cllocaticon es:

(5.116) _ L i 1=AXr1tn
) '-.f_: irnnnde, x a5 el vector de observaciones. Se éumpane -
de una parte sistemidtica AX(X = vector de los parine
-tros sistemiticos’, A = una matriz Tectangular de coe
ficientes dada) y dos partes casuales mutuamente in-
dependientes, s (vector 5eﬁalj vy n {vector de erro--
res de medicién, ruido). Cada una de las cantidades
casuales $ y n tiene un valor promedio de cero; su
compﬁrtamiento estadistico estd descrito por la ma-
triz de covariancia C de la seﬁal, y la matriz de -
covariancia D del ruideo. Debido a 1z independencia
_ . de s ¥y n, tencmos:
(5.117) ' . ' TaCsd
N Collocation nos da los pardmetros X (ajuste]) al gui
. tar optimamente los errores de medicidn (filtrado),
1per0 ademis, permite también calcula£ la sefial s en
los puntos no  leswanindos (prediccién). il aplicar
la condicién de minimos cuadrades dél procediniente -
de ajuste a las cantidades de 1la séﬁal y del ruide, -
el problema puede interpretarse comno un ajuste de --
ecuaciones de condicidn con pardmerros desconocides.
La solucién esti dada por:

{5.118) . _. o Xm T AT G C T

' :
sp es ‘la componente del vector seinal s en el punto P.

En aplicaciones a la geodesia global, el vecter de -
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observaciones x contiene‘todas las cantidades me
didas. No tomando en cuenta el ruido, el cual.se
puede afiadir ficilmente, estas cantldades se pue
‘den desconponer en partes slstemﬁtiéa e 1rregu--
lar, La parte 5istemﬁt1ca AX cnrrespnnde al --
‘ sistema de referenc1a ellpsoldal que estd repre-
sentado por lof parimetros X del ellpsulde de ni
vel, Otros efectos sistém&ticos tales como las
cnnstantes de 1nstrumentn ¥ 105Jpar§metrns de $u4*
wa tamblen se pueden incluir en el modelo. La --
parte casual s contiene las désvia%ﬁcnes del -
campo de gravedad terrestre del sisqéﬁa de refe-
rencia elipscidal; o sez2, las deflexicnes dé la
vertical, las ondulaciones del gecide, las anoma
Lias de gravedad, y las'diferencias entre los --

-coef1c1entes armfnices de los campos de gravedad

rual ¥y normal (Moritz 1873 a}

Se requiere de la marriz de cuvaria?cia T (5.117)
paralderivar los pardmetros de la figura de ia -

Tierra X de (5.7116), al igual que las cantidades

$ que caracterizan el campo de gravedad anémalo.
La matriz de covariancia de error D se obtiene de
estimaciones a priori &e las precisiones y corre-
laciones de las observaciones. Como todas las can
‘tidades de sefial estén referidas al mismo campo -
de gravedad, la matriz de covariancia de sefal ¢

Ise debe derivar de una funcién fundamental a tra-

vés de la propagacidén de covariancias Per elem-
pla, eata fineidn rucds anr 1n funcidn de coverisncir Gla)
de lzg noorelinn de gravedad (.85, L preprercion de

gavnrisncics entonces corroernonds

e1 e g
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&l error de propagacién en transformaciones integra-

les, por ej, como esta representada por la fSrmula -

. Stokes (Tschernineg ¥ Rapp 1974).

'P;ra un ifng;?tn de observaciones dadas, los résulta-
: &us Helf’cnllo;atiﬂn poseen la precisidn mis alta ob-
tenible. El problema principal enlaplicaciones practi
.¢as, 'es la inversién de la abultada matriz T. Por --
ello, este procesco en la actualidﬁd nada mis se puede
usar para una cantidad 1iﬁitada de-datos. La ventaja
consiste en la combinacién de todas las (hetercgéneas)
- observaciones, donde estas se ﬁuedén pProcesar cocmo va
axistir an formm dontinus
lores discretos y no necesitan/ LOmo pa-
ra las fdrmulas integrales del método gravimétri:o,
Para observaciones homogéneas y distribuidas ccnzinusg

mente, tollocation se transforma en las formulas in

tegrales {5.2.3) (Moritz 1975 c¢).-

$1 uno renuncia a la determinacién de la figura gecmé
trica de la Tierra, entonces los pardmetros X desara-
recen. La ecuacidn (5.116) proporciona asi estimscio-
nes &ptimas de las cantidades del campo de gravedad -
{Moritz 1970 c). Asuver la pre&icci&n de las ancma
1fas de gravedad (5.87), representa aqui un casc espe
cial; el vector de observacifn x contiene las ancrho-

iias de gravedad '"m-didas" Ag', ¥y la sefial sp es 13

anomalfa de pravedad ﬂgp en un punto ne leviminda,

EsTrucTura ¥ DinAMICA DEL CUERPQ TERRESTRE

Las geociencias que incluyen geoleogia, geofisica, --
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Ipetrologia, mineralegia, genquImiEa, y geodesia
tratan con las investigahiones del cuerpc-terrei
tre, Los resultados de la geﬂﬁesia {la figura de
la Tierra y el campo de gravedad externo incius-

_yendo sus variaciones en tiempe (1.2} ) represen -
tan las coﬁdicipnes de frontera que &ebenltumat-
se En cuenta al formar modelos terréstres. Tam--
bién 1aos canceptné adquirides per las geocien---
clas con respscto a la estructura y dindmica del
cuerpa terrestre son significativos en la formu-
lacidn e implementacién de estudios geodésicos -
(Bott B1971, Garland B 19?'-1. Kertz B 1969/1871

Melchior B 1971/73, Runcorn B 1967).

La Estructura Radial de la Tierra 5.5.1
Los resultades de varias observaciones nuestran -
"que la Tierra no posee una estructura homogénea.
Al considerar la densidad me&i; de la Tierra y el
MOmMENLO de irercis princiyel ... =on res;iectﬂ al
eje rotacional, se puede concluir que la densidad

se incrementa hacia el centro de la Tierra. La ma

sa de la Tierra, cbtenida de GM (5.4.4]‘y de la -
constante gravitacional G (2.1.1), es M = 5,974 x
1ﬂ24kg. Con1ei volumen del elipsoide terrestre,

Vv = 1083 x 10'® ms>, la densidad media estd dada

por:
L B T TR R [ A W

La densidad media de la corteza terrestre es de so-

lamente 2.7 x ¥ﬂskgm'3 (5.5.3), de tal forma que¢ -



(5.119)

valor de 3.273 x 10°° x 10

l .
. T - . _— . e el
e e - e R . = 07
: Y - . i e s
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la den51dad debe incrementarse haC1a el interior de

la Tierra. La5 observaciones de satélite prbpu}ciunan
el"factor de forma dindmica” J, = (C - D/a%s (2.3.4),
_;.dnnde A es el momento de inercia prlnclpal ecuatorial

promedio. Las nbservaclanes astrunﬁmlcas han dado un

-3

3 a 1a elipticidad dinimi-

_ca (mecdnica). - o - .

he esto, se calcula eldmamentﬁ principal de inercia -
con respecte al eje rotacional.

C.~ 0.3308 aM
Para una Tierra esférica hnmngénea‘de radio h. cC = --

ﬂ.4R2H; este indica nuevamente un incremento de densi

dad con profundidad.

Como se muestra en sismologia, el cuerpo terrestre --

tiepne una construccidn de tipo-costra. Los limites de

la costra estin formados por las superficies de dis--

. continuidad de ondas elfisticas. La densidad del inte-

rier de las costras se puede calcular bajo la supusi-
cién de equilibrio hiAre~tftied5.5.2), ¥ con valores -

iniciales dados. En la construccidn radial tratada

por K. E. Bullen, el cuerpo terrestre estd Compuestio

de la cortors, €1 manto superior (limite inferior a --
1000 km) (5.5.3}, el manto inferior {2900 xm}, el =i-
ebe exterior fluido (4980 km), ¥ elznﬁzlac interior-

(5120km). Existen desviaciones de una estructura simé

trica central, particularmente en la cortaza y el man-

.to superior, ver Bullen (B 1975).
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hamhién es posible ver%ficar ‘este modelo terres-’
a =

tre usando los ntmeros/ Love Jg_ﬁ hy k (2.4.2).

~Parz la marea parcial G1, Molodenski (1961) en--

r.éontrﬁ los valores medios:
. h'=0.62 , k=0.30.
para un modelo~terrestre (mdéélh 113 ;ghétruida -
abrnxiﬁﬁdamehté de acuerdo al?ﬁadeln Bullen. Las
observaciones.de mareas terresfres (4.2.6) dan va
letes medies parﬁ les factores de amplitud (EELLI
chior 1974): L |
§ = 1.164 + 0.001, <= 0.674 + 0.005
de esic y {2.74}, (2.75) se concluye que:
‘h « 0.64 + 0.02, k= 0.32 + 0.01
‘ 1
La Tiérra‘ccqp un Cuerpo en Equilibrio
Uriginalmente, 12 Tierra existid en un estado 1i-
quido, ﬁor ellﬁ ung puede supuﬁer la péesencia de

presibn hidrostitica p en su interior. Sclamente

depende del peso de las masas gque se encuentran -
arriba y se incrementa hacia el centro de la Tie-
rra. La ecuacidn hidrostitica fundamental es:

dp= —plripir)dr.

Para las superficies equipotenciales del campo de

Fl

‘gravedad, tenemos (2.31):
' AW = —glr) dr.

Consecuentemente, 1la relacidn:
'  dp e dW

muestra que las superficies 'de igual presidn tam-

bién son superficies equipotenciales, al igual --

%

301 - . Rk N LI N e P ot e
- . . T o w - -
.

5.5.2

{5.120)

(5.121)

(%.122)

273
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' que superficies de igual densidad. -
" Para un cverpo esferoidal de rotacibn en equilibrie,
: fllls'superficics equipotenciales adoptan la forma de

elipsoides, si se desprecian los términos de D‘{fz)._

L'_t- ‘.. La relacifin entre el achatamiento f = f (r) ¥ la den
sidad}q = jﬁ(r)‘eftﬁ dada por una ecuacién diferen--

‘I:ialﬂqﬁe fue_furmuiada por Clairaut. Bajo la.suposi-

cibtn que la densidad solamente deﬁende del radin, se

cbtiene la solucifn para la superficié'equipﬂténcial

extqrnﬁ: |

a2y R R N T S
Substituyendo los valores, derivados de las cbserva-
ciones astrondmicas y de satélite, del momento de
inercis crinefzcl € (5.5.1) y de m (3.58}, el achata-
miento del elipsoide de equilibrioc estd dado-por --
f « 1/299.8. Es significativa la desviacién con res
pecte al valor f = 1{298.25 que se deriva de Jz para

el Elipsﬁide terresfre; ver kKhan ([196%).

L] F ? .
Por.eso, la suposicidn de que el interior de la Tie--

_Tra consiste predominantemente de capas hidrostiticas,

no es vilida. E1l achatamiente mayor se puede atribuir

G.una alta viscosidad del mants inferior de la Tierra.

Debido a la friccidn de mareaz, la Tierra tiene hoy dia

- | . una velocidad rotacional menor que en épucﬁs anteric--
res (4.1.3); un estado de equilibrio hidrostitice debe

resultar en un correspondiente achatamientc menor. Sin

embargo, la viscosidad del mante inferjor previenc la

ripida formacidn de un estado de equilibrio, preservi
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do con ello un achatamiento "£65i1".  Adenis, los
valores observades de lus caefzclents armﬂnlcos _ .
..superiores, (5.3.3),- (5 4.2) no $on consistentes. = -
con los Tequisitos de equilibric. Las causas de - . .
estas desviaciones se encontrarén en la corteza . o " T

.. de la Tierra y en el manto superior. . T Ve e
[ B - I ‘.-. . . L. . ' . I . - ' '

. Un modelo terrestre geofisico debe serT. cnnsisten

te cnn el e11p5u1de de HIVEI como una f1gura geo

~1"" - '

"dés1ca,ncrmal. Se puede encontrar un- correspan-f T R
A " 1" . ) i L . " : . I .
diente mo&elo de densidad el'cual a una buena oL ST

- aprnxlmac:.ﬁn, estﬁ en Equlllbrln h1drustatlcu -- S

'
, I . -t e gt
)

(Maru551 et. al. 1874); ver (3.5. 1} El modelﬂ S !

tamhxen dehe cnntener un cﬂn]untn de paranetrus _7_~ LTt e e

an ‘-.‘,.- - -

- de elast1C1dad que ln p051h111tan a unu para hﬂ -;'J%H-gif fRILC

delar las mareas terrestres. ver (3 1} -",- ;:2

L] - - . S, .k

— . - R =3
Son s . R - - T

' Interpretaclﬁn del Campﬁ de Gravedad la

B fu- "

En:ﬁaru de la Tlerra y el Manto SUPETIDT.fn

L]

Las varlaC1ones de dens1dad vert1cal y 1ateral 5&_?

= ‘ - L]

encuentran en la carmzn terrestre y en el mantn =0

suPerlnr. La estructura heterugenea de Ias capas

M K A
v i"'

: suPerlores se reconoce d1rectamente por ‘la d1str1

i ry

‘ buc1ﬁn de las masas topogrﬁf1cas Y dg laslresulzgjla;;5ﬁ5=:g;;__:ﬂ*?
dos en geﬁlogin. Eiistén vériaciénes*de-densidad '- 3jjjll J ‘ ;L_
en los limites’ entre d1ferentes t1pas ‘de roca pE II;; ;i_'i ' i
o ‘también dentro del mismo tlpD. ‘Las med1c10nes ff £ ?};E_.i}.-v;
Eeofi51cas proporcionan 1nfurmac£5n snbre ln ‘es-- ff ; jg; ';-ﬂ Tf{ ,
- ftruetura dé la cortnnufuéél mantu super1ar.- = ._I T%f}? -

. T .
R L . Y .
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De les anilisis del campo de gravedad se pueden sa--

car conclusienes con respecto a la estructura hori--
zontal de la cort=za ¥ del manto. Las cantidades ob--
servad;s o derivgdas“de eéte campq'cnntienen varios

'tipaslge informacidn, Sin embargo, como lo muestra -
el tegrema dg Stckéé {3;5:2);7n0 eqlpcsible hacer --
una déclaraciﬁp'definitivé de sus interpretaciones -
{prablaﬁajinﬁerso de 1a teorfa de potenciall. Las-de

flexiones de 1a vert1cal prnpnrc:onan 1nd1cac1ones -

no nada mas concern1entes a la estructura cerca de -

" 1a SUPETfICIE [Grafarend 19?1), Slnn tamh1én cnn TEeS

.pecta a 1a 1505td513 {5 5. 4] Las anomalias de. grave
dad sefialan 1as anﬂmalzas de masa nés altas, al 1gual

que las gue estin colgcadas a- m&s profund1dad “Las -
Ly

annmalias de grEVEdad/%auguer [5 2 d) scn part1cular

e W .-‘__.

L
mente aprnpladas para c0n51derac1ﬂnes 1ucales Y- Te-- .

'glonales Revelan camh1ns de den51dad cerca de la?
' l - - r
5Uperf1C1E (a una prnfundldad de algunns km} Global

. mente, reflejan un compnrtam1entu SlstemﬁtICD (5 5 4}

- Las caracteristlcas de 1nng1tud de unda 1arga del ;if'

-

campo de gravedad en la farma de anamalias de alre-'
e H i -
. ‘ " ,_.,. *"I!r -l_‘f 4 1“' N

11bre e 1sustat1cas snn las adecuadas para anﬁl151s':

globales (estructuras ‘mis prafundas}, kaula (19?0),
kKhan (3976}. En 1ugar de anomalias de gravedad tam-

‘blén se pueden usar annmalias de dEn51dad de una ca-

-pa 'de SUPETflCIE {5 2 5), Kech (19?2} Estas can;1dm

" . des se pueden 1nterpretar part1cu1armente bien, ya -

,que Ias anomallas del campo de gravedad son causadas
LR o » e . T
pnr diferenc1as en den51dnd En el an&llsls de ondu-
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.‘r ines de geo;de. se descuhrlu repetidamente
una‘relaciun entre 1a:zvar1ac1un del geoide y

-el Moho {ver mis ba;u}, de all{ que las eleva--

?:1¢nes del geulde estén acopladas con los- hundl
mlentos del Hahu {Wﬂlf 19?1) -— , jpunJr 4 5f?“’¢L

B i o }5;:~ T _

‘Se Ppeden tamar en cuenta los resultados de las

f: m:h1C1nnEf!de mareas terrestres (4.2.6) paru de *%” ;

11m1tar las unldades tectﬁnlcas que tienen ca--
TR 5
;.-racteristlcas elﬁstlcas varlables. dnnde e pue

de nnallzar, par egemplu, 105 efectos de carga f
causados pur las mareas nceanlcas (Farrell 19?3]

.‘La d15tr1huc15n d15par2}a de lag estac1ones de

H:nrvauﬁn y 105 numerasas efectos pertur‘bnﬂu—
it ram 1mp1den 1aSjccrrespnnd1ente5 1nvest1gac1ones.:
"El concepto actual de la estructura .de la corteza

y del manto ‘superior se pueden resumir come 51--

P

'nfgue {5 Mueller-B 1974}, Flg, 5 26, En 1a capa -

mﬁs alta Se encuentra una zona de sedimentos con

:q-"' " '...

A gontipent pcean -

:..... T . o - —_ g=3D. 14 =
. N Y . - - -ER:F w1
|r|.m'lt * mp— — —

" ExnE 10 it 4] Wil b flenr s Sod7 | e ui 350
T COMALN dineontmuity
_4: . .‘ 10 =i hpyall - gobiry
X7 00 wpad N2
[

- L TE ] LT L

. 38 A wanaoelit g scentaty

hm €410 | wpaTA LD,

v-~tes variaciones en grosor. Tantoc la velocidad
de las ondas sismicas como la densidad fluctdan -

' | fuertemente, A tos sedlmentos se une,en las EIEES

ntales, la CDrtu:nSUperlﬂr con una dEn51dad

Fig. §.26:

Estructura de la
corteza de 1z Tie-
Tra,

P = den51dad (g cm?

v = velocidad de
las ondas lon-
gitudinales a
PI' 11113'!'1 ias
(km s}
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media de 2.7 g cm's. la cual consiste de rocas dci--

das (granito). En su 1imite inferior, 1a disconti-
nuidadﬂgiuqd, la veleocidad Vo de las ondas longitudi
nales tprimarias) se incrementa hasta mis o menos -
6.5 km s*'. Esta capa divisorie que no ha sido detec-
tada por todos lados se encuentra a profundidades va
riables (Alemania del Norte: 12km, Alemania del Sur:
20 km). La zona granitica no existe debajo de los --

ocefnos, La velocidad vp se incrementa gradualmente

en la cortersinferior contigua, la cual tiene una den-

sidad media de 2.9 gem™>. - Se. supone la existencia -
de roca basica como gabbro (basaltgo) en esta frea.
"Debajo de los ocefinos se encuentra en las regiones al

tas de 1a corterm inferior una capa de lava basiltica

0 sedimentos consolidados. El 1imite del mantg supericr
. a

de la Tierra (5.5.1) forma la discontinuidad/Mohorovi-

-1

cic; debajo‘de esta zuﬁa, Vo > ?:Sﬁh-s La pfﬂfund*

dad. del Mnha esti {ntimamente relac1onada a la tnpngru

fia, en Areas continentales .es de 25... 70 km (30 a 4G
surente

‘km en ¢l . / de Estadas Unldas, 50 a 60km en los Alpes

. del oeste, y 60 4 80km en las montaﬁas H1ma1aya) ¥ de-

Sr

o it
bajo de 105 ocednos es de alrededar de 1ﬂkm Canlun co

nocimiento suficiente de las prnfundidades de '1as dis-
continuidades de Conrad y Mcho,.estés se pueden repre-
sentar por isolineas. Inmediatamente debajo del Moho -

en el manto superior, la densidad media es de 3,3 a -

3.4 g >, Aquf, el material se'suponu que consiste

de rocas ultrnbﬁszcas [pErldotltu] A una profundidac

] - . .o “_l. .! + :"i-"'..""_ aw n
- r)
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de 80km (oceinos) a 120km (continentes) comienza
una zona de velocidad de onda menor (estrate de
baja velocidad). La parte del manto artiba de es

ta zona junto con la corteza de la Tierra forma

la lit6sfera ripida, teniendo un grosor de apro-
ximadamente 100km. Esti rota en placas que se -
- .

desplazan una con respecto a la otra. La regién

caliente {a una profundidad de aproximadamente -

100 4 250km) del manto que estd debajo de estas-

placas y c¢on poca viscosidad se comporta en pe--
riodos largos, como liquide. Se denomina la aste
L4 - -
nosfera y corresponde 2 una zona de bajas veloci
dades sismicas; aqui la compensacidn isostitica

(5.5.4) se logra a través de una corriente_ late-

Ttal. Los procesos globales tectbnicos se determi

nan mediante las acciones -~ . . de 1la as
- 1lza pleeas litosfiricen
‘ tenbsfera y /. (5.5.5).

Isostasia,

Las masas topogrédficas sobre el nivel del mar re

pPresentan uUna& perturbneigén con respecto al equi-

Trlehn

. 1ibrie hidrostitico; lo mismo se puede decir pa-
ra las masas de agua de los ocefinos. 51 uno supg
ne que debajo del nivel del mar la Tierra estf -

en equilibrie hidrostiitico, entonces removiendo

la topografia y 1llenando los oceinos, se deberia

poder crear una figura esfercidal en equilibrio

con un campo de gravedad normal adjunto {3.5.1].

G 815.8
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Sin embargo, del campurtamlento sistemdtico de las
deflexiones de la vertical, las anomalias de gravedad,
y las ondulaciones del genide; se concluye que las de
ficiencias y excesas de ias masas visibles estin cuan
do menos parcialmente compensadas mediante una corres
.pondiente distribucidn de masa en el interior de la -
Tierra. La teorfa de 'la isostasia postula que existe
una distribuciﬁn.de presifn hidrostitica (5.5.2) deba

jo de una superficie de compensacidn,

Durante la mediciﬁn de Arco Perumnc  (1.3.2), P. Bou-

guer, descuhr1ﬁ gque las’ deflexxones de 1a vertical cal

'.culadas de las masas de las montafias eran mayores gue
105 valores observados. En 1855, Pratt investigd las
‘diferenci;S'endlas deflexiones de 1a vertical:entrQ
dos pﬁntqs situados al:Su; de las montafias Himaiaya.
Las le?ﬁntamientdsfgeodésiccs-dé la India properciona

T ren un valﬁi observado de 5?i;1pnr el qtru‘laﬁo,-sé

calculd un valor de 15V9 usando las mpshs tnpugrﬁfi:_'

cas. G]Ebalmente,_las anomalias de gravedad Bouguer

-

muestran'un comportamiento sistemﬁtico. En 1n5 conti

nentes,_generalmente sﬂn negatlvns Atan baJns comne’ -
T ke N

_r‘ 3k 2 M
h-zun x 10 5 ) en. cnntrapa51c1ﬁn a 135" regiones -

ncein:cas, donde son’ positives (hasta 400 x 10 -5 ms'zJ

-.'5""--'[

Se puede demostrar una cnrrelaci6n~:nn altura & pro;-

_fundiad promedic (Heiskanen y Vening Meinesz A 1938).
Finalmente y de acuerdo a Helmert (A 1EBDI1S§4}; las
masas continentales tendrfan que prﬂducir‘aﬁdulacin~

E T §Ede1_ enlde de hasta 1Dﬂum* mlentras que 1as valo

|l;| e
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|res observados permanecen debajo de 100m.

El modelo isost&tico desarrollado por G.B. Airy -
En.1355 esti basado en una costra de densidad --
ccnstantefo ¥y groser variable (Fig. 5.27). La -
compensacifn se hace localmente dentro de colum-
nas verticales, La columna nnrmalﬁﬁe aitura h = 0
tiene un grosck de To, Las columnas continentales
(h > 0) forman "raices" de montafia de ﬁrnsnr d; -
las "antirafces" de grosor d' se encuentran deba-
jo de las columnas ocednicas que estdn a una pro-
fundidad t, o sea, la costra penetra con profundi
dad variable en las masas debajo de la costra --
(equilibrio flotante). Para establecer la super-
ficie de compensacidn, tencmos las sigulentes --

3
condiciones de equilibriu:

A pdh;p;{""_} para continentes _
S S ) ; (5.124)
) [Pn"'#nhf lﬂ. by . | . para oceénos :
-3
. ¥ 4

-3

Con la densidad de costra usualﬁpﬂ = 2.67 g cm
al igﬁal que la densidad del mantu}ﬂ“ = 3.27g cm

debajo de la superficie de cumpensaciﬁn,.y la den-
.]r—;’
de la ralz y antiraiz estd dada por:

e Caaa.

sidall:l'!:de agﬁa de marf? = 1.03 g, .cm 3 el grusnr s ."F‘:’-"‘

3

- '-:f.

d=445: =273y, E . ~ {5.1258)



Fig. 5.27:
ﬂpdelo -
isostatico

de Airy

.[5.5.3].:_____1 "

T ! YT .-'k..f'" . . .l oyl :
"ciones de equilibrio estln dadas por: .

-
———— e,

5.5 Estructura v Dindmica del Cuerpo Terrestre., 9°

1
- .
| N (P .
T L l
D I |
1=r i
1
; T, | fg= 2,67gem |
- -
i :'r.'!'
_T._ _____________ r-
d
!
l"=3,2?gcrﬁ‘1
™~
wrlocs of
Corm o st o

El grosor T de la columna normal se puede estimar -
de anomalias de gravedad isostiticas (5.2.4) que se -
obtienen bajo la base de una cierta profundidad de --
compensacibén. .Para una profundiad de corpensacidn de

.

Tn'= 30 5 40km, las anomalias_isustﬁticﬁg generalmen-

- .:‘ '
te son independientes de la altura. Este resultado -

concuerda muy bilen con lns resultadas de s15mulog1a,

la superfi:ie isostitica de compensaciém cnrresPonde

aproximadamente a la discontinuidad Mohorovicic --,

- o .r 2t - -‘ .
- S, - 'a-_._ l-"l_- . .‘!I' _ R
" . P S LR !‘ Py ;l.-”._.;
' . N il “-1. ig.‘l

oL- .- ‘ .

El modelu 1scstﬁt1co de J. H Pratt [1355] esti basa

do en una capa de grosor constante T con cambios la
teraIEF en densidad fﬁ[Fig. 5.25). La columna normal
(k= 0) tiene unaldensidadjoﬂ;.las columnas continen
tales tienen densidades menores, mientras que aque--

1las debajo de los oceanos son mis densas. Las condi
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T +hi=mpeTy : para continentes
i (5.126)
p+piTo—Nep, T, ! para aceanos
51 p, = 2.67 g cn’>, fu = 1.03 g cn®, entonces
las densidades f de las columnas para los con
tinentes y los ocednds resultan ser:
- p._ﬂ'-l'm'r:-:lh' phﬂlﬁl%f;l_m_r_ i _ (5.127)
————- e \
77T B E el el -;:‘i ‘ Fig. 5.28:
C ™ odelo -
- ) :“;ﬂ Hm?hum?wc : E .. - isostdtico
r I
) de Pratt
BT .
- LT . ) : =y
La profundiad de compensacidn To se puede deter-
minar razonando en forma similar como en el modg
lo Airy. De las variaciunes de 1as deflexiones -
de }a'vertical ismst??iéaé.t?%?grﬁficas en los - eer e
Estados Unidos, Hayford bﬁfu;E?Tn = 113.7km para t?ﬁ?&??fﬁzi'
la prdfunﬂidad © en la cual las deflexiones son .
minimas. ] )
Las_anoﬁaiias isostiticas Eﬁrrespnndientés difie
ren sélo ligeramente cuando se calculan de acuer )
do a varios modelos y prnfundidadeé de compensa--
cibn; por Iellﬂ,_es difjcil confirmar la validez - e ,

R . .
== .m - -
I T N . o bl

de cualguier modelo. 5ip Emﬁﬁrgg
¥

las anomalias
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medias generalmente estfin diaperarmirregularnente alre
dedor del cero y obtienen valores maximos de 50 x 1077

ms ~, sin censiderar las pocas freas ne compensadas.

Las anomalias de aire-libre se pueden considerar como
anomalias isostadticas con una profundidad de compensa
c¢idn igual a cero. Dan una buena perspectiva del exce
so de masa y deficiencias cuando se guita su correla-

cidn con la altura (5.2.4).

Gecodesia y Geodinamica.
Con la creciente precisiﬁn de las mediciones geodési-
cas y de las técnicas de evaluacidn, las cantidades
que se determinan en pgeodesia deben verse como vafiag
tes en tiempo: "geodesia de cuatro dimensiones™ (1.2).

Para comparar cantidades gbservadas en 8pocas diferen

‘tes Sse requleren reducciones con respecto a los cam-

bios temporales significatives. Por el otro lado, las
mediciones geodésicas repetidas contribuyen al enten-
dimiento del cardcter dinimice de la Tierra, ests es,.

de geodindmica. Ademfs de geodesia, las principales -

.disciplinas que participan en este tipo de investiga-

-

cidn son astronomia, geologia, geomorfolagia, peofisi

ca ¥y oceanografia.

Los procesos geodindmicos afectanelossistens geodési-
ces en muchas formas: El sistema de referencia astrond

. . . 4 - .
mico es influenciade por la precesidn/nutacidn del --

eje de la Tierra (4.1.2) y por los cambios en la ve-

EE Twain

locidad angular de la rotacisn terrestre (4.1.



L
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5] mavimicnteo rolar (3.1} nltera la orientacidn

del sisterma de referencia geodésice, Las fuerzas
_¢ warea causan variaciones periddicas en el cam
po de gravedad de la Tierra (2.4.1) ¥ movimientos
de la superficie terrestre [2.#.2}. Los desplaza-
mientos de masa terrestre dan lugar a cambios --

E 3
dependientes del tiempo en el carpo de gravedad-

(2.4.3} y generalmente también en la superficie

fisica de la Tierra {puntecs de control geodésico).

Una expansién de la Tierra (hipotética) resulta-

ria en un cambioc en la gravedad de superficie y

en el radio de la Tierra. o -

Ll -
Aqui, nos ocupamos unicamente de

- - —_

gocditsivrga=de=Tos recientes novimlientos horizonta

irvertirados poods

s y verticales de la superficie terrestre /al
igual qﬁe de aquellos cambios de gravedad que no
son causados pnrllas mareas (Vyskocil 19?%).1E1
intervalo de tiempo que se pueden permitir entre
mediciones geod&sicas repetidas esta regido per
los cambios esperados y la precisibn de medida -
obtenible. Las estaciones de observacién deben -
ser perfectamente recuperables (monumentacidn),;
1as.wi¥rtuﬂvciﬁwm locales (estructu}ﬁ géolagica,
fluctuacionés del agua del suelo) deben permane-

cer despreciablemente pequefias,

En la superficie terrestre, los desplazamlentos

: masa son causados por erosidn y sedimentacifn,

lvariacinnes en el hielo continental, cambios en

iermernte,
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LI I
< o1 adl - -
el miwal de les rouss /, terreaotos, vulednisno, ¥ aires
- -
EIeCLOs.

r

El movimiento de l2s placas litosféricas (5.3.3) se -

explica {(por ej. ver Le Pichon et. al. B 1973} pcr la

teoria de las placas tecténicas {Mc ¥enzie ¥y Farker

#367, Morgan 1968). De acuerdo a esta teoria, las rla

-

€Cas Se crean en 1as regiones‘de las c¢ordilleras ogeé-
nicas (parte central) de material caliente y expandi-
do de la astenésfera que posteriormente se seravan --
nor presidn. Cuando dos de estas placas chocan, la -
placa oceinica nmis pesada es forcada a hundirse en gl

manto superior donde se disuelve (zonas de desilezprmisct

- .

& Benioff con gran actividad sismica). Este proceso
c¢rea zanjas en el nar profundo; y se forman arcos de

isla (por ej. el Pacifico del QOeste) © cadenas montz-
vop. los Anden) A
fiosas/en 1as orillas de esas placas gque quedan en la

superficie terrestre. Las montafias surgen al juntarse

dos continentes. Las placas se deslizan una con res-

pecto a la otra a 1o largo de fallas tremeverseles | --
(pur.ej, la falla de San Andrés en Califormia}. Los -

l1imites de las placas se pueden Teconocer a través de

una acunulacidn de actividad sismica. Hay seis placas

distintivas de dimensiones mayores (Pacifico, America

na, Eu}uasiﬁtica. Africana, India, Ant&rtica) y algu-

nas de mener tamafio. El concepto de . . Asyivn coOn

tinental {Wegener B 1915) y ensanchamiento del fondo
& pertir

marinc fre gresidn del fondo ocefnico/de las grietas

ocedinicas), Dietz {1961), Hess (19621) quedan compren
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hr re-tulrre
didos en esta teoria’ Se - /f que los mecanis-

ros de ircpulnion del nevimiento de las placas coa

.sisten de corrientes de conveccifn térmices a --

gran escala ¢n el manto superior. Los levantamien

tos magnéticos en cumbinaciﬁn'cﬁn las determina-

ciones de edad de las rocas han proporcionada ve
’ - -

lpocidades de expansién del suelo ocefnico de --

iem/ano (ccrdilléra Reyk)anes) y hasta de 10 cm/

aflo (Pacifico)}. Actualmente se est§” 1nve5t1gando-

la correlacidn de los. IlﬂlLES de 1las placas y sU

movimientoe con el campo de gravedad (anomalias -

~de gravedad, ondulaciones del geoide); Anderson,

+

R. N. et. al. [19?3], Sclacer et. al. (1975).

Los movimientos verticales a gran escala suceden

principalmente en zonas de formacidn reciente de

-montafias {(limites de placa)_? procesos de compen

sacidn posglacial. Dentro de las placas tectdni-
cas, pueden aparecer hundimientos en Sreascsr ouen
ces Sedimentarirs, Los resultados en gedologia -

muest e, v que son comunes las variaciones en altu

ra '»1 srden de Tom/afio tMenard 1975].

4

El campo de gravedad también prnporciéna indica-
ciones de los procesos asociados con el movimien
to vertical. Cerca del 90% de la Tierra estd com
pensada isostiticamente, d@nde en peneral, nada

ris las grandes unidades geoldgicas (por ej. ma-

lyures que 100 x 100 kmzj,_tgles como los Alpes -

‘Icstén compensadas. Se encuentran grandes desvia-

-
+
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viones el equilibrio "sostdtice cn Erons Jde zunges |
Lel rar profunde (oo cifntm rnresiea foosnoenTdea g

- "

L. : o . i . - ,
tivas | husta de 200 x 30 7 oms ¥ ouils: Soreda oda Moer-

) - -5 -2
to Rizo: 329 x 10 o5 )

1f
a1
-t
r
:
i
-
T
i

nicas { / de limites d2 placz); donla los levan:

| b

La existencia de novimientos de vernens=2ciln fay

ek —

tica esti indicada =i, por el oirc lado, lics lgvinta

v 165 huraiimienteos a las enomalias wesitiveaes, Quow--
TTen procesos ge levantamiento de este tipo, ror --
ejerple, en Fenszmscandia (anomazlias do gravedad rcols
5 - Tp =7 e Sagl t. = s T3 - H s A
tivas de girededer de 30 x i " ms T en 2l Goifo de

Pl s
Apt nia) v en América del Nortte. Agui sucedid, en el

rleistocene, un flexienamiento eldstico de Ja 1itfs-

fera, causado por 1a c ulierta de hiele, la cual -
afin no se ha cecmpensado mer 2 uUn levantamiento C2

tierra pestzlacial.

Entre las causas de la expansicn de 1a Tierrs propuas

tas por P. Jordan B (1566} v otros, se aencicnan Ias

siguientes: traps fciee de fase del material del -
nieles €e ia Tierra con un decremento sinultineo -e
la densicad; v el decvenento de 1a constante graviia-
cional cen el tiempe (decremento relative de alrede-

-i0 -1 :
dor de 10 a 10711 por afio} conmo lo requieren las
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:onsideracicnes,/de PLA.

LG
1.

- hra

Dirac (1937). l.as osti-

naciones conducin a un sospechade increncnto secu

.

lar cn el radio terrestre de.aproximadamente 0.5

@m poT afig. L -

o

.Lps movimientos horizontzles a nivel global se de

v

b ian poder determirar rediante madicicnes de --

¢.niancia laser a satélites terrestres artificia-

les (4.34.5) ¥y a 1la Luna, al igual aque medizante Rmg

diciones radio interferenitrien{d4.4.7), tan nron-
cuda

to como estos nftodos han mlenn/ 1a [ recisién de --

cm a én (Pender y Silverbeye 1073), El andlisis -

del movimiento polar secular {3.1) también puede
sTanercicnar iafermocidn con respecto a toles mo-
vimientos (Proverbio ¥ QEEEEQE 1973}, Les wovi---
mientos relativeos en los limites de las placas --
tecténicas se pueden canécEr mediante rmediciones
terresires precisas (d.ﬁj. En dreas -ccpntinentales

se pucden detectar movimientes verticales con ni-

velaciones precisas (4.3.5). Para poder sacar con
clusiones sobre los moviﬁientms verticales absolu
tos ce la cortezz a parfir ce nivelaciones repeti
das, es necesarioe obteher1también las- fluctuacio-

nes recientes del nivel del mar mediante obseTva-

ciones de nareas {3.3.3). Les cambios en 1la grave

dad con el tiempo adguieren valores del orden de
10...1 x IU-E ms-2 pﬂf afio, Pesiblenente se pe---

drfan determinar los cazbios locales y regionales

mediante mediciones de 1a gravedad (4.2.2); las -
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deterninacicnes chsolutns nos Jur7un las varhins ol

-

bales (4.2.1) (Bculanger 19753). Con 1a z2vuda de 1:2s
hipftesis geofisicas, se puede duvivar una velaciél
.entre 1a altura ebservada y ics <ombios de aravadaed

(Strang vion Hees 197%).
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nmiento de fierra Jdz Usveoescandia (Fourlding

En dcs A3pss se Cescubrid un lavaninnmiznio de anravl
madamznte nm por afo (Jcunrickhasd i978), 01 Igual

gue u3 hundimiente

O
Ly

It opor afio a In lsrgy de la

costi cel Gelfo de

B, En el {r2a cosiera alen:cna
del Mer 421 Norie, se scespechz un hundimients Je2rlnn

de 172 per afip, Nivelacionz2s repetidas axtansaz s@
1le¢varon a cabo 2n Eurcpa del Estz; los resultades -
Se representarct en un Tapd a escala 1:2,399,890 e
los movinientss verticales recientes de la corieza.

czn &ra iotnlng

- . . 7 . .
Adends, se reconocierch/tendenciassy corrslacicon

e

5 ern
los racultrdes grolécizost =1 cevimiento promedic -
es de + 1 ... + wmm por zile (Boulanger et. al. 1679y, -

Se encuentran talo invesiigecidn los varizcicnes d2

L1

gravedad no ocasicnadas por narcas en las dreas d& -
procescs epiropgénices (Fensescandia, Kivinieni 1872).

al igual oue en las &reas de actividad sfemica (iimi

tes de placas tectfnicas: Islarndia, Toree y Orevos -
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tco Caliled 1638/14%0 no2l.nte un toilsanziz). o la

{goatacto ner vader oon la Luna), tos sitzdss
de nediciin dniicos fueren suplamentados medl

dicicnes J2 pulescliones radar enire ia Tierra v la -

mos pudieron ebtener, entre otros dates, 12 distnz--

Fs

via a la Luna (pracisidén relativa de + 3 x 107 7), al

igual que el semidiimetro ecuatorial (+ 0.5 & ¢+ 5 x

1ﬂ'2), Y hasta cierty punto tazpién el achztzmiznto

¢e los planetas. Alln mes, se¢ poalinn derivar las ~a-

rnetas, Se censtruvd una red de contrel en la Lun: -

L

(]

{crateres ares, iacdo frezatai) con rasgecio al --

centrp geozétrico de la Luna (incertidumbre de + 0.3

a + 2km).
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ZCn respacto

a la osfera de referencia. Se dehe usar ua =olo

i

w28in v un meTicisEn® cero nedlo cokids 1l fsu-
TLUEsTo) mevimiento polar v oa las libricisnes -

(5.3.1), ver (3.1). )

ta la tarte irontal de ls Luna =sil ivrrada --

cenivol fundeizental (esypzciamiento
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(CounseiTen et. al. 1273). Actualinente (1375} se suz

¢o deterndinar la posicidn de los reflescicres y ias po

sicicnes telat”vas €2 los transmisores ALLEP con una

~ente identificables, U otres .

- - - T
tetallies), Estas forcgrafiass se revelan automaticanen

=

te ¥ s¢ exzninen;ertoences se orvig la infornacién se
tTansmite a 1a Tierra. El punto <o teoma en el esnacio

se cotiene de cobservacicnes {rmediciones TNoppler (4.3.6)

»

y redicicnes de reiar {2.3.5) e cstaciones de Tas--
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. ENTES —
¢hmara esteisr , ¥ un 311 metro/ (+ 2m) fueren

colocades por los ruelof‘hpola 15, 16, 17 {(1971/72);
un reloj preporcionaba determinaciones de tiempo a

+ Ims, Los levantamiEntos_fntogramétricos {altura de
cfmara a veces < 50km) proporcicnzron una ved de ccn-
trol con un punteo por cada Bﬂﬂkmz en 1la parie frontal
de la Lurna y denire de 20° a cualguier lade del Ecua-
dor {~ 20% de la superficie de 1la Luna); 1ﬁ_inccrti-~
dunbre relativa es de = 30m (Doyle et al. 1877).

Para la determinacidn del campo de gr;vedad:lﬁnar, el

potencial gravitacicnal se expande en una . serie de armé

nicas esféricas, ver (2.3). Los coeficientes armfnicos

- .
T o 1 N

de_esta expansifn y la constante gravitacienal seleno-

-

céntrica se obtienen al evaluar los datos de rastreo -

usando el métndn Einﬁmico (5.3;4}.~Cumn los cohetesfnn

* . . k e

!,
pueden ser TEStrEﬁﬂDS mlentras pacun por” la parte no

VJ51b10sdesde.1a‘Tlcrra all1 el campo de gravedad (¥

e Bl EECHE

1zs CGGTdenadaS de los punbns de ccntral) ﬁolanenti -
- . N ) - - 41"‘
se nurede determlnar con una “recisiﬁn limi:ada. El cam

4 - .

po de gravedad en la parte frontal de la Luna es per-f

e
turbado por grandes.: ancmal fas de graredad p05111v - -
5 -...:‘ P - -5 . o .-
frhezta 200 x 00 oS w) en"el &rea’ de ia marvia snulzar
(mascons = concentracicnes-de nasa). SE-pu?den descri’
- - I"'h_llv,__‘ '
bir scbrepcuniendo ics sfectos gravitaciongles de, na--
Py ik -

525 de punte o disco en ia expanss

LR L}

&a armfnica.’ "Buran-
LRy .

te las misienes Apolo se hicieren medicicnes de la --

; - ar t - -3 -2
gravedad en Ia sureriicie de la Luna (+-10 x 10 .7 &s

-
£ - =

Tl enflisis existente Tuesiva us 165 cetallies de --

rl

1
%
l



longitud de onda }argns del campo de grevedad va-
rfan muy suavemente (anomalia r.m.¢. para 1000 x

1000 quz <.+ 30 x 1075 ns”%). Para 13 expansién -
armbnica (hasta n = 15) nada més los. coeficientes

hasta n = 3 se conocen copn mayor precisién --

(+ 1 x 107%). .

hdm-mﬂJiﬁ-unm'.J-unw*}

La constante gravitacional selenocéntrica GLM y la

. .
velaocidad rotacien ltUM ‘ienen 105 51gUIEntES va-

loTes: - . e )

’.icﬂ%{qwfim=mdmunﬂﬁiﬁ

. L R M e eean

- ) . ’ .
Ld

La gravedad en la suﬁerfic}e de i?mluna (g !'1§ﬁ@3

2} e5 aprﬂximadémente 1/6 de la gravedad en’la _ * |

Tlerra. . . L TR
: ) | Lo,
S

"Anglogamente al geclde (3 3], se puede 5E1ECC1DnaT

ST - N at -

la superficie de n1vel ccnoc1da camu selenﬂlde pa ﬁ

>

Ta gue sea la 5uPerf1c1e de referenc1a f151camente

b TR - A ]
A -

definida. Aquf no es pus1b1e estahlecer esta'Ehl- ,

L - T

perficie a través de un nivel medio del maT peru UL

. -_‘_H“_: i

en cambio, se impone 1a condicifn que” e]la ¥ 1a su”
.
perficie de 1a Luna contengan el mismo vulumEn: En -
S -1 oo
F . B
el caso de conocimiente insuficiente de la geome--
[ !

»

tria de la superficie lunar, una SUpETfiCiE de re-

ferencia asi, tambifn se puede fijar por algﬁn pun
to datum vertical escogido. la esfera ¥ el 119501

de triaxial son apropiados como superficies de re-
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ferencia geométricamente definidas que se aproximan

mucho al selenoide.

El radio de 1la esfera lunar media es RM = 3737.7kn.

La densidad media.fmis 3.34 g cm'3 eSS cOonsecuencia

de 1a masa total de MM = 735 x 1D2n kg, Usando el
: -
factor de forma dindmico JZ y las diferencias de --

los momentos de inercia principales A, B, C, ver --

(2.3.4):

ol PR Y -
f= --Ed =53 x0T e - - I=A077 l

arETE rE ke o w —

seglin ‘se obtiene de las.gbservaciones de las libra-

ciones, encontramos, ©= 0,395 R; Mys Ay B se des--

vian ligeramente de este valor, De estps resultados
- . LT
se puede inferir que la densidad del cuerpo lunar es

aprﬂx1madamente hnmogenea {C = D 4 RZM para una esfe

T2 hpmogénea)..Estn concuerda h1en con la determina-
cién directa de muestras de roca en 13;'mi§iﬂ;é§ Apo
1o y Luna. Los modelos de éensidad 1uﬁare; dc Lgns--;
truccién tipo concha que satlsfacen 1as cend1c1anes f

de ;1mlte observade (topografia, campo “de gravedad.

-

ibraciones; sismicidad] exponen un grosor de la su-.

perf1c1e de fuertes variaciones con un) valnr med1n de

- I‘ r‘.A
60 km (parte frontal) y de 100 km {parte trasera),

-
-

Eills y Ferrari (1977). ;

Definiendo la superficie de referencia fisica para -

que sea la superficie de nivel que pase a través del

lugar de alunizaje del Apole 12 “ﬁuz' 2824.5 111[}3

n? 5_2)' l1os ejes de un elipsoide triaxial mejor aco-

- "'-.*"-tl -
-f—.-;_._.-p -

pladn dlflETEn solamente por algunng 1UUm rer =
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Eemieje menor Se encuentra en la direccidén del -
eje rotacional). Las anomalias de altura y las -
deflexiones de la vertical adquieren valores de

+ 500m y + 180" respectivamente (Bursa 1975).

. Geodesia Planetaria.

Para las correspondientes medicienes concernien-

tes a los planetas'(ﬁﬁdersen 1975 b), las técni-

‘cas usadas, ademés de los métodos terrestres de

astronomia O6ptica y de radar, emplean datos de .

rastreo {pafticularménte nediciones Doppler --

(4.4.6)) de cohetes espaciales, al igual quefin~—u

formaciﬁnrfntagréfica'obtenida por estos cohetes. .

-

Al observar las perturbaciones orbitales de cuer

pos celestes naturales 'y artificiales en el cam-

-

po gravitacional de 1m planeté,'se puede deducir,

e

su masa [como se obt1ene del prodUCta con la cuns

tante grav1tac1ﬂnal GJ y los coef1c1entes armbni-

K de 1a expansidn, armbni-

cos mis bajos J m' S

ca esférlca del pntenc1al gravltac1onal (2 3],
- JE . N

ver {5 3 4}, Las medlclones astrnnﬁmlcas (65pe51al

mente cbservaciones radar} propnrcinnan1nn radioe
ecuatoridley 135~ﬁé10bidades rotacionales. La in-
formacion tnpugraf:ca se saca de fntografias (pla

nimetria} ¥ de med1c1unes radar {alturas]

Entre los planetas interiores, Venus y Marte, que

. i oL
son los mds cercanos a la Tierra, fueron-explora-

dos ampli:z ente por los cohetes Mariner {E.U,, Ma

-l

5.6.2

Hoja
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‘riner Z, 1962) al igual que por los cohetes Venus y
Marte de la‘U.R.S.S. Se le da particular significan-
cia al Marﬁ-prbite} Mariner 9 {1971, éubrimifntu foto
grifice, con una resolucibn en parte hasta 100m, ex--
pansion armbnica del campeo gravitacional hasta n,m =
4,4) ¥y gl cohete Venus-<Mercurio Mariner 10 (1974,
primera. informacifn precisa sobre Mercurio). Desde - -
1976 existe un cubrimiento estereofotogramétrice de
Marte 1ogradu por los ¥1k1ng -Orbiters 1 y 2 (E.U.).

Los resultadus 1mportante5 (19?5) son: Mercurio: -

M = 220 x 10 T35 2 5a = 2.44 x 10%km; Venus: GM = .

324859 x 10°n°572, a = 6.05 x 10° km; Marte: GM = - _ ..
B3 -2 . - g T g

428283 x.10%7s 7%, J,0= 196 x 1077, J, , = 5.8 x 1077,
) - L) ’ . f

K, , = -3.1 x 107>, 3 = 3.397 x 10° kn. :

De los planetas exteriaores, snlamente Jupitef ha si-

do 1nvest1gado pur cﬂhetes espac1ales [E U., Plnneer '

10 y 11 en 19?3!19?4 ﬁuyager 1 y 2. en 19??). Lns Te

sultados para 105 planetas restantes (Saturnﬂ, Urano,

Neptunn] estén hasadns exclus1vamente en, ubservac1ﬁ~ L

nes Gpticas v de Tadar en astruncmia. MenC10namns las [

siguientes determ1nac10ne5 JuPlter GM = 12&?2 % 1l'.'l13

"3 -2

!
w5, J, = 14,7 X 1u J '---7 1nﬂ ,7a = 70.8 x -;'l
|

» 4 ¥ 2

* km; Saturno! GM = 3792 x 1013 3 _,'J2 = 16,7 x -
1073, a.= 60 x 1Dskm ‘Urano: GM = 582.x 1n13 372, :
3 133, w

a =25 x 10 km,_Neptunn GM = 63? x 10 . a = 24 x-
10° kn. ' '
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LEVANTAMIENTOS GEODESICOS | S -
La finalidad de los levantamientos peodésicos -- -
abarca la determinacién de redes de centrol para
posicifn, altura y gravedad., La construccién de
series dg ﬁapas necionnles -usualmehte también se
considera comoc parte de la funcién gel levant;--
micnto gecd&sico. Este capitulo solamente des--
“eribe el disefio de las’ redes fundqmen;ales (redes
de primer orden) las cuales son significatrivas
en geodesia glebal., Los fundamentos principales
de los levantamientos gecdééicbs, incluyen méto-
dos que son ﬁtilés en el disefio de densificacibn
de redes, son tratados por Grofmann (B 1976, B -
1975), haciendo asi posible aqui Una'présenta---
cién abreviada; ver también Bomfoard (A 1971), -

* Ewing ¥y Mitchell (A 1570), Levallois (A 1963!?1}.

No vamos a considerar la representacifn conforme
del elipsoide terrestre en el planc; la cual da
las coordenadas cartesianas planas gue se neces}
tan en geodesia aplicada {(GroB8mann A 1976, --

Richardus y Adler B 1974}, Lee 1574}.

Repes pE ConTroL HoR1ZONTAL 6.1

Disefio, Monumentacién, Observacicnes. 6.1.1
Los puntps de-control de redes de control herizen
tal se denominan puntos trigonemétrices (PT) --

(triangulacidn). los PT de primer orden & puntos

301
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-de triangulacifn primaria estfn separades por 30 a --

60km. -Los puntos mis altos siTven para establecer es
taciones entfe las cuales existe intérvisibilidad 5 -
se puede crear mediante 1a construccisn de torres.
Los puntes se monumentan peTrmanentemente Con marcas
subterrineas y de superficie (placas de piedra, y --
ﬁilastras de piedra o concreto, vernc®  en rocas)., -
Las marcas de seguridad ﬁyudan en la verifiéaciﬁn v

recuperacién de l1as estaciones en el raso de detri-

"mento en las marcas originales.

-

N fl

Los PT se pueden determinar por mftodos de triangula
cién, trilateracidén, o por poligonacién (Ashkenazi

L]

1973).

En la triangulacidn, se cbservani:todos les ingulos -

de los trifngules fermados por los PT (4.3.2}. La e;t
cala de la red se obtiene de las longitudes de los -
lados de lus'triﬁngulﬂs individuales. Para evitar un
incremente de los errores de escala sisteméticas, ta
les mediciones de distancia {4.3.3) se déhen hacer 2
intervalos de alrededor de 200km. Las estacicrnes La
place (5.1.4) controelan la orientacifn de la red.
Las triangulaciones primarias se pueden hacer en for
ma de cadenas 6 de Tedes de frea. Para cubrir gran--
des regiones, frecuentemente se observan cadenas de
trifingulos o cuadriliteros con diagonales los cuales
se unen para formar un marco de referencia. Los espa
cios de este marco de referencia se llenan entonces

con redes de triangulacién de primer orden & con re-
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des de densificacibn con lados mis cortos.

El métode de trilateracifn ha adquirido considera

ble importancia mediante el desarrollo de medicio

nes de distancia elecfromagnéticas {4.3.3}. Aqui

se ‘miden las-longitudes de tndﬂ; les ladoslde los

triﬁnguins y de todas las diagonales posibles -pa-

ra obtener un, niimerc suficiente de determinaciones

redundantes en la red. A fesar de .que se lleva .un

cantrol cnntiﬁua de la red, los'err;res en orien-

tacifn se pueden acumular rapldamente, de tal for | ' o

ma que se nece51ta un control rig1dn a través de .

estaciones Laplace.

El disefioc de redes de control mediante poligonales
de alta precisidn es muy econdémice. En este método
los lados se miden con distanciémetros electréni--
"cos ¥ los dngulos de la peligonal se ﬁfden CGn un
teodolito de centrado for:ado, Cnnectaéda estas po
ligonales en los puntos nodales, se pheden-cons-- |
'
truir redes poligonales con gran preclsién. Las -
tQICEduras de la red se pueden prevenir si las es
taciones Laplace. se encuentran suficientemente cer

ca entre ellas.

Finalmente, se pueden formar redes de triangula--

Fiﬁn fundamentales cambinandu la triangulacibn, 1la
trilateracibn, y las poligonales de alta precisién.
El m&todo particular va a depender esencialmente -

del terteno en consideracién, La precisidn relativa
-y -



6.1.2
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6.1 Redes de Control Horizontal.
ﬂé las redes de control horizontal varia de‘: 10°° a

+2x 1075, ‘

Las redes de control existentes en general fuercn de-
terminada§ gntte 1850 ¥ 1950 por triangulacion: 165--
nétodes de tfilateraciﬁn, y en particular, puligoﬁa--
cidn se usan en los 'levantamientos geodésicos mis re-
cientes (6.1.3). Para una cierta, generalmente confi
guracidn espe:ificada de estaciones ¥ una precisisn -
deseada de los puntes de control, los métedos en opti
mi m=cidn pueden proporcicnar 1nfarmac15n referente al

d1seﬁa y frecuencia de las nhservac:ones {BGSSIET et

al. 1973).

Entte 1950 ¥y 1965 los métodos Shoran y Hiran (4.3.3)
se aplicaran'en los levantamientes de regiones 1lnacce
sibles y extensas, al igual gque al puentear partes de
los oceinos. En ¢l caso de reqherirge una precisifn -
menor, se pueden emplear los métodos Aercdist (4.3.3)
para densificar con rapidez las redeé de marco. De -
1945-1958 se llevo a cabo una trilateracifn Shoran e
Hiran en Canadi {iongitud promedio de un lado: 400km,
+2x 1D'5]; las cadenas Hiran unen a NorteAmérica
sobre Groenlandia e Islandia con Europa (1953-1856).
También existen uniones como esa entre {retn y Afri-

ca (1953) y entre Florida y Trinidad.

Chlcules,
Ej sistema de coordenadas geogrificas elipsoidales

?, X (3.4.1} se usz como referencia, por lo tante,
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Li datum geodésico (5.1.4) orienta ese Eiﬁtﬂmﬁ-'TﬂLﬁqNHFMﬁjﬁQ$M¢hhpw

En levantamientos geodésicos anteriores, la super
ficie de referencia era un elipsoide calculado -
del ajuste de varias medicicnes de arco (1.3.3). - '
Levéﬁtamientos ﬁendésicus nis recientes estin re-
feridos a un elipsuide de mejor acomodo derivado
de las ecuaciones de ié deflexién de la vertical
(5.1.7), o estin basados en el elipsoide del Sis-
tema de Referencia Geodésico 1967 [5.5.5] (por ej.
Australia). vey.la 1i5ta.en(é.1{4]. Lé héflexiﬁn
de 1a vertical en el punto urigen Se puso. en Cero
& se determind mediante un ajuste de las deflexip
nes de la veftical. La ondulacién del geoide.en -
el punto origen frecuentemente se ﬁa establecide
indirecfamente reduciendo fas bases observadas -1
gecide v tretfndolas come crptidrdes elicvsoidrlne: o] slivroide ¥
el geoide se intersectan en estas lineas.
Los azimutes ¥y Angules uEservadu% usualmente sélo
han sido cnrf&gidus pér la altura de 1l wefialy

y solamente se consideraron alturas ortométri

cas en la reduccidén de distancias observadas (5.-

1.4.) El.despreciar las deflexiones de la verti--
cal ¥ las ondulaciones del geoide ocasiona erro-

Tes sistemiticos delurientacﬁﬁn y escala; este --
‘procedimiento aprﬂximadn:se conoce come el “meto-
do de de=rrollo"”. En tadusrlus PT de los levanta-
mientos geodésicos mis recientes, se observan las
latitudes y longitudes astronémicas, o se interpo

"

lan las deflexiones de la vertical, para que se -
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6.1 Redes de Contrel Horizontal,
"puedan hacer, las reducc1une5 Aue cnn51dernn las defle
= +- vl..-lp p'l'“-h"’fﬂ-"-t -

xiones (5.1.4) ¥y OndUIEC10ne5 del geu1de (nlvelac16n

astrondmica (5.1.5) ).

Para calcular las coordenadas geogrﬁficas'sé introdu-

ce la linea peod&sica en el elipsocide (ﬁ.T.dj comg -

1fnea de unién eew -el PT. EIl ajuste se puede ha--
CerT ﬁﬂr el método -de variacién de coordenadas o por
el método de observaciones condicionadas.”El ajustp

de acuerdo a la variacifn de coordenadas es’ lo apro-

plado si se cuenta con.cormutzdorrs electrénicas. las
ecuaciones de observaciéfn relacionan los azimutes ob-
servadeos, las direcciones ¥ distancias horizontales

a las coordenadas ¢ , . Estas ecuaciones se formu--

lan como 1a solucidn al problema inverso [6.1.6].

En é&pocas anteriores, se preferia el ajuste de acuer-

do a las observaciones condicionadas debido al rener

nUmero de parfimezros desconocidos. El ajﬁste elimi-

na2 los errores de-clerre-que-aparecen en la geometria
de 1a red. Usando la solucién del problema directic --
(6.1.6), las coordenadas del punto origen se pueden -
transferir a esta red que no tiene errores de cierTe

(extensibn de 1a red). Un ajuste combinado de los &i-
ferentés sistemas de red adgquiere importancia debide

a la alta precisién de las redes de densificacidn vl
gunnmétric% y poligonométrica, ¥ también por la posi-
bilidad de procesar los datos electrbnicamente (lerke

¥y Pelzer 1970).



e o L R LR WL L B S V.

Ejemplos. - - e 6 1.3
J p D .y .I vt Tl 1-_,..1:" ,..'.". t\-"f'" ] :wfd“thﬂﬁrtﬂ'”gw‘ Hufﬁlw

La Red de Trlnnpulaclﬁn Pr1m3r1a de 1a ReEubllca .

Federal de Alemania, como un ejemplo clisico de

sistema de &rea, surgid entre 1870 y 1950 de la
combinaci®n de varias redes inﬁividuéles {6.1.7)
{(Fig. 6.1). La parte dela red -entre los ficé Elba
y Main, y la frontera Qeste de Alehania se mantu
vo fija. Consiste de cadena; y redes de densifi-
caclén y fue.trianguiada bajo la.direcciﬁn de --
Schreiber de 1870 4 1895 ("blogue de Schreiber"),
El elipscide con: - '

a=252377 397 , £ = 1:299.15 )
calculado en 1841 por Bessel de diez mediciones - .
1de arco sirvieron como una superficie de referen-
cia. EI punto oripen esti en Rauenberg, donde 1la
_deflexién de 1z vertical adnﬁfﬁada ¢s cero. La --
red e5t3 orientada por el azimut astronémico del
iadn del trifiingulo que une Rauenberg ¥y la Iglesir de Irris
an Berlin. La escala se obtiene de cinco bases de
la cual la longitud del lade del trifngulo mas cer
cano se derivd mediante redes de extensién de base
especiales. Como las bases nada mis se redujeron al
geoide, el elipsoide de reférencia coincide con el
geoide en estas lineas (6.1.2). Surgieron inconsis
tencias en las orillas de la red cuande se unieron
redes recilentes a las ya existentes. Estos errores
Y los efectos que surgen del "método de desarrollo”

(6.1.2) causan distorsiones geométricas en la red,
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las cuales se manifiestan como variaciones de escala
hasta 1 x 1U'5, deformaciones generales de Im y mis,

y-deformaciones_regionales de .varios 0.1m.

Las redes hori:zontales en E.U., URSS ¥y otros palses
de grandes extensiones de frea estln basadas en mar-
cos construfdos de cadenas de triangulacién a lo lar
go de meridianos y paraleles. La extensibn de irea

de control mediante redes de densificacién se hace -
de acuatda al progreso del desarrollo de las freas -
de terreno individuales. En las uniones de las cade-
nas de triangulacidn surgen redes nodales, donde ge-

neralmente estfn incluides una base ¥ un arimut la--
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lace. Estas red&s nndalcs in-lnmﬂncn*n' : a;usmdé"s‘?‘?‘"‘“‘q#ﬂ‘* Wh*mcm
se tratan como restricciones en el a]uStE general
de 1a red marco., La red marco de E.U. tiene un ta
mafio de malla de apreximadamente Sﬁﬂkm; fue ajus- . .
tada por el U.S. Coast and Geodetic Sur;ey {w. --
Bowie) en el Datum de Nnrtehméric;'da 192? (5:1.4).
{(Baker 1974). La red dé 1a URSS (tamafio de malia:
200 4 400km) fue ajust;dn‘en el Détum Eulkuvn de -
1942 (T.H. Krassnvski). Numerosas deflexinneﬁ de
"1la vertlcal astrogcedéslcas fueron determinadas pa
TA 1&;TE&UCC1U“ al ellpsclde, adeéﬂs se juntaron
datos gravimétricos extensivamente para la interpo
lacidn de las deflexiones de la vertical (5.1.6),
Izotov (1959). Los elipsoides de referencia de am-
bos sistemas se adaptaron para lograr un buen aco-
modo al geoide (5.1.7). La precisidn relativa de

-b

‘la red es de * varios 10 ~, lo que puede conducir

a distorsiones de 10m en las orillas del sistema,

El control en el Sur de Canadi se hace mediante -
cadenas de triangulacidn y poligonales; reciente-
mente, todo el pais fue cubierte per puntos de --

control Doprler {+ im), con separaciones de 200 4

500km. Para.una mayer densificacibn se usanpredo
minantemente poligonales (Mec Lellan 1974), La red

de control Australiana de primer orden se determi

nd primordialmente mediante policonales (Fig. 6.2)
los puntos nodales estin separados por variecs 100km.

Se observan arimutes Laplace en cada punto, cuan-
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Fig, 6.2:

Red de Poligo-
nacién austra-
liana, Tepre--
sentacién sim-
plificada, de

“"Geodesia en -

Australia™,
Reporte Nacio-
nal para 1971-

1974, XVI Asam

blea General

de la U.c.G.1,

Grenoble 1975;
punto arigen
en Johnston
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6.1 Redes de Control Horizontal. l

do es posible, En las regiones costeras desarrolladas

B an LT ' a ' L P N . .
L Mt et S wav“r Ty e e F e Tl AL s R vt

e MR LT P T
esta’'red poligonal esti densificadd por:triangulacio-

.nes y poligonales; 1las freas menos accesibles estén -

rellenas con el método Aeredist (4.3.3). Los parime--
tros del datum para el punto origen en Johnston se ob
tuvieron acomodando dptimamente el elipsoide al geoi-
de usando 275 deflexiones de la vertical astrogeod&si
ca que estﬁn-distribuidas scbre Australia; la ondula-

cidn del geocide se colocsd en cero {Lambert 1877),

— -

Goedésicas en el Elipsoide Reotacional.
Para poder hacer los cdlculos en el elipsoide retacio
nal, los puntos en el elipsoide deben estar cenecta--
dos entre ellos mediante curvas de superficie. Frizer
dialmente eonsideramns l1a seccidn norpal (arco} ¥ la
gecdésica.

La seccidn normal o vertical esti definida por la <cur

va de interseccifn del plano vertical (5.4.2)
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y €1 elipsoide. Por ello, iﬁ?ldiEEEEj?ﬂf5¢fﬁ:iélﬁ;@@%@ﬁ%ﬁ%ﬁf@ﬁﬁﬁ+ﬁmﬂﬂhu
las cuales se cbservan con teodolitos ¥y se redu-- | o

cen al elipsoide, forman dngules entre las seccig

nes nermales; las distancias Espaciqles también

se-pueden reducir a longitudes de secclones norma

les (4.51). Comoc las normales de superficie de --

-

dos puntos en el elipsoide estin.en general cobli-
cuas .entre ellas, las secciones normales recipro-
cas de P, & Pi y de Pé a P, no coinciden (Fig. --
6.3). Para poder cobtener cilculos bien definidos,

_ debe tomarse en cuenta la diferencia en a;imut --

al - n: 1 para S = 50km, esta diferencia es de

cuando muche sélo 0" 02,

Fig. 6.3

Secciédn normal

! y la geocésica

Usualmente, debide a sus ﬁropiedades favorables en
geometria diferencial, se introduce una singular

curva de superficie denominada geodésica. Esta 11-
nea es la conexidn m3s corta sobre el elipscide en
tre dos puntes y Se eXtiende generalmente entre --

lad dos secciones normales recfprobas (Fig, &.3).

Para derivar la ecuacién de la geodésica, empeza-
mos por la curvatura geodEsica Kg. Corresponde a
la curvatura de la proyeccidn normal de upa curva

f“(S] en el plano que es tangente a la superficie.

Kg s5e puede representar puf el triple producto--




(6.1}

(6.2)

(6.3)

{6.4)

(6.5)

(6.6)

6.1 Redes de Control Hérizontal. "

escalar:

o R O 1114\:*;{1";; *h.‘ -_-i'.;'ru) ._ 1_.. kﬁw.l#?w !::T;l ‘jl Ji.tir twmiﬁ._,‘
- LS

et B st

' e5 el vector tangente y E" es el vect6r1de curvatura
(' significa la primera derivada y " indica la segunda
derivada con respecto a la longitud de arco). n es el
. ) 0 curvrture
veCtor normal a la superficie. Para la / geodésica
de la geodésica, tenemos:

. " l}_l. amD,

o sea que la proyeccidn en el plano tangencial es una

‘Tecta. Esta ecuacidn diferencial de segundo orden en -

el elipsoide ds reveluciony en el .sistema o, X con } =

A se vuelve- ' .o
(‘PJ . . FLH (1 dp 1 .r,u) di p dp (Jr) o
—————— ——— —= -

Tt T \pde ~ Mg de My \de

p es el radio del circulo paralele {3,18), ¥ es el ra-
dio de curvatura en el primer vertical (3.26)}, y M es
el radio de curvatura del meridiano (3.24). De 1as re-

lacicnes:
do ooszx  di sinz

A BT Measep

-+

que se toman directamente de la Fig. 6.4, ¥y que en ge-
neral se cumplen, la primera integraciﬁn de {6.3) con-
duce a la ecuacifn de Clairaut:

Noot@unT=cond = N_cos g,
La constante de integracibn corresponde al radio del --
cfrculo paralelo en la latitud geografica Tpe €D la --
cual la geodésica tiene un arimut de 90®. Introducien

do la latitud reducida 8 (3.20), {6.5)} se vuelve:

coaffinzmconf,
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Fig. 6.4;

#Eoq ,-u rh o= ’
: ;.#:*L’;’é, £ f:ff"f}i‘".f“t =5 L
arco en el-
. sistena de
cﬂﬂs;_ . ) las coorde-
. nadas Eeogr,ﬁ
ficas

T Heosfar 1 Trconst
hmCOnst, 2«0k = const.

Integrandn (6.5] nos da integrales elfpticas. Si
d1ferenc1amos (6.5) con- respe:tn as, ‘entonces -
con (6.4), tenemos - .
. !E_ﬂnuunw.
s N (6.7)
Para expansiones en serie, (6.4) v (6.7) forman

un importante sistema de ‘ecuaciones diferenciales

de primer orden para la geodésica.
El arimut .ﬁ y la longitud de arceo 5' les cua-

les estin referidos a la seccidn normal se redu

cen al "acimut o ya la longitud de arco S de. -
. la geod€sica como sigue: .
dma = om corl g, Sin2e - (6.8)

L ]
Lt }—éﬁm‘g.s’:ln*ls. + o

Para S = 50 {200) km, la reduccifn en 2arimut es -
de cuando muche 0V0D7 (0112}, v la reduccidn en

-1 {2 x

la 1ungitu§ de arco no es mayor a 2 x 10
10"%)m. Por eso la filtima siempre se puede des--
preciar. La reduccién de azimut obtiene la preci
$ifn de las mediciones anguia;es de primer orden
éﬂlamepte para lineas nmuy largas.

C.F. Gauss estudid las peodfsicas exhaustivamente

su significancia geodésica esti tratada en libros-
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6.1.5

(6.9)

{6.10}
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6.1 Redes de Control Horiznﬂtnl.

_xima por la esfera vsculante de Gauss tangente en P

de texto y manuales de levantamientos gende51cos

s . - - A
Uer e, o H: r*-m,.,,-:., ;:_-mcrﬁv i Hw:‘:‘:fk A Y et Mﬁgw
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Solucibn de Tfiﬁnguloﬁ Elipsnidales:
Para la determinacién de ia; coordenadas geogrificas
a partir de la distancia y el azimut {ﬁ.i:ﬁ],'sé de-
ben calcular los lados y Engulos no observados usan-
do tridngules -elipsoidales. Para las longitudes de -
lados en una triangulacién de primer orden, los cidl-

culas elipsoidales se pﬁeden }eemplazar poT cilculos

3

en una esfera. A este respecto, el elipsoide se apre

o
{¢o) y de radio:
' Rom JM Ny

La latitud de tangencia W, 58 puede es&cge} core la
media aritmética de ias latitudes geogr&ficas de los
vértices del! triidngulo particular. Dentro de un ra--
dio de 150km alrededor del .punto de tangencia de la

esfera osculante de Gauss, los errn;es de direccién

causados por la_aproximacidn esférica son menores --

que 09005,

Para la solucibn de un trifingule esférico de lados,

a, b, ¢ y ngules o, 8, ¥, la ley esférica de los

) Ca
senogs da: sina sm-ﬁ
sng b

"R

Expandiendo sen {[a/R) y sen {b/R) en serie hasta -
ﬁ“(1IR5}, se¢ obtienen las relaciones correspondien-
tes a la ley de los senos para el plano. 51 los 4n-

gulos esféricos se reducen en un tercio del exceso
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esférzcn entunces se ghtiene la ecuaC16n de«!e--;_*.ﬂnﬁh_~a1.uqﬁum_

F".""T-.'!'.:"_‘"_ ks I|IL"\.! TR, LW . !’.h - I.',ﬁ.pl.I r._ gq.ﬂ..l"‘“.‘__

. B ] s o Pt l;l 'I- +-— ff*;:‘ T\'J '\eﬁ
: gendre. ) . S .
Vo sistz—d @ o

__sn(B-g b
§i se les dan incrementos {aditamentus] g los la-

dos esfiricos, entonces se obtiene el método de -
de

aditamentos/Soldner:

e
! snf b—b6RY

El exceso esférico e qué aparece en“{ﬁ.11} es 1o
que rebasa de 180° la suma angular de un trifngu

lo esférico. Se calcula de acuerdo a:

donde F es el drea del trifngule plano ‘calculado
a partir.de las longitudes de los lades esféricoes,

&= 5748 para un tridngulec equiliterc con § = S0km.

Problema Geodésico Directo e Inverso
En los calcules alioinidnles {6.1.2) surgen en forma
Tepetida los siguienteslprnblemas:
1. Cilcule de las coordenadas geogrificas Py )

2
del punto P, al igual gque el azimut uj.'dadas -

1 el ari--

las coordenadas o L 11 del punto P
mut o y 1a distancia 5.
2. Cllculo de los arzinutes 0. G Y la distancia
‘ 5, dadas las coordenadas @ P R P A, de

s
los puntos FI' Py

stos problemas se conocen como los problemas geo-

1l"_,-l.ll,.-u-q- t, ht..l--n-‘:\.a.f_.-,*'r-.- il-

P

(6.11}

(6.12)

(6.13)
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5.1 Redes de Contreol Horizontal,

désicos, directo.e, dnverso, TEﬁpﬂqtlTnﬂ?*:ﬁ::QE?i_D*H*L
su importancia en el disefio de las Tedes de triangula
cibn, en la biblicgraffz elamana serles ha 1lamado

el primero y segundo problemas geodésicos principales

En cualquier caseo, 5Se trata de la solucién del triin-

gulo peoiar elipsoidal P, NP, (Fig. 6.5}, Si se intrp

duce a la geodésica como 1a curv; de superficie éntre
PI Y PZ’ entonces los problemas antes mencionados de-
mandan la integracidn de las ecuaciones diferenciales
de la geodésica y lé_sﬁluciﬁn para las cantidades de-

seadas. Las numerosas soluciones se pueden dividir en

tres grupos (Schnidelbach 1974).

Las su]ucinnes en el prinmer grupo estidn basada; en la
integracién del sistema de ecuaciones diferenciales -
{6.4), (6.7) de la geodésica. Aqui, Legéndre (1806}

hizo expansienes de Serie de Taylor de las diferencia
de latitud, longitud y arimut como funciones de la --

longitud de arco:
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Usandﬂ;lasrﬁtimerastdpriquq53fﬁfﬁ}ﬂ;[ }], td@ﬁ,::éyr:::f;L::j’::“ﬁ
bién se pueden calcular las derivadas mayores.

Como las series estfin expandidas con respecfn a "

S, convergen lentamente, de tal manera que en -

-'gtneral son aplicables solamente hasta un alcan

ce de 150km. Dorrer {1366} integrd las efuacia-

nes qumiffcamente.de.a:uerdo 2]l m&todo Rhnge -

Futtz.

En los m&todos @esarrnllﬁdns por Beﬁsei {1826) vy
Helmert (1880), el triﬁngulolpnlér eliﬂsuidal -
(Fig. 6.5) se transfiere a una esfera ccﬂcéntri
ca (radio a ). Los célculos se hacen entonces -
en esta esfera y subsecuenteménte se hace una -
transformacién de regresc al elipsoide. La lati
tud reducida B se usa para la latitud esférica,
_IB estd relacionada a @ mediante (S.Z.Ij. 51 -
el azimut &1 se transfisren a la esfera, enton--
ces mediante la ecuacitn de Clairaut (ﬁlﬁj, se
preservan los arximutes elipsoidales en esta --
transferencia. Las relaciones entre la distan-
cia elipsoidal 5 y la distancia esférica o 2l
igual que aquellos entre las diferencias de lon
Eitud elipsoidal y esférica AX ¥ AV'  se de-

Tivan combinando las ecuaciones.,

& s sinz
o Y (6.15)

las cuales son vilidas en la esfera, con las -
rd
férmulas elipscidales correspondientes (6.4},

[Después de algunas manipulaciones, se obtienen
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Las integrales elipti:as resultantes se pueden resol-
ver ya sea expandiendo las raices-cuadradas en serie

y subsecuentemente integrando término por término --

+d

(Bodemiller 1954), o por métodos numérices (Mitterma

-

yer 1968}..E5te proceso muestra una convergencia fa-

.vorahle ya que unc resualve nada mis para pequefias

1 I

diferencias entre las cantidades elipsoidal y esféri
ca. Por este tambi&n es adecuado para cllculos que

implican geodésicas muy.largas.

Finalmente, los problemas geodésicos prinéipales se

pueden resolver usando una proyeccidén conforre 2 la
" w

esfera con célculns esféricns subsecuentes y'una --

tranafarmacxen de regreso al elipsoide’ (Schnaﬂelbach
1971). Empleande la esfera ﬂsculatcrla de Gauss (6.9)
se obtienen ecuaciones de transfnrmac16n slmples. Ya
que la proyeccidn ccasiona d1stnr51nne5 los azimu--
tes v distancias estﬁn sujetas a reducc10nes. Este mé

todo también es adecnadoc para lfineas largas. .

Dentroc de ireas-limitadas, también se puede sacar -

ventaja de férmulasascroximedes para el ‘cllculo de las

b

coordenadas (Hirvonen 1957). .;;

e L
Unificacidn de Redes de Triangulaciones.
La unificacidn de las redes de triangulacidn puede ser

necesaria para construir sistemas de triangulaciédn
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naC1anale5 de varias redes parc:ales, 0 PETA"C [EAT ri et S e
a-partlr de

sistemas continentales / las redes nacionales, Si

atin existen los datos de las observaciones origina o

les y si el esfuerzo del cilculo se justifica, en-

. tonces un nuevo ajuste de 1as redes proporciona --

resultados &ptimos. .. ' - . -
' . . F . - *

Si se conocen las diferencias entre los datums geg . .

o ] -

désicos.de dos sistemas, entonces 12s deflexiones d .

. -

‘de 1la vertical y con ello” las cnurdenadas gengrafl T R

5 -

cas de todos los puntﬂs pueden ser transfnrmadas - -

.'?- . T - ~ - A N - ..:-‘
usando 1as ecuaciones de trasiacidn- de 1:1 defle-- K _
xion de la vertical {5-1-?) -{desplazamientu de da- - - 4 |
t_"umsj * - - - - I - -:— - -'-" .-.\_:;*. ..:‘_-': g - . .-.: i - ‘ = i‘:.

ar

¢

Si nada mis existen las cnﬂrdénadas de POCOS pun--: -

- "'-.' - - . .

i - T T - 1

tos en ambos si5temas entnnces la un1f1c3c1un de. S \ L

. D - o Sl e
- las redes debe hacerse usandﬂ“es;ns puntcs comunes - '”m‘. . i?+;;?f;
- xwo. T -d. o W
(Jordan, Eggert - Kne;sﬂfgiv, -1958/59, " p. .124?)..* L
Como las caardeuadas de 1los d{fé;éﬁtes s1stemas se 'ﬂ: . S
P . A T
originan de dlferentes mEdICIGEﬁgi} cﬁlculns (aJus ) - ’
tes], no Pueden hacerse cnlnC1dii%estr1c£Fﬁente lef- - .fﬂ;}?
("qunrdenadas heterogéneas"), Lés Eghhzoé ;ﬁtél':' ;éF?: ; ek
datum se calculan entonces se determlgan pﬁ; laTFEV,':;";- ' i !
condicidn: ) o {ﬁ;ji ;i‘L' 5:{ - _;f
la cual esti formada paré lasrdife¥enﬁiés de E;ﬁ; B . "Ji‘
denndes d¢, 42 en los puntos cormnes, -Lnlu eantidades S
6? = -§F ¥y 505q’*51 = -En_(5.1] gstén - e »
relaC1nnadas a los cambios n ‘el datum de cuerdo ’ , N
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a las ecuaciones de traslacién para la. deflexion

de la vertical. Este méiqda desarrollade por Helmert,

corresponde a una transformacidn de similaridad, en

1a cual los parémetrcs de la transformacidn (despla-

‘zamientos, rotacidn, cambio de escala} se determinan

por un ajuste (transformaciétn Helmert).

Redes de Control -Horizontal Supérpuestag _
Las redes de contrel herizontal existentes de levan-
tamientos geodésicos se podrin controlar y reforzar
por el nétodo de lgf:*::—«i«\esia errvimitrien y peodesia de -
satélite, tan pronto como estos métodos alcancen cuan
do menos la precisidn he las redes horizontales {ﬁ.d.

3). Los puntos de contrecl Doppler {4.4.6) son partticu

larmente adecuados para mejorar y verificar las redes;

potr .2l otro lado, la imﬁurtancia de Ia‘t}ihngulaciﬁn

T b

" de satélites ha.dismiﬁuido "En el futurﬂ las medicio

e

nes de ﬂ151anc1a laser a los satélites y la Interfero

',Imetria de Bases muy Largas (4 4. ?] debe poder cuntrl-

.buir a 1= £1rmeza de los 51stemas de” control hur1zon-~

-
T, . w -
=5 -
e TE PRI

En el pos1c1nnam1entn DGPPIEr. hny dfa el erfor medio

- . de las :GDrdenadas es de + 13 4+ Zm {5 3 4). Para ga-

L J
rant1zar una prec151on relat1va de +.2-x J-Dﬁ, 1a d1s

a

tancia entre los puntos de cantrol Doppler no “debe -

ser menor que 500 a 1000 km. La prec1515n de 1a =--

triangul;&iﬁn de satélite depende, pnraejempln de 1la

- confipuracidn de la red; para alturas de satélite de
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snrdiiveiie 4000km, es posible lograr un erreor me
dio en las coordenadas de + 4m en varios 1000 km

(5.5.2), ver Saxena {i973).

Las poligonales de alt? precisidn pﬁeden reforzar

mis las redes.de control hori:zontal que tengan -= - -
una gran extensién. Es posible obtener una preci-
5i6n de * 1.x 10°% si se usan aparatos de medida
de distancias electrbnicas {per ej. medidor de ;-
distancias lasér} para determinar las distancias

-(4.3,3).

Actualmente se esti llevando a cabo una revisibn

de las redes horizontales dentro de la extensidn.

wh

del subcontinente Norte Ameficanq (ELU.,ﬁanadﬁ,
Mé~"co ¥ América Centtﬁl, Groenlandia}. El_mar:p'

de referéncia de este sistema en E.U. estd forw

" made por pollgmnales que se uhservan usando geo-

dimetras Estan refarzadas peT puntus Doppler PO g

+ h J-"

“(separadcs Snﬂkm] lbs cuales estan d1str1huid05 o o

- .u-....i....‘ -
'unlfnrmemEnte en tedo el pais {Fig. 6.6). Los in - .

gulos horizontales® tomadas de triangulaciones -~ ~ 7 %

[

existentes y los cuales ‘han sido reducidos al eliEf

soide, al 1gua1 que un nﬁmern suficiente de Axri-
retronomicas

nutes/se incluyen ademés en el ajuste total La -

oy

'or1entacxﬁn del el:psnlde de referenc1a {ellpsoi
) de terrestre medip) se. estableca med1ante las_-- - fi -
coordenadas dellns puntos anpler.{Bossler_Ig?ﬁ). .

Li_ sistemas Doppler eon estaciones separadag -




6.1 Redecs de Control Horizontal. T |

por varics 100 -km tambidn se estdn'construyendo ac--
‘tualmente en Europa del Oeste, Canadd, Australia y
América del Sur para que los puntos de contrel hori-

zontal clasicos se puedan verificar,

Fig. 6.6 ' _ _ . '

Red de poli- ‘ .
PECDHIES.d& a1 ¢
ta-precisién B
v posiciona-
nientos Doppler

E.U., comple-

tzdes. 0 propues

-rr

tos (31/12/1974)
de Meade (1975 b)

P Es p051ble una menor d;stancla entre los puntns de --

- -

cuntrnl en el caso de tr:angulac:ones estelares con
norT medio de

. safrlos /. plobos (5.3.2).

s ' Actualmenté.-én Fihlﬁndia se- esti observando una red
" de 14 estaciémes por el método de triangulacifn este.
Iar {lungltudiprumedlu de .un ladc 200 km), en la -
cual Iuces 1nterm1tente5 sirven de ﬂﬂﬁnlﬁs. El eqUipa
. aprﬂpladu es elevado a alturas de 30 a 40 km por t -

mutaorologicuu .. .
lﬂnes i Y .5 .activado desde el sueln por un -
Teloj de cristal de cuarzo [4.4.3]. Se imprime ur

fotografia de -los destellos contra - el fondo de la

estrellas fijas con un telescopio Schmidt que tiene

-y

\ ! "una montura ecuatorial (£ = 1031mm, apertura rela-.
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kiva de 1:2.5, placatde vidrio de 9 x 9 cm). El -
azi-~t y el anguloe de altitud de los lados del --
triﬁngulo se pueﬁen determiﬁar con incertidumbres
de + 0V3 y + 0V5 respectivamente. La escala de la
triahgulnciéﬁ se’ adquiere de una red de triangu]a;
citrn ée primer orden y de una poligonal de lados

largos especialmente disefiada observada con geodf-

metros laser (Kakkuri 1973},

st

Repes DE CONTROL VERTICAL o 6.2

Disefio, Monumentacidn, Observaciones : 6.2.1
Las redes de’ control vertical se determinan por -

el método de nivelacién geomEtrica; los puntos de

-—

-

cf: ©¢1 se conocen como bancos de nivel'[BN]L La : | '
red_if-E.N.lestﬁ basadﬁ en una red ée nivelacidn

‘de primer ordem la cual esti ﬂiﬁéﬁada en circui- i -
‘'tos cuyo d;ﬁmetra es de 1Uﬂkm-u_menas. Los cfrcui

tos estén coﬁpuastos de lineas de niﬁe} que unen 1 ;_.

puntos nodales. Estas lineas 'r su ver .est#n for- -
madas per nivelaciones que conectan bancos de ni-
vel vecinos (espaciamiento promedio de 1km). ™ . _ - toen ’

_Los BN generalmente se marcan sobre el suelo com . - .
h . . L J ) 1
pernot en edificios, rocas, o postes.de concre=

to; ¥ en &reas de menor estabilidad {aluvién]'ppr

tubns largos (marcas de tubo). Los monumentos es

2 ecidos bajo tierra a grandes intervalos, 355'

-

uran la red y siTven como base Jpara 1nve5t1ga-—

by R B e F o S g TR




6.2 Redes de Control Vertice 1. 264 |
- 2|

ciones cientificas con respecto a cambios de eleva--

cifn. Las lineas de nivel siguen en general los cami -
o :

nos de circulacidn principales; las-lineas-de primer

orden deben pasar sobre las regiones mis estables.

La nivelacifn se hace de acuerdo a los procedimientos
de nivelacion precisa (4.3.5).
Como los cambios en elevacifn regionales ¥y locales
pueden alcanzar magnitudes de mm/afio, las redes de
control vertical deben renivelarse a intervalos de
tiempo no muy largos (20 a 30 afos); esto es espe--
cialmente cierto para Areas que han sufride grandes
* cambios recientes en elevacidn, ver (5.5%).
Calculos °

La superficie de referencia'para alturas {geaide, -

~cua51gec1de) (3.3. 2) se estahlece amarrandola al n1-
vel medio del_gar. Deh:du a las d1f1cu1tades en la

deterﬁipaéiﬁn déi nivel_medio del mar y por la des-

t

viacién de esta superficie de una superficie de ni-
- . - . = o -
vel (3.3.3), la superflciesde referencia para altu-

ra en 105 dlferentes paises pue&e d1fer1r por mas

. S Y S L
de un metro. L. *RT ) . - A

-
Antes del a]uste de’ las redes de n:velac1ﬁn ‘de pri-

mer orden, las d1ferenC1as de alturas observadas de

-

ben ser correg1das por el hecho de que las 5uperf1-

I !

ClES de nivel nn s0n paralelas Estas d1ferenc1as -

de altura generalmente sg convierten ya sea a d1fe-
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rencias de alturas ortométricas & dlfﬁTEﬂClﬂS de
a} ras normales usandu la correccién nrtnmétrl-
‘ca.ﬁ la normal, respectivamente (5.1.5), Las me-
‘diciones de gravedad prbpurcionan_lns.valures de
gravedad de superficie necesarios a lo largo ﬁe

la trayectoria de la 1inea de nivel.

Las alturas normales se pueden determinar sin una

hipbtesis. Se han introducido en Europa del Este,
en la R.D.A. (Schneider 1960} y en Francia. Para

el cAlculo de las alturas ortométricas, se forman

hipétesis con réspectn a la distribucién de masa
Entré lasfsuperfiEies fisicas de la. Terra y ael
geoide. Aqui, el valor promedio de la gr;v;dad a
lq‘”?rgo de 12 linea de la plomadﬁ puede ser aﬁrg
xihhﬂo ﬁérhel Vﬁlnr.en la altura H/Z. Se nhtlene
:bﬂjﬂ ia supos1c15n de densidad constante y tnpa-—
grafia del tipo de placa remnvzenda la placa --
Bouguer [5 ?ﬂ), apllcando una reduccidn de aire- - - ot
Tllbre (5.66) hasta H/2, ¥ restaurando suhsecuen—d .
~temEnteﬁla:piaéa,'thde el signo es de nuevo ne-
pativo. Ugéhdn la dEnsidédzZ:ﬁ? g'cm's, obtene--
.mos la solucifin (5.20). Las alturas calcﬁladqs - ] -1
~scblje la base QELesta-hipﬁtgsis-se liaman alturas

Helmert, En regiones ﬁﬁntaﬁnsas, el error que rgﬁ
sulta'de;esta hipﬁsésis puede alcanzar valores 4_

,del orden de cm. Es posible un mejoramiento al

¢/ lo, dE.aChETdﬂ a Niéﬂihammer (1932}, al con-

deran lag*var13c1ane; de_densidad _y 1a

L E T AT R R R e LS e LD Frn e S et o R ﬂu...ca':f.:umn L--rmi-uva MR T LAWIAY My Ml s e
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fia rarl (reduccidn de terrenc (5.71)).

LIS

"Ejemplos

La Red d= Nivelacidn Primaria de 1la RenGhlica Federal

de alenania es un ejemplo de una red de nivelacibn de

primer orden. Esta compuesta de partes que se observa
ton desde 1912 4 1960 (Heller y Wernthaler.1955).

le . partes nuevas a la red existente mediante
el condicionamiento de 2a Gltima., Los circuiteos de -
esta red tienen diﬁmEtrds de 30 4 80 km (Fig. 6.7).
Las lineaé de primer orden pasan por ireas particular

rmente estables; estin aseguradas por marcas enterra--
das en forme de nilares de erenite, Bn lugares geolépd crmante
apropizdon ne combinmn trem mrrene enbinrrinesx en enda cnso pera
formmr un £ruro: sn loperes prominentes, cuyrz slevnciones no cap
- bisan, se ccrbinrn eineo uwrcrn pare un hﬁnno de nivel nzcionel de
" prinar arden, . - . .

-

-

De 1as d1ferenc1as entre las nivelaciaones de ida y de

regresa el ETTOYT nmiin-kﬁ para la.red estd dado por

* 0.3 % * 0.4mm/ ka. 1 err;r delciérre del circuito

o tiene aqui véléres de + 0.4 g+ 0.7om/y/ km, ‘Estas-dis
-~ crepanclas Se pueden expllcar desprec1andu las correla
c1nnes entre las nhservaclunes en el an511515 de error

.. :(Lucht 1972). ,_:{-. )

Desde 15?9,“1é5 alturas han sido referidas a la.super-
ficie de nifel.a ffhvésﬂdel ﬁuntn de referéncia del ni

vel medlo del: mar.aesta superf1c1e se denomina Nurmal .

Cero {NC), {datum del nivel del mar] El puntoe de re

'“'?:i‘ ﬁ::_,q-?: - ‘em F!'.U.\‘i‘?ilq "‘rﬂ“--. {‘;.-_.*:’il"kd#ﬂ" h; .-*'l.lu FILEITEY =
e feYencia del nivel meﬂ1n dél mar esta s1tuadﬂ a ---
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|3f.ﬂﬂﬂm debajo del bance de nivel standard el --

cu-" fue establecido en £1 anterior observatorio

de Bérlin en 1879. El banco de nivel standard-de
1870 fu; Teemplazado en 1912, debide & la demnii
cién del observaénrio, por una marca enterrada -
a]rédedor de 40km al »~ste de Berlin (bgncb de ni
vel standard de 18912). La altura del banco de ni
ral st-nd~rd da 1272 fus obienide medirnte nivelreionss i
rertirlel maredgrafe en Amsterdam (incertidumbre
aprnximéda de + 0.7m en la transferencia). Las -
alturas reprESgntaﬂ-la distancia vertical de 1la
superficie de referencia (datum del nivel. del --
mar ): alturas sobre el nivel medio del mar; la
uni?ad de medida és el.hetra_internacinnal. Hoy
dfz la superficie de refercncia gstﬁ definidé poT

—

s suntos de primer orden agregados, particular-

LIRS

mente las marcas enterradas.,

No-se-hicieron mediciones de gravedad a lo large

L]

de las lineas.de nivel de la Red de Nivelacién
‘Primariz en ia;Repﬁblica Federal de Alemania. -

. Por eila, en la_correcciﬁn ortométrica (5.17), se
.reempliz; la verdadera gravedad por laz grave--
dad normal en la aproxiﬁaciﬁn esférica (3;54}.

-

Esta correccidn esferoidal u .ortométrica normal

para anﬂmalias de gravedadﬁm}andes puede diferir

de la coTreccidn ortométrica por algunos om {te- .
rrenc planc), y hasta aIgunné dm (ﬁfeaslmnnfaﬁo;

sa2 . Por eso las alturas urtometr1pa5 esfernlda

les representan una aprox1mac16n pnbre a las al-

i Kl M T iy e o . )
L2 L odat m-a.um.m-.r.:fﬁ'.-.,w N "'"i-i‘ir‘-lﬂﬂ FIr L L Fa e
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Fig, 6.7: o BAeN
sed de Nivela-
cién primaria

de la Repfiblica 570 —

Federal de Ale-
mania, de  --

| 50°—
Inn, 1871

’ LE—

turas ortométricas., Por el otro lado, la correccidn

S . ortométrica-esffrica difiere de la correccibn nor--

mal (5.22) solamente poT la anomalia de superficié
de aire libre, Ia cual se puede determinar ficilmen
te dc los valores de 1z gravedad dbSErvadés._Cﬂnse-

cuentemente,las. alturas ortométricas esferoidales se

-+

pueden: considerar como el primer paso hacia las altu

Tas nqrmales (Welf 1674}, . ‘-.

-_E.U. - también esti cubierto por una distribucién pa-

reja de Tedes-de nivela¢ibn precisas, las cuales es-
- . » *

"tén unidas a 26 estaciones de mareas. Las alturas --

, .

ajustadas establecen el Datum Vertical Geodésico Na-

| ' cional’det1929 (antericrmente el Datﬁmldel Nivel del
a prriir -

‘ { v . Mar dﬁ 1929)}. la ﬁ}ecisiﬁn estimada/de los errores -
S . . .

de cierre de los circuitos dn errores medios, los --

S, N —— o m om



i, Levantamicntos Geodésicos.,

- ]
cuales gencralmente son menores & igual®a + tmm/

't {Baker 1974), Las.lineas de nivelacién de -
p};mer orden en Australla corren por las freas -
mis desarrolladas de las repiones costeras. Se -
estd cubriendo ampliamente todo el continente con
lineas de nivelacidn de tercer orden. Numerosas
ligas a estaciones de mareas pérmiten hacer com-

paraciones con la topografia de la superficie del

mar (3.3.3).

REDES DE GRAVEDAD
Las redes de grﬁvc&?d en los levantamientos geadg
sicos forman un maTEc para las médjciﬂnes'de gra-
vedad geod&sica y peofisica. La red de gravedad

de vimer orden cubre uniformemente un determina-

do ‘pais con un.niimero de puntos gue estin interco

. nectados pnr;mﬁﬁiciones gravimét;icas de alta pre
cisién (Fig. 6.8). La relacién de 1a ted a wun ni-
vel de referencia de gravedad se determina caneé-
tindola a un sistema de gravedad global o a medi-
cinnes de g;avedad absoluta. Algﬁnas de las rcﬁes
existentes alin estln referidas 51 sistema de'gra-
vedad de Paisdam, otras ya estin referidas al --
1.G.5.N. ?1.[¢.2.d). La escala de la" red se ob--

tiene calibrando los ‘gravioetros en lineas de ca
libracidn mediante mediciones de pénduln, 0 por
cnmparacinneﬁﬁa valores de gravedadlahsoluta den .

[ ..
tr.-del alcance del levantamiento.

6.3
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Fig. 6,.8:
tued gr;vimé-"
trica de pPTi
mer orden de

Finlandia,

de Kiviniemi

(1964)

Al escoger las estaciones, se debe tener cuidado pa-
ra e£star seguros de'queison lo mis estables posible.
Deben existir ‘caminos de ficil trﬁnﬁitn_entre las es
taciones ya que es ventajoso una ripida conexidén en-
* tre dos puntos al deterﬁinar la déTiVﬂ;1PDT eso, las
estaciones gravim?t;icas frecuentemeni; se estable--
cen en los aerﬁpuertﬁg;-estos puntos, que generalmen-
te no son permanentes, Se.unen a 1os verdaderns'pﬁn-
‘tos de primer.orden mediante medicinnestde centrado
| especial. Para pddér'cnntrnlar la posicibn espacial
rde un punto de gravedad a una correspondiente preci-
-sién de + 0.01 x 1075 ns™2, la altura y posicién de-
ben determinarse deﬁtro de precisiones de i 0.03m y
i n, respectivamenig. Ademhs, se debe uno de asegu-
r%r‘de que no han ;éurfida desplazamientos de masa

en la vecindad del punte. ': -

Dentro del marco del leventamiento peofisico nacional

{= ' _ } - {"Geophysikalische Reichsazufnahme™, 1934-1944) en -

T AR ATy A el A L ODAN LN L. sedeteTminaron aproximadanente 100 puntos




6.3 1Rede5 de Oravedad,

en el sistema Potsdam usando medicicnes de péndu

-2

1o trelativas (¢ .5 a+1zx 1ﬂ'§ ms “). Un_levan

tamiento detallado hecho con grévimetrus (+ 0.1
a+ 0.3 x JU'S :u:'.."?_l 6 2 10 puntos por mapa topo
grifico 1:25 000) fue-;onectado a esta red de --
péndulo. La red de gravedad, hecha en la Reﬁﬁhli
ca Federal de Alemania desde11952, estd unida al
valor de graVEdad_en la estacifn Bad Harzbufg

en el sistema Potsdam. La escéla esti basada en
medicianés.&e pénduleo y gravimetro del sistema

de cafihraciﬁn gravimétrico europeo (incertidum-
bre de E_E X 1ﬂ*d} (Marzahn 1963). La red de gra
vedad -fundamental éons&ruida de mediciones de --
péndulo relativas (+'0.3 x 1073 ﬁsfzf y de medi-
ci’ s gravimétricas (+ 0.05 x 1073 ﬁs'zj-cnn;ig
te de grandes cirﬁ@itﬂs que contienen los puntos T
_'no&ales“i:todns_lbs'puntﬂs intermediﬁs de primer
+ ‘orden (:SPaciamientn entre estaciones: 1D a 20km).
Esta red estﬁ den51f1cada pur medlcxunes gravimé-
tricas a lo 1argo de lineas de n1vz1 y por levan-
tamientos de ireas’ [redes para genfi51ca aplicada,

1eVantam1entn genfi51cu nacional] "De 1976 a 1977

se uhservo una nueva red grav1metrlca fundamental

{21 estaclunes) usando gravimetros Lﬁ“Cﬂste-anherg:

Incluye varias estaciones IGSN7T y cuatro medicio
nes de gravedad-absoluta (4.21), teniendo una pre °

'c1516n promedio de #0.01 x ID 3 ‘ms~ ¢ (Torge --

19. 0 h] El sistema est§ actualmente siendo densi -. ..

e e e

kKN
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ficado por redes de gravedad primaria (espaciamiento

entre puntos de.30km).

4

Las redes gravimétricas fundamentales existentes en

(América del Norte y del Sur al.igual que en Australia

fueron convertidas al sistema IGSN71, después de ha--
ber hecho nuevas observaciones extensas ocasicnales.
En las densificaciones de 4rea mas recientes se esté

tratande de obtener un espaciamientc promedie entre

estaciones de 5 a 10 kn.
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GEQDETIC REFERENCE SYSTEM 1980

by H. MORITZ

a9

1 Definition

The Gepdetic Aeference System 1980 has been adopled a* the XV General
fasembily of the IUGG ia Canberea, Diecemlvy 16739, by means ol 1he Inllowing

"RESOLUTION N 7
The Infernational Unign of G!Ddﬂr amf Geaphysics,

I
recognizing that the Geodeht Helmeme System 1967 adopted M the X1V General

assembly of 1UGG, Lucerne, 1967, no fenger represents the size, thape, and gravity Tield
ol 1he Earth to an accuracy adequale lor many geodetic, geaphysical, sstronomical and
hydrogrenhic applicalions and

considering thal more agpropoate values are now available,
recomenands

1) that the Geodetic Reference Systern 1067 be replaced by a new Geodelic
Reference Syttem 1388, also based on 1he theory ol the geocentric equipotential
whpsoid, delined by the lollowing convenbonal conslants |

. equatorial radius of the Earth
pw 6378137 m,

. geocenine gravitational consiant ol the Earth lincluding the atmosphere) -
GM = 3986005 x 10" m> 1™ 7,

. dynarmical lorm factar at 1he Earth, excluding the perrnanent 1idal delormation -
J, = 108 263 x 01,

. anmular yelocity al the Earth

wow TIO2I5210°" rads™

b) 1hat the same computational focmulas, adopted a1 the XV General Astembly of
UGG in Moscow 1571 and published by 1AG, be wsed a5 for the Geodenuc Reterence
Syitem 1967, and

c} 1hal the minor axis of 1he relerence ellipsoid, defined above, be parallel to the
drechion delined by 1he Convenlional Inlernational Ongin, ang that \he primary mendian
be parallel In the rero meridian of the BIH sdopled longitudes ™
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H. MORITZ .

Far the batkoround &f Lhis sesotuton see the report ol LAG Special Sudy Group
£.39 [Maritz, 1979, we, ). -
Nz relevant s He Iolowareg 1AG resclution

" RESOLUTION N° 1
The (nremarions! Association of Geoderp,

recogniling that the UGG, at its XWVI Genera! Bggembly, has intraduoed & new
Gegoetic Felgtence Sysiem 1960,

recormmengs (hat this swstem be used a5 an ot ficial reference for grodeng work, and

enrconrrarey computalions ol the gravity Digid bolh on the Sarth's surface and in guter
space baserd on 1his system ™,

2. The Equipotentinl Ellipsoid

Acrording 10 the Lest resolution, 1he Geodetic Reterence System 1980 is based
on the theory of Lhe equipaiential elhpsoid. This theory has already been the basis of the
Geodetic Reference Sysiem 1967 0 we shatl summarire [partly guoting lilerally] soeme
principal facts lrom 1he relevam publication {1AG, 1971, Publ. Spéc. n™ 33,

An equmpatential fllipsoad or level ellipsowd is an ellipsawd 1hat is gofined to be
an equipatential surlace 1t a4 sllipsoia ol revolution [semimadr 3=1§ @, Sermming
axiz B is givon, then i can be made an eqwipotential surlace )

U= Uy = const.

ol & certan polential lunchion U | ealled normal gravity potem:al, This funttion U s
wquely dstermined by means of Lthe ellipsoidal surlace (semiaxzes 3, b)), the enclosed
mais M and the angular wlonily w , according 1o 3 theorem of Siokes=Poincaréd, Quite
independently gl the inleennt densiy distnbutlion. Instead of the lour constants a, b,
M and w, any athet system of lour independent parameters may be used as delinirg
cansiants.

The thegry ol the rauipolential ellipsoid was lirst given by Pizzetli in 1894 0
was turther eiaborated by Somigliana in 1929, This theory had atready served as @ base
for the Internatwonal Gravity Formula adopied at the Genersl Agsembly in Siockholmon
1930,

Normal gravity + = 1 grad U1 a1 the. surface ol the ellipsoid 1 given by the
closed formyla of Somigliana,

ar oo’ 6 4+ by sin’ ¢

T=
Vialcotig + b sin’ ¢

where the constanis 7, and ¥, denoie normal gravity al the equstor and at the poles,
end @ denotes grograntical latilude, .

The rquinotennal slhpoid lurnshes a simple, cormistent and unilorm relerence
svitemn for alf purposes ol peodesy o the ellipsowd 33 3 reference surfage lor gegmeine
use, and 3 normal grawity Lelg at the earth's surlace and in space, detined 1n terms ol
chosed formula, 25 8 referenee for grawumesry and sateliite gepdesy,

The glendarg theary of 1he equpotentisl ellipsn.d  regargds 1he notme'
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' GEODETIC REFEAENCE 5vSTEM 1580

grawitalional potential & 8 harmonic function outsice 1he elfipsoid, which imalies the
amence ol an atmoanhere. {The consideration o! the atmesphere in 1he relerence system
wiuld require an ad=hod modification of the theory, wheretsy it would lose is clanty
and simplicity ] )

Thus , in the w@me way 2 in 1he Geodriic Relerence Symem 1967, the
mpatoens are based on the theary of e squipctential elliosoid without an
atmosphere, The reference ellipssid 15 defined 1o enciose the whole mass of the garth,
including the almosphere ! 8 & visusization, one meght, “lor instance, imagine the
atmosphere 10 be congensed a3 a surlace layer on the ellipsoid. The ne-mal gravity field
8! Ihe carth's surfece and in space can thus be compyted without any need lor connidening
the variation of atmmpbenc density, ’

1f almospheric effec1s muost be considered, this can be done by applyiog
corteclions 1o 1he measured values of gravity | 1or 1his purpose, a table of corrections will
be given fater [rec. 5).

3. Computstional Formules

&n pguinotential allipsoid of revolurion is determined by four constents. The
VGG has chosen the following ones -

a ... eoustorial radius,

GM ... geocenlric grevitational constant,
J; ... dynemical form facior,

W, ... anguler velocity,

The equatorial radius 3 15 the semimapor axis of the mendian ellipse [ the semimino: sz
will be denoted by b. The peocentiric gravitationgl constant GM is the product of 1he
Newlarian gravitational constant, G |, and the total mass of the earth, M . The constant
Iy is given by

where © ared A are the principal moments af inerua of the tevel ellipsond {C ... potar,
A .. equalorial moment of ingctia 1,

We shall also wse 1he firs1 eacentricity e . delined by

v the tecond excentricity ¢, delined by

ml 3l = B!
el
Closed computational lormulas aregiven insec, 3 of (1AG, 1871, Pubd, Spéc. n® 3);
wt 3hall here reproduce this section oraclically unchanged.

The derivation of these lormutas 5 lound in the book (Heitkanen and Moritz,

1967} sactipns 2 — 7 10 2 — 10 Reference 1o this book is by page number and number of
equalion .

Jar



H, MORIT2

Computation of el

The fundamental detived ronatant 15 the sauare of the 1irst excentricity, EI.H."

defined above.
From o, 73, equations (2=00) ana (292"}, we fing

3V TR g,

This PQualion can be wrilten o5

wialb
GW

m =

lp. 69, vq. {7—70% land with be' = ac 11 becomos

T . L
ef =3y, W &
: 15 CM 2qo

This s the basic equalion which relates ¢ o thedata 2, GM, 1, and w.
I1is to he solved eratively for &7, 12hing 1010 account

2q, =(1+ -—E-)arnanc'--:-i,-
e'?

I ¢
e 4
= E ‘(—]]H ! n ETES
n=t [2n41){2n+3)
wilh
1
e =e(1-e"¥7 (second eacentriciiy|

Ip. 66.en. (2-58} :p 72, second exuation Imlm lorl.

Geameteic Lonstants

Now 1he pihe gromeinc ronslants ol the reference ellipsoid tan be Compuied
by the well-=knpwn [armuole |

b=aVvi-e? {semyimanor ais)

—h )
f =317 (fialening] ,
a
E=af_p? (hneat exgentricity} |
I!
r = ‘_I; [polar radivt af curvature) .
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GEODETIC AEFERENCE SYSTEM 1550

The are of mendian from equatar 10 pole {merid-an guadrant] is given by
wfl

de
U- e f ' T
¢ (Y+e cor’ )t

whess ¢ 15 the geopeaphicat latilude. This integral can be evaluated by a series
LXDANEION :

0!: 1:1 (I—Eg".}.ﬁ:“‘_l_ﬁ tl,; + IIU?SE-.)
2 4 64 156 16384

Various mean racii of the ellipseid are defined by the foliowing formulas
arithmetic mean .
[}
a+h f
R. = I+— » ﬂ(l——-):
- 3 "3

radnss al sphere of the same surlace
nf?

- m:f 11
R: = C d-¢

o (1+e7 cos? g)?

~ c(l _fe e 100, TO34 e") :
3 45 189 14175
radius of sohere of the same voluma :
Ry m m .
Fhysical Constanis.

The reforence ellipsoid is & surface of cont1ant normal potential, L) = U, _Thia
conslant Uy, | 1he normal potential of the relerence eflipsoid, is given by

iJ., - EM wreton ¢ FRLFEIN
E 3

L] Y
e O N 8 |
h n=1 2n+l 3

0. &7, en. (2-61)).

. The normal graditational patential Vo Igravity cotential U minus potential of
cenirifugal force) con be drweloned into a senes of zonal aphericsl harmonics

i ¥
V-Ef '~ E I,,{E) nF:n{CNﬂ]:]-
nx| r

I
where T Iradius vettor) and 8 |polar distance) are spherical coordinates. The coelicient
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1, is a delining constani: the other coeflicients are expressed interma of J, by

: JetF |
I,, = {~-"F" (1- +5 -‘)
= {~1) et (n+ny D

(p. 73, eqs. (2021 ann [2-02°0 ),

Normai grawvity a1 the equatdr, 7. and normal gravity &t the poles, Yp - BE
given by the exprottions

GM m e’q;)
- - ——
L ( "7 Ta

GM m e qg
e ex)

a Qo
with
r ] 1 M >
QQ-EI'I'T‘ Iﬂ—,dfﬂ'aﬂﬂ |
e |t
andg
- wialh
GM P

o, 69, egs. 12=731 and [2-74); . 68. =q. (2-E7) 1.

The constang

[+ 'Tp"Te

¥

lgravity flatterning)

4

is als0 reeded,

A check i$ provided by the closed form ol Cleiraut’s theorem for the equipolentia
ellipsond

i ' ' .
[+ 1 =X b [+'q") .
. Ye ige

ip.69:¢a. (2-781),

The Gravity Formuls
Sormigliana’s closed formuty 1oe normal gravity is
LY, cot' ¢+ by _sinte
¥ = .
2'eoria+ b sinl B
For numenczl computations, the 1oem
1+ K 1in?
T=, T
=" uin” &
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' GEQDETIC AEFERENCE SYSTEM 1530

wilth
b Y
k -_TE -1
.'Tt

is more ‘convenient.
The convertional abbrevialed series expansion is

Tk Y, {l +|"3in!¢--:-f4n:n’ !ﬁ)
wilh "
fo i —tf?43tm
1 e

ip. 77, eqs. {2=115] and {2—116) } ,

Mare generally, 1he above closed farmula for normal gravity mey be expanded

inlg the series

- ]

a=1i
where - *
1 H 5 . 3
—et 4k, H —t* + ek,
'l L] 1 . 3 - l,ﬁ E:
l ., I 5, 5
by w—e" 4+ ek, aga — ¥ 4 ety
‘T3 T " 16
| The average value ol gravity over Lhe ellipsoid is
vl wfl
T . yoouddd . corédé
. (1-e?sin’ ¢} . {1 —c’sin? ¢)?
3 RPUNIPL IO VR KU R T
360 I8
DT ., B9 4, , 20229 9623
15120 1080 §814400 45360

4, Numarical Veluey . -

k.

The following derived conslanls are acturate 10 the number of decimal places
given In case of doubt Of in Those Caes where a higher scrurpcy iy required, these
.quaniities are 10 be compuied from the delining contlants by mesns of the closed
lormulas given in the preceding geclion,
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H.MORITE

Delining Constanis feuact)

6373 137 m SEMMIMAJOr sxis

A=
CM = 39660054 10" m"s~? peocenteic gravitational constant
I, = 105 263 2 10" dynemical form factor

w= T292115x107" rads™! angutar velocity

Derived Geometrical Canstants

B =62567523141m SOMEMINGT Ax 4

Ex 352185400%7m - linear excentricitly
¢ = 63995956259 m polar radivs ol curaturs
e’ = 0.006 694 350022 90 e = first excentricity
¢'! = 0.006 739 496 775 48 ¢’ = second excentricity
f = 0.003 352 510 681 18 attening
f=1 = 298,257 222 101 reciprocal flatiening
Q= 14001 965.7293 m meridian quadrant
R, = 6371 0087714 m mean radius R, = (2u 4 b)/3
Ry = 6371 007.1810m . rodius of sphere of same syrface
Ry, = 6371 000.7900m radius of sphere of same volume.

Derivad Physical Constants

Ug = 626368608502 10m? 5™  normal potential a1 ellipsoid
Jo = =D00000237091222
) .
Jo = 0.000 000 005 083 47 spherical—harmanic coefficients

Jy = - 0.000000 000014 77

m = 0.003 449 786 003 08 m=w' a2’ bfCM
Y= 9780326775 my? narmal gravity at equator
¥, = 9832186 3685 ms~? rormal gravity #t pole
T* = 0.005302440 112 =y, -7 M1,

k = 0001931851 353 C k= (b, ~ar ) ey,
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GEQDETIC REFERENCZE SYSTEM 1980
i

Gravicy Formula 1980

Normal gravily may be compuled by means of the closed formule

y=T, 1 +ksing .
. V1 _clsin' e
wilh the values o ¥_, k, and ¢” shown sbove.
“The series expansion, given at 1he end of sec, 3, becnmes

¥ =7, (1'+0005279 0414 5in ¢
+0.000023 2718 nin* ¢ -
+0.000 000 1262 5in" ¢ .
+0.000 000 0007 sin® ).

W has a relative errgr of 1071% | carnesponding to 10”2 pms™? w JO™* mgal .

The convenlignal series

-~
il

T, (! +f':|'n’¢-lfl'. snl 24)

§.780 327 (1 +0.005 3024 tin? $ — 0.000 DOSB 5in* 2 ¢} m s~

has only an accuracy ol 1 pms™ " = 0.1 mgal . It can, however, be used [or Converting
pravity anomalies from the International Gravity Formula {19301 to the Gravity Formula
1980 - .

-

Yieno — Tyevp = [ =163+ 13.7 3in’? il.} mgal |

wherg 1he main part comes [rom s changs of the Potsdam referance valua by — 14 mgal ;
see also [LAG, 1971, Publ, Spéc. n® 3, p. 74),

Faur the conversion from the Gravily Formula 1967 10 the Gravity Formuls
1980, a more accurate lormuta, corresponding to the precite seried #apansion given
rhOve, 15

Tivae — Ti1957 = {DE]I&"‘G'}?EJ :r’n’ﬁ—ﬂ.ﬂ(ﬂ?ﬁn‘ ‘:I !'I"qll,

Sinte former gravity values are eepretsed in the unils “gal™ snd “'mgal™ | we heve, in

the conversion formulas, used the unit 1 mgal = 107  m™? .

Mean values ol normal gravity are
T=97976465%m1™’ average over allipsoid,
oy = 9806 199 203 m 4 ? T ot latituda ¢ = 45",
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The nurnencal values Qiveen in this section have been computed independently by
Mr. Chun—Yung Chen,’ “using series :Ievelnpmenu up to I*, and by Dr. Hans Sunkel,
using the formulas presenmed in sec. 3.

5. Atmospheric EHeen

The 1able given here is reproduced from ILAG, 1971, Publ. Spée. n* 3, p. 721.
it shows atmospheric gravity cormctions &g s 8 funciion of elevation h abowe
_level, The values 8¢ are 1o be added to measured gravity: The effect of this reduciion [
18 remove. by computation, the atmosphere gutside the Earth by shifting i1 vertically
into the wnteriot of 1he geodd,

Atmospheric Gravity Correctlons 5§

) (to be auded 10 measured gravity)

h 5g h 5g
fien] [mea'} {km] [mgal]
-0 0.87 10 . 023
0.5 0.82 11 0.20
1.0 0.77 iz ! 0.17
15 0.73 13 0.14
20 0.68 14 0.2
2.5 0.64 15 0.10
3.0 T 060 16 0.09
3.5 0.57 .17 0.08
49 0.53 t8 ' 0.06
4.5 0.50 19 0.05
5.0 0.47 20 0.05
5.8 0.44 22 0.03
6.0 041 ' 24 ' 0.02
6.5 0.38 26 6.02
7.0 0.36 28 0.0l
15 0.33 30 0ol
8.0 0.31 32 001
8.5 0.29 34 0.00
9.0 0.2 37 0.00
9.5 D.25 40 0.00
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T

& Origin and Orientation of the Ref:ﬁmt Syitem

UGG Resolution Mo, 7, quoled at the beginning of this paper, specifies that
the Geodetic Reference System 1980 be geocentnic, Lhat is. that its origin be the canter
o mass of the earth. Thus, the center ol the slipsoid coincides with the grotenter,

The orientation of the wrstem is specified in the following way. Tha rotation

xis 0f the relererce ellipsoid s to have the dirsction of the Conventicnal Internationat

"Origin {or Polae Motion (C10), and the zern meridan a5 defired by the Buremu
International de I'Heurs (BIH) is used .

) To this definition there corresponds 3 rectangular coordinate system XYZ
whose origin is the geccenter, whose Z—-axis iy 1he totation axis ol the relerence
sllipsoid, defined by the direcuon of CIQ, and whise X—bxis panses through the zero
mendtan according to the DIH .
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