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INTRODUCCION

En este trabajo se presentan inicialmente los conceptos basicos relacionados a modelos digitales
de elevacion y geodesia, que permiten la adecuada comprensidn de las formas de obtencién de la
informacidn topografica producida en la mision SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), a
partir de la cual se genera el modelo de elevacidn digital homdnimo. Asi también, permitird
entender la metodologia aplicada en la estimacion del error local expuesta en el dltimo capitulo.

La informacion estd dividida en cuatro capitulos. Un primer capitulo breve en que se define
modelos digitales de elevacidn, otro en que se exponen conceptos geodésicos para entender qué
tipo de informacion contienen las elevaciones en los modelos, otro que habla de la misién SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) de la Agencia Espacial Estadounidense en particular, y un
ultimo en que se expone un caso de estimacion de errores localmente, en una zona rural de la
provincia de Catamarca.

La informacién aqui expuesta es parte del trabajo de tesis de grado del autor, disponible en la
biblioteca de la Facultad de Tecnologia y Ciencias Aplicadas de la Universidad Nacional de
Catamarca.
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MODELOS DIGITALES DE ELEVACION

Un modelo es una representacién simplificada de la realidad en la que aparecen algunas de sus
propiedades (Joly, 1988). Es un objeto, concepto o conjunto de relaciones que se utiliza para
representar y estudiar de forma simple y comprensible una porcién de la realidad empirica (Rios,
1995). Cuando se construye un modelo, se genera un sistema cuyos componentes se han reducido
a una cantidad manejable para simplificar el sistema real. La calidad de un modelo puede valorarse
sometiendo una parte de los resultados a una verificacién experimental que, aunque sélo puede
ser parcial, servird de orientacion sobre la magnitud de los errores derivados del modelo y puede
permitir la introduccidn de correcciones.

Los modelos digitales estan codificados en cifras. Son modelos simbdlicos (se construyen
representando el objeto real mediante algun tipo de codificacidn, ej. matemdtica o geométrica).
Para visualizarlos es necesario un proceso de decodificacidon de la informacidon que permita una
representacion visual.

Un modelo digital de terreno es una estructura numérica de datos que representa la distribucion
espacial de una variable cuantitativa y continua. Son modelos simbdlicos, ya que las relaciones de
correspondencia que establecen con el objeto real tienen la forma de algoritmos matematicos. El
concepto de modelo digital de terreno no hace referencia a la variable representada, que puede
ser cualquier variable cuantitativa y continua. Si la variable representada es la elevacidn, se
denominan modelos digitales de elevacidn. El concepto fue desarrollado por Miller y Laflamme
(1958), para apoyo de obras civiles.

Los modelos digitales de elevacion se pueden presentar segun distintas estructuras de datos
vectoriales o raster. La primera se basa en entidades geométricas definidas por las coordenadas de
nodos o vértices y la segunda en unidades elementales de superficie, en arreglo comunmente
regular y de forma generalmente cuadrada, denominadas celdas. Ejemplos de estructuras
vectoriales comunes son las curvas de nivel y la red irregular de tridngulos; ejemplos de
estructuras raster son las matrices regulares y las matrices jerarquicas. Tanto curvas de nivel,
como redes irregulares de tridngulos y matrices regulares serdn estructuras de datos para un
mismo modelo de elevacién empleadas en este trabajo.

En las redes de triangulos irregulares (Peucker et al., 1978) se construyen tridngulos ajustando un
plano a tres puntos cercanos no co-lineales. El terreno queda representado por un conjunto de
superficies planas que se ajustan a un conjunto previo de puntos.

El método de triangulacion mas utilizado se denomina triangulacién Delaunay (Deloné, 1934), el
cual funciona bajo una serie de argumentos basicos. Dados dos puntos en un plano determinado,
la perpendicular al segmento que une los puntos en su punto medio divide el plano en dos
regiones. Una de ellas contiene los puntos cuya distancia al punto dentro de esa regién es menor
que al otro punto, lo mismo es cierto para la otra regién, pero respecto al punto y los puntos
dentro de esa region.

El concepto se extiende a multiples puntos, de manera que a cada punto se asocia una region,
generandose asi un conjunto de poligonos denominados regiones de Voronoi. Si se conectan entre
si los puntos que comparten un borde de una region, se obtiene la triangulacidn Delaunay (Fig. 2),
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gue constituye una solucién Unica para un conjunto de puntos dados, exceptuando casos
especiales (ej. cuando cuatro puntos pertenecen a una circunferencia, donde existen
triangulaciones alternativas). Un punto perteneciente a la red es siempre vértice de un triangulo.
Dos tridngulos de la red pueden estar conectados por un vértice o un lado comun, no existe
superposicién. Dado un tridngulo determinado, no existe otro punto de la triangulacion que pase
por el tridangulo. Dados 4 puntos y el cuadrildtero definido por ellos, la diagonal que lo divide en
dos triangulos es aquella que hace maximo el menor de los angulos internos (esta triangulacion
tiende a crear los tridangulos lo mas equilateros posibles).

L P R B S N B S e e

Fig. 1: 1zq.: Poligonos de Voronoi. Der.: Tridngulos de Delaunay. Fuente: Schaap
(2007)

Al construir una red de tridngulos irregular a partir de curvas de nivel, como es el caso de este
trabajo, se estan utilizando los nodos o vértices de todas las curvas de nivel como vértices de la
red de triangulos irregulares. El método de Delaunay es un método bidimensional, los tridngulos
se construyen en un plano de proyeccién, utilizando coordenadas X e Y, independientemente del
valor de altitud.

El paso de estructura vectorial a estructura raster (matriz regular) se lleva a cabo por interpolacién
a partir de la red irregular de triangulos. Cada celda de la matriz tendrd un valor de elevacién
estimado a partir de la red irregular de triangulos. La interpolacién puede ser lineal (donde la
elevacion se estima a partir de la ecuacidon del plano definido por los tres vértices del tridngulo que
lo contiene; esto puede provocar cambios bruscos de orientacién y pendiente) o responder a
funciones polinémicas (considera la superficie definida por la red irregular de tridngulos como un
continuo, en la que se suavizan zonas de vértices y aristas, utilizando ecuaciones polinédmicas). El
segundo método de interpolacidon permite agregar lineas de quiebre, a lo largo de las cuales se
realice interpolaciéon lineal. Este método de interpolacion tiende a generar concavidades, que
comunmente se denominan artefactos y solo estan presentes de forma natural en zonas afectadas
por procesos karsticos recientes y glaciarismo (Band, 1986).
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CONCEPTOS GEODESICOS

Sistemas de referencia (Furones, 2010):

Los sistemas o marcos de referencia estan constituidos por una serie de mediciones que sirven
para ubicar las superficies de referencia en el espacio, e]j. ubicacion del centro de masas terrestre,
eje de rotacion terrestre (polo geografico), velocidades de deriva continental. Estos valores se
miden de acuerdo a una época determinada. Histéricamente, la tendencia en los sistemas de
referencia globales es la de unificarse en un sistema de referencia comun, utilizado por los
sistemas de posicionamiento satelital.

En el sistema de referencia geocéntrico convencional se utilizan ejes cartesianos que acompafan
el movimiento de rotacién, de manera que las coordenadas de un punto son siempre las mismas.
El origen es el centro de masas terrestre o geocentro (incluye atmdsfera y océanos), el eje “Z”
coincide con el eje de rotacion terrestre, el plano ecuador es perpendicular al eje de rotacién y
pasa por el geocentro, los planos meridianos contienen al eje de rotacién; el eje “X” se sitla en
direccion de meridiano de Greenwich y estd contenido en el ecuador, el eje “Y” también estd
contenido en el plano ecuador.

Las superficies de referencia (ej. elipsoides de revolucidn), como superficies de aproximacion a la
forma de la tierra, se posicionan en relacién al centro de masas terrestre o geocentro y su semieje
menor es paralelo al eje de rotacién terrestre.

La direccidn del eje de rotacidn terrestre cambia con el tiempo respecto a la superficie terrestre.
Describe una trayectoria curva pseudo-circular de radio igual a 6 m. El periodo estimado es de 430
dias y estd afectado por redistribuciones de la masa terrestre, efectos de rebote post-glaciar,
movimientos tectdnicos, redistribuciones atmosféricas, etc. Superpuesto a este movimiento, se
generan oscilaciones provocadas por la influencia del sol y la luna, de magnitud igual a 60 cm. y
periodo considerablemente menor.

Debido a que las superficies de referencia se alinean con el sistema de referencia, cuya definicion
depende de la posicion del eje de rotacidn terrestre, el movimiento del polo afecta directamente a
las coordenadas de los puntos sobre la superficie terrestre. Por este motivo, el eje de rotacién que
toma el sistema de referencia es el origen o centro de las oscilaciones periddicas que se dan en el
verdadero eje de rotacion. Al polo de rotacién asi definido se lo denomina polo convencional y es
el mas comidnmente utilizado.

El polo convencional fue definido a lo largo de la historia por distintos organismos internacionales,
con diferentes grados de precisién:

- Polo CIO: Posicién media del polo de rotaciéon entre 1900 y 1905. Precisién de 3 m. Se
definié a partir de observaciones astrondmicas sobre cinco estaciones en un mismo
paralelo.

- Polo BIH: Posicién del eje X del sistema de referencia geocéntrico convencional,

determinada a partir de longitudes de cincuenta estaciones del Bureau International de
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I'Heure (BIH). Las latitudes de estas estaciones generaron el polo BIH, definido a partir de
estimaciones medias de 5 dias. Su precisidon es de 1 m.

- Polo IPMS: En 1962 se crea el International Polar Motion Service, que determina la
posicidon del polo de rotacidn a partir de determinaciones de latitud en 80 estaciones.
Posee una precisién de 1 m.

- TRANSIT: Geodesia por satélite. Posiciones del polo a través de medidas Doppler de
satélites de constelacién TRANSIT. Su precisién es de 0,2 m.

- VLBI, DORIS, PRARE, GPS: Mediciones laser y de microondas a satélites y a la luna.
Aumentan la precisidon a 6-8 cm.

- Polo IERS: En 1987 se crea la International Earth Rotation Service (IERS), que reemplaza al
Bureau International de I'Heure (BIH). El polo BIH pasa a llamarse polo IERS. A partir de
2003 se determinan las coordenadas instantaneas del polo para cada dia, referidas al polo
IERS. Estas permiten transformar coordenadas instantaneas en absolutas. Las diferencias
generadas por esta correccion rondan los 0,1” de arco (3 m. aproximadamente).

Un sistema de referencia, si bien estd soportado en base a mediciones, es una definicion
conceptual que permite situar ejes cartesianos en el espacio, definiendo origen y orientacién. Un
marco de referencia es la materializacidon del sistema de referencia, a través de observaciones, en
el terreno; es un conjunto de puntos de coordenadas y velocidades conocidas, en dicho sistema de
referencia.

El marco de referencia internacional se denomina International Terrestrial Reference Frame (ITRF)
y esta constituido por las coordenadas y velocidades de una serie de estaciones distribuidas en
todo el planeta en el sistema de referencia de la IERS, encargada del mantenimiento del marco. El
elipsoide recomendado para obtener coordenadas geodésicas de este marco es el GRS80. El marco
de referencia ITRF esta operando desde 1984. Constantemente se hacen nuevas determinaciones
mas precisas y se agregan estaciones, lo que genera nuevas “soluciones” para el marco. Las
correcciones que se deben hacer sobre las determinaciones son a raiz de las mareas terrestres, la
carga atmosférica y la ocednica, la tecténica de placas y los movimientos locales y regionales,
como el rebote post-glacial en Escandinavia.

El Marco de Referencia Geodésico Nacional POSGARO7 se alinea con el marco de referencia ITRF,
época 2005. El sistema WGS84 también mantuvo su propio marco de referencia, que fue
finalmente asimilado por ITRF, por ser este Ultimo mas preciso. Para la ultima solucién de WGS84
(G1150) se trata de marcos virtualmente idénticos.

Superficies de referencia:

- Elipsoide: Cuerpo geométrico simple que se aproxima a la superficie de los océanos si el
agua estuviese en un estado no perturbado. Su superficie responde a leyes matematicas.
Pueden realizarse mediciones angulares, de posicidén y distancia tomando como referencia
este cuerpo. Los pardmetros que definen un elipsoide son el semieje mayor, el semieje
menor, el factor de achatamiento (igual a la diferencia entre la unidad y la relacién entre
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semieje menor y semieje mayor). Si se extiende el vector normal al elipsoide en un punto
hacia su interior, la linea no pasa por el centro del mismo.

- Geoide: Superficie gravimétrica equipotencial que se aproxima al nivel medio del mar vy su
continuacién por debajo de los continentes. En su superficie todos los puntos
experimentan la misma atraccidn gravitatoria, equivalente a la presente al nivel del mar.
La superficie geoidal estd afectada por fuerzas de atraccidn gravitatoria de la propia tierra,
del resto de los astros del sistema solar y por la fuerza centrifuga debida al movimiento de
rotacién terrestre. El geoide, en consecuencia, no responde a leyes matematicas, si no a
leyes fisicas, y se determina por mediciones con gravimetros o por mediciones satelitales.
La superficie geoidal en cualquier punto es normal a la fuerza de gravedad en ese punto
(linea que sigue una plomada al dejarse caer). Esta linea no coincide con la vertical
geodésica (vector normal al elipsoide en cualquier punto).

- Modelos de geoide: Los modelos de geoide son una representacién de la superficie
geoidal mediante la medicidn de diversos parametros, entre ellos la fuerza de gravedad o
el potencial gravitatorio medidos de forma directa (ej. mediciones gravimétricas in-situ) o
indirecta (ej. oscilacién de las orbitas satelitales por variacion en potencial gravitatorio),
por diversos medios y utilizando distintas formulaciones tedricas. Normalmente se
presentan en una matriz regular de mediciones de ondulaciones geoidales, siendo esta la
separacion del geoide en relacion al elipsoide. En este trabajo se emplea el Modelo de
Geoide Argentino Ar-16 para llevar las alturas elipsoidales de la red geodésica a alturas
pseudo-ortométricas. El modelo de elevacién SRTM estd afectado por las ondulaciones
geoidales calculadas en el modelo de geoide EGM96 (Lemoine, 1998). Este modelo de
geoide fue elaborado utilizando gran cantidad de datos de gravedad, observaciones laser a
satélites (ej. TOPEX/POSEIDON, Stella, etc.), observaciones Doppler a satélites (SEASAT,
RADCAI, etc.), altimetria de satélite, observaciones GPS, TDRSS, SST Doppler, etc. Los
errores medios cuadraticos reportados son 28 cm. en dreas continentales, 12 cm. en areas
ocednicas.

- Nivel medio del mar: Es la superficie por excelencia para medir elevaciones (desde donde
empiezan las campafas de nivelacion). Depende de las irregularidades del campo
gravitatorio terrestre. El agua busca estar en equilibrio y tiende a seguir una superficie
gravitatoria equipotencial. El nivel del mar varia decenas de metros de un punto a otro
segun la distribucion interna de las masas en la tierra (composicion y densidad locales en
el manto y la corteza). En las costas se mide a través de maredgrafos de referencia. El nivel
del mar en el espacio oceanico se mide a través de técnicas de altimetria remota (ej.
radar) y modelos de geoide.

En relacion a dos puntos, uno sobre el geoide y otro sobre el elipsoide, 0 a un mismo punto si
estos se encuentran en una situacion de tangencia, se puede definir una serie de lineas y planos:

- Vertical geodésica: Direccidon normal al elipsoide.

- Horizonte geodésico: Plano tangente al elipsoide.
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- Vertical astrondmica: Direccién normal al geoide. Tangente a la linea de la plomada en el
punto.

- Horizonte astrondmico: Plano tangente al geoide.

Sistemas de proyeccion:

Los sistemas de proyeccidon son una forma de proyectar las coordenadas de la superficie de un
cuerpo geométrico (ej. elipsoide) sobre un plano. La proyeccion transforma las coordenadas sobre
el cuerpo en coordenadas planas en dos dimensiones. El proceso consiste en proyectar la
superficie sobre una figura geométrica (ej. cilindro, cono, plano, etc.) Al desplegar la figura
empleada, se tiene una representacion de la superficie del cuerpo geométrico en un plano
bidimensional (en el caso del plano, la proyeccion es directa).

El proceso de proyeccién genera deformaciones, que deben ser minimizadas en la medida de lo
posible. Las propiedades de la superficie de referencia que pueden mantenerse son:

- Conformidad: Forma. El mapa mantiene el angulo que forman dos lineas en la superficie
terrestre. Meridianos y paralelos se cortan en angulo recto. Mantiene formas en poligonos
pequeios. Fundamental en navegacion.

- Equivalencia: Superficie. Una superficie en el plano de proyeccidn tiene la misma
superficie que en el cuerpo geométrico de referencia. Esto no es posible sin deformar
considerablemente los angulos originales. Las proyecciones no pueden ser equivalentes y
conformes a la vez. Fundamental en planos catastrales.

- Equidistancia: Distancia. La distancia entre dos puntos en la superficie de referencia y en el
plano de proyeccién se mantiene. Esta representada por el arco del circulo maximo que
las une.

Las proyecciones se clasifican de acuerdo al foco de la proyeccion, al objeto geométrico utilizado
para proyectar (ej. cilindricas, conicas, azimutales, planas) y de acuerdo a si el plano de proyeccion
definido por dicho objeto es tangente o secante. Las deformaciones tienden a ser nulas en el plano
de tangencia de la superficie de referencia con el plano de proyeccion y tienden a aumentar a
medida que la proyeccién se aleja del plano. Utilizar superficies o planos secantes como planos de
proyeccion disminuye las deformaciones.

El sistema de proyeccion mas generalizado globalmente es el UTM (Universal Transversal
Mercator), proyeccion cilindrica transversa, en la cual la generatriz del cilindro (el cilindro es un
cuerpo de revolucién engendrado por un rectangulo al girar en torno a uno de sus lados; la
generatriz es el radio de la base del cilindro) no es paralela al eje de rotacidn, sino perpendicular.
Divide a la tierra en sesenta husos de 6° de longitud, de manera que estan limitados por
meridianos. Los cilindros toman una distinta posicion respecto a la superficie de referencia en cada
huso, pero siempre son secantes respecto a la superficie de referencia, de manera que aparecen
dos lineas verticales en las que no hay distorsiones. Entre las dos lineas las distancias y dreas se
representan menores de lo que son (escala disminuye). Estas distorsiones aumentan conforme
aumenta la latitud, por ello este sistema de proyeccidn no debe usarse en latitudes altas. El
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meridiano central del huso tiene un valor X igual a 500.000 metros (valores sobre eje “X” se
denominan “easting” en inglés) disminuyendo hacia el oeste (hasta X igual a cero) y aumentando
hacia el este (hasta X igual a 100.000 metros). En el ecuador Y es igual a 0 metros (valores sobre
eje “Y” se denominan “northing” en inglés). El valor incrementa hacia el norte y hacia el sur. El
sistema de proyeccién descripto fue empleado en la cartografia del trabajo. La zona de trabajo
estd ubicada en una posicién marginal del huso 20S, en las inmediaciones de las lineas secantes de
la figura de proyeccion.

Sistemas de coordenadas:

- Geogréficas/Planas: Las coordenadas geograficas son coordenadas angulares,
representadas sobre un cuerpo geométrico en el espacio. Cominmente en geografia se
representa sobre una esfera, de manera que la ubicacién de un punto en la superficie
responde a un vector radial desde el centro (vertical geogréfica). Si el cuerpo sobre el que
se representa es un elipsoide, las coordenadas angulares se denominan geodésicas, la
vertical se denomina vertical geodésica y no coincide con la vertical geografica. Las
coordenadas planas son coordenadas en metros, desde un origen determinado, sobre dos
ejes horizontales (x e y), o sea representadas en un plano, a través de un sistema de
proyeccion determinado.

- Geocéntricas/Geodésicas: Las coordenadas geocéntricas tienen origen en el centro de
masas terrestre. Una forma comun son las cartesianas (X, y, z) para un datum geocéntrico.
Aun asi, las coordenadas cartesianas estan expresadas en metros, desde un origen que
puede no coincidir con el centro de masas terrestre; en consecuencia, que las
coordenadas sean cartesianas no exige que sean geocéntricas. Las coordenadas
cartesianas geocéntricas son las calculadas por GPS de precisién. Las coordenadas
geocéntricas pueden también ser angulares. Las coordenadas geodésicas son angulares y
toman la vertical geodésica hacia el punto de medicién para medir los valores angulares
desde los planos de referencia, asi como las alturas sobre el elipsoide. La vertical es una
linea normal a la recta tangente a la superficie elipsoidal en el punto de interés, que
coincide con el vector normal a la superficie elipsoidal. Seglin una superficie de referencia
esférica, tanto latitud como longitud (geodésicas y geocéntricas) coincidiran, debido a que
las verticales geodésicas son la continuacidon de una linea radial desde el centro de la
esfera.

Asi como pueden transformarse coordenadas geograficas en coordenadas planas mediante una
proyeccion cartografica, pueden transformarse coordenadas geodésicas en cartesianas a través de
féormulas que involucran pardmetros del elipsoide (excentricidad, longitud de los semiejes) y
relaciones trigonométricas.

Altura:

- Altura ortométrica (H): Es la altura medida a lo largo de la linea de la plomada, que retne
una serie de segmentos normales a las superficies de nivel (superficies equipotenciales)
tomando como referencia la superficie geoidal (superficie equipotencial de referencia), de
manera que resulta en una linea ligeramente curva. La linea de la plomada es tangente al
vector de gravedad en cada punto que se mide. La altura ortométrica se mide entre la
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superficie de referencia (geoide) y la superficie equipotencial que contiene el punto del
cual se quiere conocer la altura, a través de la relaciéon entre cotas geopotenciales
(diferencia de potencial entre la superficie de referencia y la superficie equipotencial
medida) y mediciones gravimétricas (gravedad media a lo largo de la linea de la plomada).

H =

Q| O

Donde “H” es la altura ortométrica, “C” es el numero geopotencial (diferencia entre
potencial en el punto y en la superficie de referencia o geoide) y “g” es la gravedad media
a lo largo de la linea de la plomada. La altura ortométrica se calcula mediante
aproximaciones tedricas muy conocidas en geodesia (ej. Prey, Helmert, Mader). Las
superficies con igual altitud ortométrica no forman superficies equipotenciales; es decir,
no tienen el mismo potencial. Si asi fuese, la gravedad media a lo largo de las lineas de la
plomada en dos puntos con la misma altura ortométrica deberia ser idéntica, mientras que
si se mide en el terreno no lo es.

Altura elipsoidal (h): Es la altura sobre la superficie del elipsoide, medida segun la vertical
geodésica. Es la altura que miden los dispositivos GPS, conociendo distancias desde varios
satélites a un receptor en la superficie terrestre y a partir de las posiciones que
proporcionan los satélites con respecto al centro de masas de la tierra, punto alrededor
del cual orbitan.

Ondulacién del geoide (N): Es la separacidn entre el elipsoide y el geoide. Se mide a través
de un potencial perturbador “T” entre el potencial asociado a un elipsoide de revolucién y
el potencial asociado a la superficie geoidal (el potencial asociado al elipsoide involucra, a
su vez, un potencial gravitatorio y un potencial debido a la fuerza centrifuga generada por
la rotacion del elipsoide). La ondulacion del geoide es igual a la relacidn entre el potencial

perturbador “T” y la gravedad normal “y” (en la direccién normal al elipsoide de
referencia). Esta relacién se denomina formula de Bruns:

T
N==-
14

La diferencia de la gravedad normal con el vector gravedad real se denomina anomalia de
gravedad “Ag”. Esta cantidad permite calcular el potencial perturbador “T” vy, en
consecuencia, la ondulacién del geoide, a través de la férmula de Stokes, que es la
expresion mas importante en Geodesia Fisica, debido a que permite conocer la forma de la
tierra a partir de datos gravimétricos. La expresidn para obtener la ondulacién del geoide
segln alturas sobre el geoide y sobre el elipsoide es:

N=h—-H

Donde “N” es la ondulacién del geoide, “h” es la altura elipsoidal y “H” es la altura
ortométrica.
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A través de la proyeccion de Pizzetti (Alvarez y Mielgo, 2001), considerando un punto P
sobre el terreno, la cantidad “H” se mide entre el punto “P” sobre el terreno y el punto
“P0” sobre el geoide, en direccion perpendicular al geoide, mientras que la cantidad “N” se
mide entre el punto “P0” sobre el geoide y el punto “Q0” sobre el elipsoide, en direccion
perpendicular al elipsoide. El trayecto entre P y QO es igual a la suma de las cantidades “N”
y “H”. La proyeccién de Helmert proyecta P directamente sobre la superficie elipsoidal en
un punto P’, segun la direccidn perpendicular al elipsoide. Estos trayectos (P hasta Q0 y P
hasta P’) tienen una diferencia minima, que permite el empleo de la ecuacién de la
ondulacion geoidal a través de la diferencia entre las alturas elipsoidal y ortométrica,
especialmente en zonas donde no hay grandes variaciones en la ondulacién geoidal y, por
ende, la superficie del geoide puede tomarse como una superficie aproximadamente
paralela a la del elipsoide. Esta suposicion se hizo al utilizar alturas elipsoidales medidas en
puntos de la red geodésica del Instituto Geografico Nacional para verificar las alturas
pseudo-ortométricas en el modelo de elevacién SRTM.

La ondulacion geoidal puede ser positiva o negativa, dependiendo si el geoide estad por
encima o por debajo (hacia el exterior o el interior) del elipsoide. En este aspecto, a fines
ilustrativos, se puede considerar que en los modelos de geoide gravimétricos globales (e;j.
WGS84, EGM96, EGMO08) los valores para N son aprox. £ 100 m.

Datum:

El datum es un conjunto de parametros que definen la posicion de una superficie de referencia
(elipsoide) respecto a la tierra. Para determinarlo hace falta conocer la geometria del elipsoide
(semieje mayor y factor de achatamiento), su posicidon respecto al geocentro (coordenadas del
centro del elipsoide respecto al geocentro), su orientacidn (orientacion de los ejes del elipsoide
respecto a los ejes terrestres) y una escala k.

Los datum locales generalmente no son geocéntricos, es decir, el origen de coordenadas del
elipsoide de referencia no coincide con el centro de masas terrestre. En estos casos se mide en un
punto fundamental (punto de tangencia del elipsoide y el geoide) la desviacion angular de la
normal al elipsoide del datum local (vertical geodésica) respecto a la de una linea normal al geoide
(vertical astrondmica). Esto equivale a medir el desplazamiento en los tres ejes del centro de
coordenadas del datum local respecto al geocentro, dando un vector que servira para posicionar la
superficie de referencia del datum local (elipsoide) respecto al centro de masas terrestre. Las
cantidades angulares que describen esta desviacion entre las verticales astrondmica y geodésica
(componentes de la desviacion de la vertical) son n (Eta) y  (Xi).

Por lo general, el eje vertical del elipsoide local serd paralelo al eje de rotacion terrestre. En un
datum geocéntrico las longitudes geodésica y geocéntrica coinciden, pero las latitudes no (latitud
se mide desde el plano ecuatorial en la direcciéon de un vector normal al elipsoide, no de la linea
desde el centro de masas hasta el punto). A la vez, dos datums pueden tener una superficie de
referencia muy similar, pero diferir en el sistema de referencia en el que se posiciona la misma.
Este es el caso de GRS80 (Geodetic Reference System, 1980) y WGS84 (World Geodetic System,
1984), cuyos elipsoides tienen parametros geométricos practicamente idénticos, pero GRS80 se
orienta respecto a los ejes CIO y BIH, mientras que WGS84 se orienta respecto a los ejes IERS. En la
actualidad, debido a la evolucion de los sistemas de referencia en el tiempo, GRS80 y WGS84 se
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pueden considerar idénticos. GRS80 es el datum que emplea el Marco de Referencia Geodésico
Nacional POSGARO7 (Posiciones Geodésicas Argentinas 2007). WGS84 es el datum de uso comun a
escala global (ej. GPS — Global Positioning System) y es el utilizado para el modelo de elevacion
SRTM.

Red geodésica:

Es una figura formada por una constelacién de puntos distribuidos con cierta simetria por el
territorio, enlazados entre si y que se proyectan sobre un elipsoide de revoluciéon empleado como
superficie de referencia. La finalidad es localizar esos puntos en el terreno con un alto grado de
precision y de manera fiable, respecto de un sistema de referencia establecido de antemano. Una
mayor rigidez geométrica en la red permitira un control de las posiciones mas preciso.

Actualmente se busca que los puntos tengan cielo despejado y sean de facil acceso. El hecho de
que determinar coordenadas sea mucho mas accesible y estas sean determinadas con mayor
precision, posibilita que las observaciones se realicen de forma periddica, para observar cambios
debidos, ej. a la dinamica interna de la tierra u otros factores (astrondmicos, de distribucién de
densidad atmosférica, etc.) Segln la separacién de los puntos, las redes serdn de orden 0, lero,
2do, etc. Segun la precisién con que estan determinadas sus coordenadas seran de categoria A, B,
C, D, etc.

Red de nivelacion:

Las redes de nivelacién encadenan lineas de nivelacion geométrica convencionales, generando
una red de puntos de elevaciones conocidas. Las alturas involucradas pueden ser desniveles
geométricos o alturas ortométricas. Los niveles de referencia suelen ser maredgrafos, a partir de
los cuales se desarrolla la red de nivelacién.
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MISION SRTM

SRTM es el acrénimo de “Shuttle Radar Topography Mission” (el nombre alude a la naturaleza de
la misién — una misién topografica — y al sistema de radar transportado en el transbordador
Endeavour, con que se realizaron las mediciones). La finalidad de la misidon fue mapear de forma
global la superficie terrestre. Las agencias espaciales involucradas fueron las de Estados Unidos,
Alemania e Italia. Fue llevada a cabo durante 10 dias de febrero, en el afio 2000. El costo total de
la misién fue 142.000.000 USD.

La informacidn relacionada a la técnica de interferométrica empleada en la misién se extrajo de
Moreira et al. (2013) y Panozzo Zénere (2013). Los aspectos referidos particularmente a la mision
SRTM se resumieron de Farr et al. (2007).

Técnica:

El radar de apertura sintética es una técnica de radar en que se simula una antena sintética de
mayor longitud a partir de una antena real de menor longitud. La sefial emitida son pulsos
electromagnéticos modulados en frecuencia en el rango de las microondas (Fig. 3). Este rango de
radiacion electromagnética (A = 10 a 1200 mm. aproximadamente) no se ve afectado por las
condiciones atmosféricas. Al ser un sensor activo emite su propia radiacion y puede operar 24 hs.

DMMJ"\L\ /J[\ : — :
ﬂ3 ﬂﬁ 1|] 20 1|]|] ﬂﬁ 1 10 50 100 500
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Fig. 2: En ordenadas transmitancia atmosférica. En abscisas longitud de onda (A). Linea
marca el comienzo del rango de las microondas. Fuente: NASA.

La sefial se emite perpendicularmente a la linea de vuelo y viaja a la velocidad de la luz. Los pulsos
son emitidos en forma secuencial, dejando margen para la recepcién de las sefiales que vuelven al
sensor luego de ser dispersadas por el terreno, fendmeno al que denomina retro-dispersion
(backscattering). Solo una parte de la radiacién emitida llega de vuelta al receptor. La amplitud y la
fase de las sefiales devueltas dependen de las condiciones fisicas (ej. geometria, rugosidad) y
eléctricas (ej. permitividad) de la superficie.

La potencia recibida por la antena receptora puede ser modelada por la ecuacién de radar, que
liga la potencia recibida con la potencia transmitida en presencia de un blanco caracterizado por la
denominada seccion eficaz al radar.

G%A%a,
b=t Gmirta
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Donde “Pr” es la potencia recibida, “Pe” es la potencia emitida, “G” es la ganancia, “A” es la
longitud de onda, “R” es la distancia entre la antena y el blanco, “a” es la pérdida debido a la
absorcién del medio de propagacién y “oc0” es una funcion compleja que depende de las
dimensiones del drea y constantes dieléctricas del material retro-dispersor.

Las condiciones geométricas para la emision de los pulsos (Fig. 4) es que sean emitidos de forma
perpendicular a la direccién de vuelo y con un dngulo de observacion distinto a cero a partir del
nadir (para evitar ambigliedades provocadas por arribo simultaneo de la sefial de distintos
blancos).

La direccién en el sentido de direccién de vuelo de la plataforma se denomina acimut. La direccidn
perpendicular al acimut se denomina rango. El rango en la direccidon del objetivo se denomina
rango oblicuo (slant range). La proyeccion de esta linea sobre la superficie se denomina rango en
terreno (ground range). El rango oblicuo que determina la distancia minima hacia el blanco se
denomina rango cercano (closest aproach).

La linea entre el centro de masas y la plataforma en un punto cualquiera de su érbita se denomina
nadir. La elevacidon de la plataforma se mide sobre la linea perpendicular a la superficie de
referencia.

El dngulo de incidencia de la sefal es el dngulo entre la perpendicular a la superficie que pasa por
el punto objetivo y la direccidn del rango oblicuo. El dngulo de observacién es el dngulo entre el
nadir y la direccién del rango oblicuo. Estos dos dangulos son diferentes.

El ancho del tramo iluminado se determina sobre la linea del rango en terreno y esta dado por la
diferencia entre los rangos maximo y minimo sobre la marca del haz en terreno. Dicha marca se
denomina huella (footprint).

Acimu Longitud de
V4 apertura sintética
| Haz
Haz X3 -
Rango
l cercano
X
2
L
Nadir .8 @ Ro .

Objetivo

Apertura

Hango del haz

Fig. 3: Geometria de un sistema de radar de apertura sintética. Izq.: Vista isométrica. Der.: Vista en planta.
Fuente: Tomiyasu (1978).

La resolucion espacial de un radar es la distancia minima de separacion a la que se deben
encontrar dos puntos para ser distinguidos como tales. Si el tiempo de llegada de la sefal de
retorno del objeto mas lejano es mayor que el del tiempo de llegada de la sefial de retorno del
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objeto mas cercano, entonces pueden ser distinguidos por el sistema. Cuando menor es el valor
numérico de la resolucidn, la resolucién del radar es mayor.

- Resolucién acimutal: En un radar comun es el producto de la apertura de la antena por la
distancia en rango, siendo la apertura igual a la relacién entre la longitud de onda emitida
y el rango cercano. En los radares de apertura sintética la resolucién no depende del
rango, ni de la longitud de onda y es igual a la mitad de la longitud acimutal de la antena
(una antena mas corta da una mejor resolucidn, a diferencia de los radares convencionales
en que una antena mas larga da mayor resolucidn).

- Resolucién en rango oblicuo: Es igual a la mitad del producto entre la velocidad de la luzy
la duracién del pulso. En un radar convencional a menor duraciéon del pulso, mayor
resolucidon. En los radares de apertura sintética a mayor duracién del pulso, mayor
resolucidn. Esto se debe a que en los radares convencionales la duracién del pulso es
inversamente proporcional al ancho de banda y en los radares sintéticos es directamente
proporcional (se logra mayor ancho de banda en pulsos mas largos). El ancho de banda de
la sefial estd determinado por el rango de frecuencias que abarca el pulso y al estar
linealmente modulado en frecuencia el valor es directamente proporcional al tiempo de
duracidn del pulso. La resolucidn en rango oblicuo también es igual a la relacién entre la
velocidad de la luz y el doble del ancho de banda.

A modo de ejemplo, una antena en banda X (A = 3,25 cm aprox.), de 3 metros en acimut, en
sistema de radar convencional tendra una resoluciéon acimutal de 50 m., mientras que la misma
antena operando en un sistema de apertura sintética tendra una resolucién de 1,5 m. (mas de 30
veces mayor).

La longitud de apertura sintética de la antena es la distancia en la cual la antena recibe sefales
devueltas desde un punto. Es igual a la relacién entre el producto de la longitud de onda y el rango
cercano y la longitud acimutal de la antena. Existe una relacién de proporcionalidad inversa entre
la longitud de la apertura y la longitud de la antena. A mayor longitud de apertura, mayor
resolucién acimutal.

El pulso se transmite durante un tiempo “t”. La amplitud de la sefial es constante a través del
tiempo. La frecuencia instantdnea de la sefial varia linealmente segln el producto entre una
constante y el tiempo. El ancho de banda del pulso es igual a el producto entre la misma constante
y el tiempo de duracidn del pulso. La frecuencia central se da en t/2. Un intervalo de tiempo para
recibir y registrar la sefial devuelta al sensor sigue al tiempo de duraciéon del pulso. Este proceso de
emision y espera/registro de sefiales se repite cada una cantidad constante de tiempo,
denominada tiempo inter-pulso (PRI), que es la reciproca de la frecuencia de repeticién del pulso
(PRF).

Los pulsos devueltos al sensor se registran de forma coherente, preservando la fase de la seial
recibida respecto de la emitida y, por lo tanto, la informacién de la distancia recorrida por el pulso
hasta el objetivo y de vuelta al sensor. Un efecto importante sobre el pulso recibido es que regresa
a la antena con un cambio de frecuencia debida al efecto Doppler, denominada frecuencia
Doppler. Esta es aproximadamente lineal respecto al tiempo, tiene una frecuencia central, tasa de
cambio y un ancho de banda. Pueden ser calculados de la velocidad entre el sensor y el blanco, la
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distancia entre ambos y la longitud de onda. La frecuencia Doppler es positiva cuando el radar se
aproxima al blanco y negativa cuando se aleja del mismo.

La sefial recibida es muestreada y dispuesta en una linea de una matriz bidimensional (las
dimensiones son rango y acimut). Cada linea de muestreo representa una serie de mediciones en
rango. Una serie de lineas de muestreo se disponen en la direccién del acimut, a medida que
nuevos pulsos son recibidos y muestreados. Cada muestra representa un valor de amplitud y de
fase. La seiial recibida y muestreada corresponde a un pulso individual. Se adquiere una linea de
rango cada vez que el radar viaja una distancia igual al producto entre la velocidad de la
plataforma y el tiempo inter-pulso (o tiempo entre la transmisiéon un pulso y del siguiente). La
velocidad de movimiento de la plataforma es del orden de algunos kilémetros por segundo (ver
descripcién orbital). La separacidon de las celdas en las filas estd dada por la frecuencia de
muestreo de la sefial devuelta. La separacién entre lineas de muestreo esta determinada por el
tiempo inter-pulso, el cual se encuentra en el orden de los milisegundos (ms), mientras que el
tiempo de muestreo esta en el orden de los microsegundos (us). Este ultimo se calcula como el
reciproco de la frecuencia de muestreo.

Los datos adquiridos deben ser procesados para formar una imagen. El procesamiento se
denomina focalizacidon o compresion y consiste, de forma simplificada, en un filtro de compresion
sobre cada dimension de la matriz (acimut y rango) utilizando funciones de referencia. Primero se
aplica el filtro sobre cada linea, correlacionando los datos sin procesar con el complejo conjugado
del pulso emitido y luego sobre todas las lineas corregidas en direccién acimutal correlacionando
los datos procesados en rango con el complejo conjugado del “pulso” Doppler.

La distancia entre el radar y un blanco puntual varia durante el tiempo de apertura sintética. Esta
variacién puede ser descripta por el teorema de Pitdgoras.

R(t) = /ROZ + (v.t)?

Donde Ro es el rango cercano, v la velocidad del sensor respecto del objetivo y t una variable de
tiempo centrada en 0, con limites entre —T/2 y +T/2 (T; es el tiempo de apertura sintética). El
efecto de la variacion del rango en el tiempo de apertura sintética es que las sefiales devueltas por
el mismo objetivo tendrdn distintas posiciones en la matriz. Luego de la compresion en rango este
problema estd presente, se denomina migracion de celdas en rango. El rango de un mismo
objetivo describiria una funcién parabdlica segln su posicion en la matriz. Esta curva debe ser
corregida para que a lo largo del tiempo de apertura sintética la sefial proveniente de un objetivo
se mantenga sobre una misma columna de rango. La correccion se realiza en el proceso de
focalizacién.

La imagen obtenida luego del proceso de focalizacion se denomina single look complex (SLC),
imagen con valores complejos, que permiten guardar informacion referente a la amplitud y la fase
de la sefial recibida.

Un fendmeno comun que debe ser corregido en la imagen focalizada se denomina “speckle”. La
causa del mismo es la presencia de elementos dispersores con una distribucion aleatoria en una
misma celda de la imagen. Debido a la distribucidn aleatoria de los dispersores, se genera ruido en
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los pixeles afectados. El efecto es mas pronunciado en areas donde los elementos dispersores
tienen dimensiones comparables a la longitud de onda de la sefal. La técnica para reducir este
efecto se denomina multi-look, la cual degrada la resolucién de la imagen, pero mejora su
interpretacion. El efecto speckle tiende a debilitarse a medida que aumenta la resolucion del
sistema.

Los radares de apertura sintética permiten realizar mediciones sobre la topografia del terreno, a
través de la comparacion de las fases medidas en dos imdgenes con un ligero desplazamiento
entre las mismas, hayan sido adquiridas simultaneamente o en distintos momentos. Esta técnica
se denomina interferometria y es la que se empled en la mision SRTM para obtener el modelo de
elevacién que se utiliza a lo largo de este trabajo; en particular, en el modo de adquisicidn
simultanea a través de dos antenas receptoras unidas por una linea de base.

Cada pixel en las imagenes formadas por las dos antenas receptoras contiene un valor de fase que
encierra a su vez informacion sobre el camino recorrido por el haz portador de la fase sobre la
direccion del rango oblicuo hasta el objetivo y de vuelta al sensor. La diferencia entre las fases
medidas en las dos imagenes puede emplearse como un parametro para medir la elevacion,
establecida cierta geometria entre el sistema de radar, la direccién de vuelo y el objetivo.

Para distancias objetivo-sensor muy largas y lineas de base entre imagenes muy cortas en relacién,
la diferencia en rango “Ar” desde el objetivo hacia las dos antenas receptoras es proporcional a la
diferencia de altura “Ah” entre el objetivo y una superficie de referencia. Al ser el sistema de radar
coherente (ver mas arriba en descripcion del pulso), la diferencia en rango “Ar” corresponde a la
diferencia de fase medida “A¢” segun:

ap=2".4

Donde “A” es la longitud de onda de la onda portadora de la fase.

Para obtener este valor las dos imagenes empleadas deben estar alineadas de tal forma que, al
calcular la diferencia de fase, los pixeles involucrados respondan al mismo rasgo sobre el terreno.
Este proceso se denomina co-registro (co-registration). Como la informacion contenida en la
imagen con la que se esta operando es de naturaleza compleja, la operaciéon no es una simple
diferencia, sino una multiplicacién de una imagen por el conjugado complejo de la segunda. La
imagen asi formada se denomina interferograma.

El brillo en el interferograma representa la intensidad de la sefial recibida por la antena, mientras
que el color representa la fase. El interferograma presenta un patron de franjas de colores ciclicas,
en la direccidn aproximada de las curvas de nivel del terreno. Un ciclo de fase completo es una
revolucion a la rueda de color, de cian a magenta, a amarillo y nuevamente a cian
(convencionalmente). Normalmente se puede apreciar una disminucién o aumento sistematico en
la fase con el incremento del rango y el angulo de observacidn, que ocurre incluso en zonas planas.
Esta contribuciéon de la “esfericidad” terrestre se remueve substrayendo la fase esperada de una
superficie de referencia (i.e. elipsoide), de manera que la fase remanente es debida
exclusivamente a la topografia. Los patrones de las franjas de un interferograma asi corregido
guardan una relacion mas estrecha con las curvas de nivel del terreno. La exactitud de los valores
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de fase obtenidos esta limitada por el grado de correlacién entre las dos imagenes empleadas.
Esta depende de muchos factores, entre ellos el ruido en el sensor (relacién sefial-ruido) y la
decorrelacion temporal (cambios temporales en los dispersores, que se reduce al maximo en
técnica single pass). Para evitar propagacion de errores locales en el interferograma debidos a
efectos de ruido suelen corregirse los mismos antes de la extraccion del interferograma,
promediando varias observaciones (multilooking). A medida que mas observaciones se emplean
en el promedio, mas se disminuye el error. El costo de esta correccién es la pérdida de resolucion
espacial.

Los valores de fase obtenidos deben ser convertidos a alturas por trigonometria, utilizando la
geometria del interferometro y los valores de diferencia de fase en cada punto. Esto requiere
conocimiento suficientemente exacto de la longitud y orientacidon de la linea de base entre las
antenas.

Un dJltimo paso para lo conformacion de un modelo digital de elevacion involucra una
transformacion de la geometria del sistema de radar (rango y acimut desde el sensor) a un sistema

de referencia geodésico que se haya elegido.

Repeat/Single pass:

La misién SRTM tuvo como precursoras otras misiones de naturaleza similar (OSTA-1, Challenger
41-G, Space Radar Laboratory) que incluyeron versiones previas de los instrumentos de medicidn
utilizados (SIR-A, SIR-B, versiones anteriores de SIR-C/SAR-X). La principal diferencia es la técnica
interferométrica empleada, en la que las posiciones del sensor en orbitas repetidas (repeat-pass)
formaban la linea de base interferométrica. En estas misiones se demostré que es posible el
mapeo topografico regional a través de la técnica de orbitas repetidas, pero hay serias limitaciones
en la calidad de los datos, entre ellas los cambios atmosféricos temporales, perdida de correlacidn
entre las sefiales recibidas entre una pasada y la otra por reordenamiento de las superficies
dispersoras en el tiempo, incertidumbres en la estimacidn de la geometria interferométrica, etc. A
raiz de las conclusiones extraidas de misiones anteriores, la mision SRTM se disefié para operar en
una misma Orbita (single-pass). El interferédmetro consistid en una antena emisora/receptora
ubicada en el compartimento de carga de la nave y una antena receptora secundaria ubicada al
final de un mastil retractil de 60 m. El disefio se repite para la banda C y la banda X, lo cual deja un
total de dos antenas emisoras y cuatro receptoras.

Ancho del tramo iluminado:

En la misién Space Radar Laboratory se probd satisfactoriamente el sistema de escaneo
electréonico que permitié aumentar el ancho del tramo iluminado a 225 km (Fig. 5). La técnica
permitié tomar simultdaneamente un par de haces en distinto angulo de observacidn, polarizados
ortogonalmente uno respecto al otro constituyendo un sub-tramo vy, a la vez, utilizar la mitad del
tiempo de apertura sintética para tomar otro sub-tramo en la misma direccién perpendicular a la
direccion de vuelo y con las mismas caracteristicas, pero desplazado de manera que se complete
el tramo total de 225 km., contando la superposicién nominal de 7 km. entre los haces. El ancho
del tramo, de no emplear este método, hubiese sido de aprox. 60 km. El costo de reducir el tiempo
de apertura sintética es una disminucidn de la resolucién acimutal. A modo de ejemplo, en una
antena de 12 m., emitiendo en banda C (A = 5,6 cm) y moviéndose a 7,5 km/s a una distancia de
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300 km., el tiempo de iluminacién de un objetivo es de 0,2 segundos aprox. Si se utilizan 0,05
segundos para formar una apertura sintética, la resolucién que se puede conseguir disminuye en
un factor de 4. En la misién SRTM se requeria al menos un 50% de tiempo de apertura sintética
para conseguir niveles de ruido adecuados, permitiendo como maximo dos haces, que cubririan
solo 120 km. Como SIR-C tenia ademas la capacidad de transmitir simultdneamente polarizaciones
verticales y horizontales, dirigiendo electrénicamente unas y otras de forma independiente (en
distinto angulo de observacién), cada uno de estos haces cubriria un sub-tramo de
aproximadamente 60 km. en 0,1 segundos (considerando tiempo de apertura sintética igual a 0,2
segundos), de manera que el ancho del tramo total conseguido seria de 225 km.

Fig. 4: Geometria del tramo iluminado. Nétese las

polarizaciones ortogonales en haces 2 y 4 (en sub-
tramo gris). La nomenclatura es “V” para vertical, “H”
para horizontal. La primera letra indica emision y la
segunda recepcioén. Fuente: Farr et al. (2000)

El total de datos sin procesar sumé 12,3 Tb (terabytes, de los cuales 8,6 fueron del radar “C” y 3,7
del radar “X”). EI 99,6 % de la superficie continental seleccionada (entre 60°N y 56°S) fue mapeada
en banda “C” (A = 5,6 cm aprox.) y un 40% en banda “X” (A = 3,1 cm aprox.) El tiempo total de la
fase de mapeo de la misién fueron 222,4 hs. El radar “C” oper6 99,2 hs y el radar “X” 90,6 hs.

Las tomas de datos (765 en total, 674 sobre tierra, 30 de calibracién sobre el océano, 61 dedicadas
a pruebas del equipamiento a bordo) se realizaban de costa a costa en franjas 225 km. a través de
la linea orbital de la nave. El disefio de la mision estipulé que los datos se empiecen a tomar en el
océano (superficie dispersora uniforme) y se terminen de tomar en el océano para controlar la
deriva a largo plazo de la linea de base (ésta resulto ser muy baja).

Orbita:

La altura nominal escogida para la nave fue de 233 km. y la inclinacidn orbital de 57° (Fig. 6). Esto
se refiere al dngulo que forma el plano orbital con el plano ecuatorial. Una inclinacién de 0°
significa que el plano orbital coincide con el plano ecuatorial y el objeto orbita en el sentido de
rotacion del planeta; 90° que el plano orbital coincide con el eje de rotacion terrestre y 180° que el
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plano orbital coincide con el plano ecuatorial pero el sentido de orbita es contrario al sentido de
rotacion terrestre.

Eje de rotacién
terrestre

(Plataforma)’

59°
45°

Direccion del
nadir

< (Inclinacion
57" orbital)

Linea del
Ecuador

45°
59°

Fig. 5: Esquema de posicionamiento
orbital de la nave.

La nave repetiria su trayectoria en 159 orbitas (10 dias aproximadamente) En ese tiempo, maped
la superficie desde la culminacién sur de Groenlandia hasta Tierra del Fuego. Durante la fase de
mapeo la nave volaba con la parte trasera en la direccidon del vector velocidad. Simulaciones
anteriores a la misidn previeron una deriva orbital debida a rozamiento atmosférico de unos 1,5
km/dia en el ecuador. El efecto de perturbaciones del rozamiento en el mastil era dificil de
cuantificar; aun asi, de no ser compensado, el decaimiento orbital causaria pérdida de
superposicion en el tramo iluminado en 24 hs. (el tramo estaba compuesto por 4 haces, la
superposicion nominal era de 7 km. entre cada par). Debido a un fallo en el sistema de propulsién
secundaria, el mantenimiento orbital requirié una maniobra adicional por dia. Ademas, se debia
recurrir a maniobras especiales para minimizar la tensién sobre la antena ocasionada por el
movimiento de la nave. El consumo de material propulsor era en consecuencia mucho mayor. A
pesar de esto, la misién se pudo completar sin impactos en los resultados finales.

Geometria del interferometro:

Para medir alturas sobre un nivel de referencia se requiere conocer la diferencia de rango entre
dos imagenes de radar, medida por el tiempo de retardo de la sefial devuelta por el terreno en la
direccion del rango hacia cada sensor. La fase de la sefial devuelta lleva consigo informacion de la
distancia recorrida desde la antena hasta la superficie y de vuelta hacia la antena. A la fase
recibida se le suman efectos de fase afiadidos por fendmenos de reflexién sobre la propia
superficie dispersora, que pueden generar errores y deben ser corregidos a menudo con cierta
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pérdida de resolucién. El efecto es particularmente acentuado cuando los dispersores tienen
distribucidn aleatoria y son del tamano de la longitud de onda de la sefial. En imagenes de dos
antenas obtenidas simultdneamente y desde puntos suficientemente cercanos, la diferencia de
fase en cada punto en las dos imagenes serd un pardmetro de la diferencia de distancia real en
rango oblicuo entre las mediciones del mismo punto, desde el sensor hasta el punto. Asumiendo
que la posicion de las dos antenas (en linea de base interferométrica) se conoce, las dimensiones
del tridngulo interferométrico pueden determinarse, como asi también la altura del objetivo (Fig.
7).

p*ap

Fig. 6: Geometria del interferémetro. B:
Linea de base. p+Ap: Rango objetivo-
antena secundaria. p: Rango de punto a
antena principal. a: Angulo de linea de
base. 8: Angulo de vision. hy: Elevacion del
punto. hp: Elevacion de plataforma.

La diferencia de fase entre las mediciones de las dos antenas es un valor angular. Este se vuelve
ambiguo luego de un ciclo completo de 2m radianes (360°), lo que hace necesario encontrar la
diferencia de fase real. EIl método para conseguir el valor angular real de la diferencia de fase se
denomina phase unwrapping (desenvolvimiento de fase). Existen varios algoritmos para este
proceso, de los cuales el mas difundido y empleado se debe a Goldstein et al. (1988).

La geometria del interferometro estd conformada por la linea de base entre las dos antenas
receptoras, las distancias en rango y la altura de la plataforma sobre el nivel de referencia. Una
expresion simplificada para la altura de un objetivo seria:

_ 1 (AP
h; = hp — pcos [sm (ﬁ) + a]
Donde “hP” es la altura de la plataforma (en relacién a la superficie de referencia), “p” es la
distancia desde la antena receptora hasta el punto observado, “¢” la fase medida, “a” el angulo
de orientacién de la linea de base (dngulo en que la linea de base esta girada alrededor del eje
longitudinal de la nave); “A” la longitud de onda y “B” la longitud de la linea de base. A través de
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las antenas receptoras principal (en plataforma de carga) y secundaria (en punta del mastil) se
miden los valores angulares de fase “¢”, mientras un mdédulo de metrologia denominado Attitude
and Orbit Determination Avionics (AODA) mide los parametros restantes, “a”, “B” y “hP”.

Error:

Los datos fueron muestreados en una grilla de 30 m. aprox. (un segundo de arco), con un error
absoluto medio de altura esperado menor a 16 m. para todo el mundo, a nivel de confianza de
90%. Estas especificaciones eran comparables a las del set de datos de elevaciones de (NED)
producido por el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) a través de restitucion
fotogramétrica de fotografias aéreas. El grado de error varia de acuerdo a la superficie en que se
dispersa la sefial del radar (mantos de arena, agua calma, vegetacion densa, daran mediciones mas
erroneas, debido a baja intensidad en la sefial devuelta al sensor o baja penetracién de la onda
hacia la superficie) y de acuerdo a la topografia (la distorsién geométrica es menor en relieve de
poca expresién), de manera que localmente puede aumentar o disminuir. El grado de confianza de
90% asegura que, si se reprodujese la muestra, seria posible que un 90% de los valores tengan un
error no superior a los 16 m.

Fuentes de error:

Los componentes en la ecuacion de radar (apertura del radar, poder irradiado, ruido en el
receptor, distancia al blanco, caracteristicas del dispersor) son los parametros que establecen el
ruido de fase estadistico del interferdmetro. Dado este ruido de fase, la exactitud en la percepcion
de la elevacién del sistema puede ser controlado por el disefio del interferémetro. La sensibilidad
de la altura respecto al ruido de fase estd dada por la derivada de la ecuacién de mas arriba.

oh 2 psiné
¢ 2mBcos(6 —a)

En lo respectivo a la longitud de onda “A”, la seleccién de la antena esta relacionada a su masa, su
volumen (debido a capacidad de carga y altura de vuelo de la nave) y la longitud del haz generado.
Los angulos de observaciéon “6” se eligieron entre 30° y 60° para minimizar los efectos de inversion
de relieve. Este parametro, junto a la altitud de la plataforma (que depende a su vez del peso
transportado), determinan la extensidn en rango del tramo iluminado.

Un angulo de orientacién de la linea de base “a” de 45° reduce la sensibilidad de las observaciones
a errores en la medicidon de la longitud de la linea de base. Para conseguir el grado de error
o . n

esperado, se debia conocer “a” con una precisién de 3x10-5 radianes (seis segundos de arco
aprox.)

A medida que la longitud de la linea de base aumenta, la sensibilidad de la altura respecto al ruido
de fase se reduce. El ruido de fase depende de las propiedades dispersoras de la superficie
(superficies poco retro-dispersoras generan relaciones sefial/ruido mas bajas). Por este motivo era
necesario caracterizar el peor caso en retro-dispersién y elegir una longitud de linea de base
acorde. Fijados el resto de los pardmetros, una longitud de linea de base de 60 m. introduciria un
ruido estadistico de 8 m. en el peor caso.
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Otra fuente de error en la medicién de fase podia surgir de la distinta naturaleza de los canales
receptores, debido a que estos no eran idénticos. A la vez, la distancia recorrida por la sefial hasta
el sistema de entrada tampoco era la misma. Esto se solucioné con un tono de calibracidon que fue
distribuido a las antenas a través de un cable de fibra éptica. Luego de la compensacion (utilizando
lecturas del tono inyectado en el camino de la sefal), el error aportado era menor a 1 m. Las
diferencias de fase debidas a los canales receptores oscilaban en varios grados y hubiesen sido una
fuente de error significativa de no haber sido compensadas.

Para mantener la altitud nominal (233 km.) la nave debia utilizar propulsién. Esto hacia resonar y
oscilar al mastil, resultando en un desplazamiento maximo de 10 cm. para la punta del mismo y un
cambio de algunas décimas de grado en “a” (Fig. 8). El mddulo de metrologia media
constantemente la longitud y orientacién de la linea de base, de las antenas y posicidn de la nave.
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Fig. 7: 1zq. Cambio en la longitud de linea de base a lo largo de la érbita. Der. Cambio en el
angulo “a” a lo largo de la 6rbita (oscilacion de 0,3° aprox.).

El mastil debia tener una orientacion de 45° relativo al vector nadir en la fase de mapeo, mientras
que la orientacién de la nave debia ser 59° respecto a la posicion en que la plataforma de carga
apuntase hacia el nadir. La orientacién de la nave y el mastil generaban un torque gravitacional
cuya compensacion fue anticipada con un sistema individual de propulsién en el mastil. Este
sistema reduciria la frecuencia de disparo de los propulsores de la nave, conservando material
propulsor, pero no funciond debido al fallo de un componente. En consecuencia, se tuvieron que
disparar mas propulsiones en el propulsor principal, lo cual generd respuestas dindmicas en el
mastil y mayor uso de material propulsor. Esto, sumado a la descarga gravitacional,
desplazamientos de la carga durante el lanzamiento y errores de alineacién genero una desviacion
cuasi-estdtica en la orientacidon del mastil. La deformacion térmica sobre el mismo y en la
estructura de las antenas generaba errores de alineacidn con constantes de tiempo de algunos
minutos. Los errores de alineacion del mastil debian ser medidos por el médulo de metrologia y
compensados constantemente por los instrumentos y los sistemas de procesamiento de datos en
tierra.

Modulo de metrologia:
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El médulo de metrologia debia estimar la longitud de la linea de base con una exactitud de 2 mm.,
su orientacion en 9” y su posicién en 1 m.; a un nivel de confianza de 90%, a lo largo de toda la
misién. El médulo permitia alinear las antenas y optimizar el control de orientacién de la nave (los
haces de las antenas tenian que tener la maxima superposicion).

Los parametros de orientacion que mas afectaban a la alineacién de las antenas eran el alabeo
(giro alrededor de eje vertical de la nave) y el cabeceo (giro alrededor del eje transversal de la
nave), cuyos errores no podian ser superiores a 0,06° (habia mayor tolerancia hacia errores de
alineacién por movimientos alrededor del eje longitudinal de la nave, debido a que el ancho del
haz en ese sentido era mas largo). El médulo de metrologia permitia hacer correcciones de
alineacién entre antenas por efectos de alabeo y cabeceo de la nave a través de un mecanismo de
ajuste en el mastil.

El equipo del mddulo de metrologia consistia basicamente en un sensor de inercia, constituido por
un giroscopio y un acelerémetro, rastreadores de estrellas, telémetros laser, sensores dpticos y
antenas GPS. Los blancos para los sensores Opticos y los telémetros eran LEDs y reflectores
esquineros. Las mediciones del sensor de inercia fueron utiles para refinar estimaciones de
orientacién durante el procesamiento de los datos en tierra post-vuelo. El sensor de estrellas y el
sensor 6ptico fueron Utiles para determinar la alineacidn de las antenas, el mastil y su frecuencia
de oscilacidn. Los telémetros laser sirvieron para medir la longitud del mastil. El GPS utilizé una red
de estaciones fijas en tierra como apoyo para sus mediciones, en una técnica similar al GPS
diferencial. El sistema se controlaba a través de dos laptops a bordo previo a la fase de mapeo;
posteriormente operaba y registraba de forma automatizada. En tierra, se desplegaron reflectores
esquineros para controlar la alineacion de las antenas y medir los patrones de los haces
iluminados en el terreno, con resultados satisfactorios.

Procesamiento de los datos:

Los datos orbitales y de telemetria se combinaron con los datos de radar de cada toma de datos
en una grilla uniforme de 20 m. y en bandas latitudinales. Los datos se procesaban para obtener
elevaciones en un sistema de coordenadas esférico local, haciendo la suposicién de que la
superficie de un elipsoide y de una esfera en dichas bandas latitudinales no tendrian grandes
diferencias. Las bandas latitudinales estaban definidas por una latitud, una longitud y un rumbo,
formando un punto a partir del cual se podia hacer la transformacién de coordenadas esféricas al
sistema de coordenadas elipsoidal en toda la banda latitudinal (Madsen and Zebker, 1998). Las
alturas elipsoidales eran llevadas a alturas pseudo-ortométricas a través del modelo de geoide
gravimétrico EGM96 (Lemoine, 1998).

La calidad de los datos de elevacién se controlaba con bases de datos topograficas generadas
durante el desarrollo de los instrumentos por la NGA (National Geospatial Agency) con el apoyo de
otros organismos internacionales. El proceso continuaba hasta conformar un modelo de todo un
continente con el conjunto de tomas de datos procesado; lo mismo era valido para cada
continente. El modelo se ataba a las costas mediante alturas ocednicas promedio, corregidas por
efectos de mareas, derivadas de la mision TOPEX/Poseidon, que mapeo la superficie de los
océanos, desde 1992 hasta 2006, con una exactitud de 3,3 cm. a través de mediciones de radar en
banda “C” y en banda “Ku”. Los datos continentales eran validados, se generaban estadisticas de
error y se segmentaban en celdas de 1°x1° (aprox. 108 km.) para distribucion.
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ESTIMACION DEL ERROR LOCAL

A continuacién, se exhibira un ejemplo de estimacién en el error local en la elevacidn
proporcionada por el modelo SRTM, utilizando como valores de referencia mediciones del
Instituto Geografico Nacional.

A fin de obtener una idea general de la precision y exactitud del modelo de elevacién en la zona,
se compararon sus elevaciones con otras pertenecientes a las redes geodésica y de nivelacion del
IGN, asumiendo que el geoide no tiene grandes perturbaciones localmente, al ser una zona de
relieve de baja expresidn y planicies.

Las elevaciones en el modelo SRTM se obtienen a través de técnicas interferométricas, que
involucran mediciones GPS (altura de la plataforma de vuelo en relacidon a una superficie de
referencia). Las superficies de referencia son bandas latitudinales esféricas locales, que no tienen
diferencias significativas con el elipsoide (Madsen and Zebker, 1998). Las alturas asi obtenidas son
llevadas a alturas pseudo-ortométricas a través de las ondulaciones geoidales en el modelo de
geoide gravimétrico EGM96 (Lemoine, 1998).

a)

\

Fig. 8: Vistas de las superficies de referencia geoidal (rojo) y elipsoidal (negro)
en el area de estudio (gris). Escala vertical exagerada en un factor de 15. a) Vista
lateral. “h”: alt. elipsoidal. “H”: alt. ortométrica. “N”: Ondulacién del geoide.
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b) Vista inclinada respecto a plano horizontal.

La red geodésica IGN provee alturas elipsoidales (h), que en este trabajo fueron convertidas en
alturas pseudo-ortométricas (H) utilizando las ondulaciones geoidales (N) en el modelo de geoide
gravimétrico Ar-16, desarrollado por el IGN.

La red de nivelacién IGN provee alturas ortométricas medidas in-situ con métodos convencionales,
que fueron comparadas directamente con las alturas pseudo-ortométricas en el modelo de
elevacion SRTM.

En la zona, el modelo de geoide Ar-16 (Fig. 48) presenta un valor central en la ondulacién geoidal
de 28,65 m. y valores extremos con una desviacion menor a +0,5 m. respecto a este valor. Un
desnivel de un metro en un &drea aprox. de 125 km? resulta en una inclinacién extremadamente
leve.

65°28'30"W 65°25'30"W

28,45 28,38

65°31'30"W 65°30'0"W 65°28'30"W 65°27'0"W 65°25'30"W

Fig. 9: Mapa de las ondulaciones geoidales (N) en el &rea de interés (en rojo)

y alrededores. Los valores de N (en blanco) corresponden a las
posiciones de la matriz de puntos negros.

La precisién de modelo de geoide Ar-16 fue evaluada por el IGN mediante 1900 puntos de control
a lo largo del territorio nacional. La exactitud estimada del modelo es de 0,25 m.

A pesar de que la Fig. 47 no considera la curvatura de la superficie elipsoidal, se puede notar el
paralelismo evidente entre las dos superficies de referencia; hecho acentuado por la exageracion
vertical en la escala. Esto implica que los trayectos correspondientes a la altura elipsoidal (h) y a la
suma de la altura ortométrica (H) mas la ondulacién geoidal (N) son muy similares y las mediciones
de alturas elipsoidales de alta precisidon realizadas por el IGN pueden ser procesadas con las
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ondulaciones geoidales en el modelo de geoide Ar-16 para compararse con el modelo de elevacién
SRTM. Lo mismo es valido para las elevaciones SRTM, que pueden ser comparadas directamente
con las alturas ortométricas de la red de nivelacion.

Comparacion entre SRTM y red geodésica IGN:

Los puntos de control de la red geodésica IGN estdn uniformemente distribuidos en los
alrededores de la zona de estudio (Fig. 49).
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Fig. 10: Puntos de control de la red geodésica IGN (en amarillo)
en Dpto. Santa. Rosa.

La desviacidn entre las alturas pseudo-ortométricas (AH) fue calculada tomando el valor de los
puntos IGN como verdadero. El promedio en la desviacidn de las alturas pseudo-ortométricas es
de -4,1 m. El valor central es -4 m. Los valores extremos presentan una desviacion de 2,2 m.
respecto al mismo. Las desviaciones en las alturas son negativas en todos los casos (Tabla 7). El
valor minimo es de -5,2 m. y el valor mdximo de -3,1 m. Los puntos de control estan medidos en
distintos momentos, por distintos organismos y con distintos grados de precisién (Tabla 8).

MODELO DE ELEVACION SRTM — Misidn, técnicas de adquisicion,
método de evaluacién.
30



El promedio en la desviacidn de la ondulacion geoidal (AN) de EGM96 respecto al Ar-16 es de -1,5
m. El valor central es de -1,6 m. Los valores extremos presentan una desviacién de 0,9 m. El valor
minimo es -2,4 m. El valor maximo es de -0,7 m. (Tabla 7)

modelo SRTM.

0 IGN (Ar-16) SRTM (EGM96) DGSV'ECE':/'I‘ IGN
H h N H h N AH Ah AN
08-147 | 506,9 535,2 28,251 511,0 540,0 28,95 -4,1 | -48 | -0,7
08-146 | 457,9 486,6 28,618 461,0 490,5 29,50 -3,1 | -39 | -09
393 349,1 376,9 27,797 353,0 383,2 30,17 -39 | 63 | -2,4
402 387,8 416,0 28,162 392,0 422,1 30,06 -4,2 | -6,1 | -1,9
403 384,6 412,4 27,734 389,0 418,8 29,77 4,4 | 6,4 | -2,0
409 445,8 474,4 28,667 451,0 481,0 30,01 52 | -66 | -1,3
Tabla 1 (cont.): Comparacion puntos de control IGN en Dpto. Sta. Rosa y

Precision (IGN)

Informacion

ID
ht @t At Red Afio
08-147
0,062 m. 0,052 m. 0,045 m. PASMA 1997 - 2001

08-146

333 Catastro -

402 Tucuman

2m. 1 . 14 m. 2
203 0,052 m 0,013 m 0,014 m (RECAT 000
409 2000)

Tabla 2: Informacidn de puntos de control IGN en Dpto. Sta. Rosa. “h” es altura
elipsoidal, “@* latitud y “A” longitud geodésicas.

Comparacion entre SRTM v Red de Nivelacién IGN:

Se emplearon valores de alturas ortométricas pertenecientes al tramo N°189 de la red de
nivelacion nacional del IGN (Fig. 50).

El promedio en la desviacidn de las alturas (AH) es de -2,5 m. El valor central es de -2,2 m. Los
valores extremos presentan una desviacidn de 2,7 m. respecto al mismo.

El valor minimo es de -4,9 m. y el maximo de -0,8 m. Todos los valores son negativos, lo que indica
que los valores en SRTM estan sobre-estimados (Tabla 9). Esto concuerda con las desviaciones
obtenidas en la comparacién con los puntos de la red geodésica (Tabla 7).

Red
ID Altimétrica SRTM AH Informacién
H H Red Aio
PF23N(189) 471,51 473,0 -1,5 Red de 1959

MODELO DE ELEVACION SRTM — Misidn, técnicas de adquisicion,
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27°52'30"S

o |
o
0
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°
@
N

PF24N(189) 482,82 486,0 Nivelacion
PF25N(189) 487,20 490,0 Altimétrica
PF26N(189) 489,81 492,0
PF27N(189) 486,52 488,0
PF28N(189) 477,17 478,0
PF29N(189) 468,23 470,0
PF30N(189) 461,02 463,0
PF31N(189) 445,89 450,0
PF32N(189) 439,54 443,0
PF33N(189) 430,71 433,0
PF35N(189) 400,11 405,0

Tabla 3: Puntos de control sobre red de nivelacién IGN.

65°22'30"W 65°7'30"W

Prov. de
Tucuman

Dpto. Santa
Rosa

28°7'30"S

Prov. de Sgo.
del Estero

65°30'0"W 65°22'30"W 65°15'0"W 65°7'30"W

Fig. 11: Puntos de control de la red de nivelacién IGN
(en amarillo).
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Contrastes en otras zonas de la provincia:

Otros valores de referencia, distribuidos uniformemente en los extremos de la ciudad de San
Fernando del Valle de Catamarca, fueron empleados para tener un contraste en la precision de las
comparaciones efectuadas en otra localizacidén geografica (Fig. 12).

65°50'0"W 65°45'0"W

Dpto=Fray
Mamerto Esquil

28°25'0"S

San Fdo. del Valle
de Catamarca

Dpto.
Valle Viejo

Dpto.
Capayan

65°50'0"W ' 65°45'0"W
Fig. 12: Puntos de control de la red geodésica IGN (en amarillo)
en areas cercanas a la ciudad de S.F. del V. de Catamarca.

El promedio en la desviacién de las alturas pseudo-ortométricas (AH) es de 1,4 m. El valor central
es de 1 m. Los valores extremos presentan una desviacion de £7,8 m. respecto al mismo. En esta
serie de muestras no se aprecia una tendencia hacia valores negativos o positivos. El valor minimo
es de -5,2 m. y el maximo de 8,8 m. El promedio en la desviacidn de la ondulacién geoidal del
geoide EGM96 respecto al Ar-16 es de 0,7 m. El valor central es de 0,67 m. Los valores extremos
presentan una desviaciéon de +0,15 m. (Tabla 4). Los puntos pertenecen a la red de densificacion
de la red de POSGAR 2007. La precision de las mediciones no fue reportada.

Desviacion IGN-
D IGN (Ar-16) SRTM (EGM96) DEM

H h N H h N AH Ah AN
RIVA 514,8 544,0 29,192 520,0 548,6 28,57 5,2 | -46 | 0,6
T500 594,8 624,3 29,461 586,0 614,7 28,74 8,8 95 | 0,7

MODELO DE ELEVACION SRTM — Misidn, técnicas de adquisicion,
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TQSX 496,3 525,2 28,972 497,0 525,5 28,45 -08 | -0,2 | 0,5

Juo2 654,7 684,1 29,388 652,0 680,7 28,65 2,7 34 | 0,7
Tabla 4: Comparacion puntos de control IGN en la ciudad de S.F. del V. de Catamarca
y el modelo SRTM.

D Precision (IGN) Informacién
ht (04 At Red Afio
RIVA
T500
No reportada No reportada No reportada POSGAR 2007
TQSX 2007
JU02

Tabla 11: Informacion de puntos de control IGN en la ciudad de
San Fdo. Del Valle de Catamarca

Otra serie de valores de la red geodésica fue tomada en sectores montafiosos, para apreciar la
desviacidn en un entorno topografico mas desfavorable respecto a la técnica y a la perturbacién
de la superficie geoidal.

65°50'0"W 65°40'0"W

28°0'0"S
28°0'0"S

28°20'0"S
28°20'0"S

2T j.,.%"' v

65°50'0"W 65°40'0"W

Fig. 13: Puntos de control de la red geodésica IGN (en amarillo)
en sectores montafiosos.
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Los puntos estan medidos con distintos grados de precisidn y en distintos momentos. (Tabla 5).

D Precision (IGN) Informacién
ht (04 At Red Afio
08-144
0,062 m. 0,052 m. 0,045 m. PASMA 1997 - 2001
08-145
ANTO 0,010 m. 0,005 m. 0,005 m. P23§7AR 2007

Tabla 5: Informacién de puntos de control IGN sectores montafiosos. “h” es altura
elipsoidal, “@* latitud y “A” longitud geodésicas.

El promedio en la desviacidon de las alturas pseudo-ortométricas (AH) es de -9,4 m. El valor central
es de -5,8 m. Los valores extremos presentan una desviacion de +15,3 m. respecto al mismo. Las
desviaciones son negativas. El valor minimo es de -21,1 m. y el mdximo de -1,2 m. El valor de
desviacion mas bajo es el evaluado en un punto principal POSGAR 2007 (Tabla 6).

En la Fig. 13 se puede observar que la topografia en el punto “08-144” es bastante mas
accidentada en relacién a la ubicacién de los puntos “ANTO” y “08-145". La técnica de
interferometria tiene mejor respuesta en zonas de relieve de poca expresion.

El valor promedio en las ondulaciones geoidales (AN) es de 0,63 m. El valor central es de 0,5 m. Los
valores extremos presentan una desviacion de +0,9 m. Los valores de las desviaciones en la
ondulacién geoidal son positivos (Tabla 6). El punto de control ANTO, punto principal de la red
POSGAR 2007, presenta la desviacién en las ondulaciones geoidales mas cercana a 0 m. de todas
las muestras tomadas (esto implica que es donde mas coincidencia hay entre EGM96 y Ar-16).

0 IGN (Ar-16) SRTM (EGM96) DeSV'T;E':: IGN
H h N H h N AH | ah | AN
08-144 | 13939 | 14245 | 30,634 | 14150 | 14443 | 2926 | 21,1 | -19,8 | 1,4
08-145 | 8352 | 8650 | 29,802 | 8410 8703 | 2930 | 58 | 53 |05
ANTO | 1121,8 | 1151,9 | 30,098 | 11230 | 1153,1 | 30,12 | -1,2 | -1,3 |0,0

Tabla 6: Comparacion puntos de control IGN en sectores montafiosos y el modelo SRTM.
elipsoidal, “@* latitud y “A” longitud geodésicas.

Contrastes con mediciones de GPS de mano:

El GPS utilizado para las mediciones en el desarrollo del trabajo fue un GARMIN ETREX 10. Esta
unidad, en condiciones ideales (maxima cantidad de satélites y buena distribucion de los mismos
respecto al horizonte) alcanza una exactitud de 3 m. en el posicionamiento. Estd aceptado de
manera generalizada que la exactitud vertical es de aproximadamente 1,5 veces la horizontal, de
manera que la exactitud vertical seria de 4,5 m. aprox.

MODELO DE ELEVACION SRTM — Misidn, técnicas de adquisicion,
método de evaluacion.
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A fines de determinar si las elevaciones medidas por la unidad GPS eran elevaciones pseudo-
ortométricas o elevaciones sobre la superficie elipsoidal, se comparé las mediciones GPS con
elevaciones pseudo-ortométricas obtenidas de la red geodésica IGN y el geoide Ar-16.

65°30'0"W

65°50'0"W 65°40'0"W

ANTO
°

(S Astsito
@ Pl

Dpto.
Santa Rosa
Dpto.
Paclin

08-145
{®

Dpto.
El Alto

Dpto.
Capital

Dpto.
Valle Viejo
STQSX
Dpto. San Fdo. del Valle de Catam:
Capayan S [
pay ?~$f}, ?

>

Fig. 14: Puntos de control de la red geodésica IGN medidos con GPS.

La desviacion promedio entre los valores GPS y los valores IGN es de -3,83 m. El valor central es de
-3,9 m. Estos valores adquieren mayor sentido si se compara la exactitud reportada para las
mediciones del IGN (del orden de algunos centimetros) con la exactitud reportada para la unidad
GPS (3 m. en condiciones éptimas). Los valores extremos presentan una desviaciéon de +2,15 m.
respecto al valor central. La desviacion minima es de -5,63 m. La desviacién maxima es de -1,75 m.
(Tabla 7).

Nombre ID GPS IGN AH
TQSX 61 500,9 496,25 -4,6
T500 62 656,5 654,7 -1,8
Ju02 63 597,8 594,8 -3,0

08-144 64 1397,1 1393,9 -3,2
08-145 08 840,1 835,2 -4,8
08-146 09 463,6 457,9 -5,6

Tabla 7: Comparacion mediciones GPS y alturas pseudo-ortométricas

MODELO DE ELEVACION SRTM — Misidn, técnicas de adquisicion,
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de la red geodésica IGN.

Los valores de los datos IGN son alturas pseudo-ortométricas, de manera que el GPS mide, con
menor exactitud, una altura elipsoidal y la corrige utilizando un modelo de geoide gravimétrico.

Una gran porcién de las desviaciones es negativa, al igual que en las desviaciones de SRTM
respecto a los valores de referencia IGN; aun asi, la cantidad de muestras es insuficiente para
establecer una tendencia general en este sentido.

Al comparar directamente mediciones GPS y valores SRTM, la desviacién promedio entre los
valores GPS y el modelo SRTM es de -1,9 m. El valor central es -2,4 m. Los valores extremos
presentan una desviacion de 6,9 m. respecto al mismo. El valor minimo es de -7,4 m. El valor
maximo es de 4,5 m. 78,5% de las muestras tienen una desviacion respecto a las mediciones GPS
comprendida entre 1 m. y -5 m. (Fig. 15).

GPS vs 5RTM
25

20
15

10

-50.-35] (-2,0,-05] (1,0, 25] > 40
£-5,0 (-3,5,-2,0] (-0,5, 1,0] (25, 40]

Fig. 15: Histograma de frecuencias de desviaciones de modelo SRTM respecto
a mediciones GPS.

ID GPS SRTM AH ID GPS | SRTM AH ID GPS | SRTM AH
08 840,1 | 841,0 -0,9 031 483,0 | 486,0 -3,0 052 433,9 | 433,0 0,9
09 463,6 | 461,0 2,6 032 483,1 | 486,0 -2,9 053 433,8 | 430,0 3,8
010 502,2 | 505,0 -2,8 033 461,3 | 464,0 -2,7 054 467,6 | 475,0 -7,4
011 501,9 | 505,0 -3,1 034 460,7 | 464,0 -3,3 055 472,5 | 477,0 -4,5
012 502,0 | 505,0 -3,0 035 466,5 | 468,0 -1,5 056 479,5 | 479,0 0,5
015 504,2 | 506,0 -1,8 036 467,1 | 469,0 -1,9 057 475,2 | 481,0 -5,8
016 500,8 | 505,0 -4,2 037 467,1 | 469,0 -1,9 058 482,8 | 489,0 -6,2
017 504,0 | 506,0 -2,0 038 467,7 | 470,0 -2,3 059 534,7 | 539,0 -4,3
018 503,9 | 506,0 -2,1 039 467,6 | 470,0 -2,4 060 506,2 | 508,0 -1,8
019 502,5 | 505,0 -2,5 040 467,2 | 470,0 -2,8
020 496,9 | 501,0 -4,1 041 466,9 | 470,0 -3,1
021 496,7 | 501,0 -4,3 042 478,2 | 477,0 1,2
022 495,8 | 501,0 -5,2 043 480,9 | 481,0 -0,1

MODELO DE ELEVACION SRTM — Misidn, técnicas de adquisicion,
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023 497,7 | 501,0 -3,3 044 484,3 | 482,0 2,3
024 498,8 | 502,0 -3,2 045 480,9 | 482,0 -1,1
025 501,1 | 504,0 -2,9 046 483,7 | 484,0 -0,3
026 488,1 | 487,0 1,1 047 458,6 | 461,0 -2,4
027 485,3 | 487,0 -1,7 048 483,8 | 487,0 -3,2
028 484,5 | 487,0 -2,5 049 438,6 | 436,0 2,6
029 485,4 | 487,0 -1,6 050 439,5 | 435,0 4,5

030 482,2 | 485,0 -2,8 051 434,6 | 434,0 0,6
Tabla 8: Comparacion elevaciones GPS y SRTM.

La mayor frecuencia se obtiene en el intervalo -2 m. a -3,5 m. Respecto al GPS, los valores en el
modelo de elevacidon también parecen estar sobre-estimados. La tendencia en la desviacidn es
negativa (80,9% de las desviaciones son negativas). En conjunto, solo un 7,8% de los valores
sobrepasa una desviacion de £5 m. respecto a las mediciones GPS.

Para tener una idea mas acabada de la resolucidon del modelo para captar la topografia en el area
de estudio se plantearon lineas de perfiles sobre los caminos, aproximadamente perpendiculares a
la direccidn de lineas de flujo acumulado en el modelo de flujo superficial.

254200 254250 254300

6898350
6898350

467,81 502,5
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6898250

\S19GRID,

254200 254250 254300

Fig. 16: Puntos de muestreo en el perfil GPS (morado) y mediciones GPS
puntuales (rojo). Elevaciones en blanco.
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La exactitud de la unidad GPS disminuyo en la funcién tracking (Fig. 16). En ningin momento se
consiguid una desviacion similar a la obtenida en mediciones puntuales.

La desviacién promedio entre los perfiles GPS y los SRTM es de 31,2 m. El valor central es de 30,3
m. Los extremos presentan una desviacion de £28,74 m. respecto al mismo. El valor minimo es de
23,8 m. El valor maximo es de 59,0 m. (Fig. 17)
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Fig. 17: Histograma de frecuencias de desviaciones de perfiles GPS
respecto a perfiles SRTM.

El aumento en las desviaciones en la funcién tracking no obedece a que las alturas medidas por el
GPS sean elipsoidales, debido a que la ondulacion del geoide presenta valores positivos en el area
(tomando en cuenta dos modelos de geoide distintos). Si se resta la ondulacion del geoide
(promedio aprox. 29 m. en el drea) a las supuestas alturas elipsoidales, entonces se tendria una
desviacion promedio en las alturas por tracking respecto a las SRTM del orden de 60 m. Ningun
punto de control evaluado en las mediciones GPS puntuales presenta una desviacidn respecto a
las alturas SRTM mayor a 10 m. Las alturas medidas en la funcidn tracking son alturas pseudo-
ortométricas con un grado considerablemente menor de exactitud en comparacién con las
mediciones puntuales.

Los perfiles GPS tienen una mayor resolucién que los perfiles SRTM, debido a que el dispositivo fue
configurado para que el intervalo de toma de datos de elevacién fuese cada 3 segundos, a medida
gue se caminaba sobre la linea del perfil. En el caso del perfil SRTM, a pesar de haber sido
interpolado en una superficie continua, la cantidad de datos con los que se construye la misma
proviene del modelo de elevacion raster, con un espaciamiento de tres segundos de arco (90 m.
aprox.)

A través de la comparacidon de los perfiles SRTM y GPS se puede ver que, aun considerando la falta
de exactitud en la determinacion de las elevaciones en los perfiles GPS y de la mayor resolucidn de
los mismos, los rasgos topograficos generales concuerdan. Esto es importante porque los perfiles
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GPS tenian la finalidad de ser empleados como controles adicionales de las lineas de flujo
acumulado.

Los perfiles fueron tomados en caminos de tierra entre parcelas cultivadas. Los perfiles N°1, N°3 y
el tramo inicial de N°7 se tomaron arriba de un vehiculo con el dispositivo afuera, por cuestiones
de logistica. Esto no parece haber afectado significativamente a la precision del dispositivo, ya que
las desviaciones, comparadas con el resto de los perfiles, son similares. EI mayor grado de
desviacidn estd en el tramo final del perfil N°2, que se realiz6 a pie. El resto de los perfiles (N°2,
N°4, N°5, N°6, tramo restante de N°7) se realizaron caminando, con el dispositivo a una altura
aprox. de 1,15 m. El tramo N° 2 esta dividido en dos partes porque hubo que desviar el rumbo de
la caminata unos metros para cruzar un alambrado y retomar el camino.

El perfil N°1 (Fig. 18) presenta una desviacion promedio de las mediciones GPS respecto al modelo
SRTM de 30,4 m. El valor central es de 30,5 m. Los valores extremos presentan una desviacién de
15,3 m. respecto a este valor. El valor minimo es de 25,5 m. y el valor maximo es 35,8 m.

550,0
540,0
530,0
520,0
510,0
500,0
490,0
480,0

470,0
0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0 3000,0

Fig. 18: Perfil vertical N°1. GPS: Naranja. SRTM: Azul.

El perfil N°2a (Fig. 19) presenta una desviacion promedio de las mediciones GPS respecto al
modelo SRTM de 31,2 m. El valor central es de 31,6 m. Los valores extremos presentan una
desviacion de 15,3 m. respecto a este valor. El valor minimo es de 26,3 m. y el valor maximo es
35,0 m.

515,0
510,0
505,0 o
500,0
495,0
490,0
485,0
480,0
475,0
470,0
465,0
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0

Fig. 19: Perfil vertical N°2a. GPS: Naranja. SRTM: Azul.

MODELO DE ELEVACION SRTM — Misidn, técnicas de adquisicion,
método de evaluacion.
40



El perfil N°3 (Fig. 20) presenta una desviaciéon promedio de las mediciones GPS respecto al modelo
SRTM de 28,4 m. El valor central es de 28,7 m. Los valores extremos presentan una desviacion de
+4,8 m. respecto a este valor. El valor minimo es de 23,8 m. y el valor maximo es 33,5 m.

500,0
900 oom—  —
480,0
470,0

460,0 M\ ——

450,0

0 500 1000 1500 2000 2500

Fig. 20: Perfil vertical N°3. GPS: Naranja. SRTM: Azul.

El perfil GPS N°3 muestra algunas diferencias respecto al perfil SRTM. Es dificil distinguir cudl de las
dos aproximaciones es la correcta en este caso, dada la baja expresion del relieve en el tramo,
practicamente plano, en zona de transicion entre facies proximal y distal de geoforma de ladera.

El perfil N°4 (Fig. 21) presenta una desviacién promedio de las mediciones GPS respecto al modelo
SRTM de 27,5 m. El valor central es de 27,9 m. Los valores extremos presentan una desviacion de
1+3 m. respecto a este valor. El valor minimo es de 24,9 m. y el valor maximo es 30,3 m. Este perfil
se hizo a pie.

490,0
485,0 /—‘\
480,0
475,0
470,0
465,0
460,0

455,0 -’\’_'JM_’J_"'—F'WM

450,0
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0

Fig. 21: Perfil vertical N°4. GPS: Naranja. SRTM: Azul.

Los perfiles N°5 y N°6 son los de menor extensidn; se los incluye, pero sus valores no son tan
representativos como el resto dada la relacién de cantidad de muestras.

El perfil N°5 (fig. 22) presenta una desviacién promedio de las mediciones GPS respecto al modelo
SRTM de 26,4 m. El valor central es de 26,3 m. Los valores extremos presentan una desviacién de
10,9 m. respecto a este valor.
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Fig. 22: Perfil vertical N°5. GPS: Naranja. SRTM: Azul.
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Fig. 23: Perfil vertical N°6. GPS: Naranja. SRTM: Azul.

450,0

440,0 ‘,—_/——’_-

4300

420,0

410,0
400,0 /\M
390,0

0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0

Fig. 24: Perfil vertical N°7. GPS: Naranja. SRTM: Azul.

El perfil N°6 (Fig. 23) presenta una desviacién promedio de las mediciones GPS respecto al modelo

SRTM de 34,5 m. El valor minimo es de 33,6 m. y el valor maximo es 35,1 m.
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El perfil N°7 (Fig. 24) presenta una desviacién promedio de las mediciones GPS respecto al modelo
SRTM de 31,7 m. El valor central es de 31,5 m. Los valores extremos presentan una desviacidon de
+7,8 m. respecto a este valor. El valor minimo es de 25,6 m. y el valor maximo es 39,3 m.

Tendencias generales:

El promedio general de todas las desviaciones medidas (en Dpto. Santa Rosa, en cercania de SFV
de Catamarca y en sectores montafiosos) es de -3,1 m. El valor central es de 3 m. Los valores
extremos presentan una desviacidon de 17,1 m. respecto al mismo. Un 88% de las muestras tiene
una desviacion del valor del modelo SRTM en relacién a los puntos de las redes IGN entre Oy -6 m.
Solo dos valores (8% de la poblacién) presentan desviaciones superiores a los 8 m. (Fig. 25). Uno
de los valores (08-144) estd en una zona topograficamente desfavorable, el otro (T500) en una
zona con vegetacion de 1,5 m. en promedio, fuerte pendiente y suelos pedregosos. Ambas
situaciones son desfavorables para la técnica con la que fueron calculadas las alturas en el modelo
de elevacion.

En el area de estudio las desviaciones respecto a dos métodos de célculo de elevaciones (red
geodésica y red de nivelacién) son negativas, lo que implica que las mediciones del modelo
sobreestiman la elevacién localmente. La desviacidon es muy inferior al error absoluto tedrico de
16 m. en el modelo SRTM (Farr et al., 2007).
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Fig. 25: Histograma de frecuencias sobre desviaciones verticales en todas
las muestras.

La desviacidn promedio relativa al método de nivelacion tradicional es mds baja que la desviacion
comparada con las mediciones GPS relativas al geoide (-2,5 m. y -4,1 m., respectivamente). Esto
puede deberse al método empleado en el cdlculo de las alturas ortométricas en ese tramo de la
red, que se desconoce, ya que no se declara en el informe del levantamiento del tramo.

BIBLIOGRAFIA

MODELO DE ELEVACION SRTM — Misidn, técnicas de adquisicion,
método de evaluacion.
43



Alonso Ferndndez-Coppel, I.; 2001. Localizaciones geogréficas: El datum. Departamento de
Ingenieria Agricola y Forestal. Escuela Técnica Superior de Ingenieras Agrarias. Universidad de
Valladolid.

Alonso Sarria, F. Sistemas de Informacién Geografica. Departamento de Geografia. Universidad de
Murcia.

Alvarez J. A., Rivas Mielgo, M.; 2011. Determinacién geométrica de la ondulacién del geoide a lo
largo de un tramo de la REDNAP, Ocafia-Cuenca y su comparacion con el geoide geométrico. Tesis.
Universidad Politécnica de Madrid, Escuela Técnica Superior de Ingenieros en Topografia,
Geodesia y Cartografia.

Cabrera M., Morales, H., 2012. Verificacién y Densificacidon de la red de catastro de la Provincia de
Cordoba. Tesis. Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Escuela de Agrimensura.
Universidad Nacional de Cordoba.

Cartografia y geodesia. Sistemas de proyeccidon. Universidad de Murcia, Departamento de
Geografia.

Campos J., 2004. Altitudes y Geoide. Notas del curso Geofisica General, Facultad de Ingenieria,
Universidad de Chile.

Corchete V., 2009. Geodesia Geométrica y Geodesia Fisica. Departamento de Fisica Aplicada.
Escuela Politécnica Superior. Universidad de Almeria.

Corchete V., 2009. Determinacidn gravimétrica del geoide. Departamento de Fisica Aplicada.
Escuela Politécnica Superior. Universidad de Almeria.

Fallas, J., 2007. Modelos digitales de elevacién: Teoria, métodos de interpolacién y aplicaciones.
Farr T. G. et al., 2007. The Shuttle Radar Topography Mission. Rev. Geophys. 45, RG2004.
doi:10.1029/2005RG000183.

Felicisimo, A. Curso de Introduccion a los modelos digitales de terreno.
http://wwwé.uniovi.es/~feli/CursoMDT/CursoMDT.html.

Furones A. M., 2010. Sistemas y marcos de referencia terrestres, sistemas de coordenadas.
Departamento de Ingenieria Cartografica, Geodesia y Fotogrametria. Universidad Politécnica de

Valencia.

Madsen, S. N. y H. A. Zebker, 1998. Imaging radar interferometry. Manual of Remote Sensing, vol.
2. chap. 6, pp. 359—-380, John Wiley, Hoboken, N. J.

Marquez, R. A. Altimetria Satelital: Modelos locales de geoide y nivelacion GPS. Departamento de
Ingenieria en Agrimensura, Facultad de Ingenieria, UNSJ.

Martinez Garcia P., 2012. Modelo digital de elevaciones a partir de cartografia. Facultad de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Escuela de Agrimensura. Universidad Nacional de Cordoba.
Moreira et al., 2013. A tutorial on synthetic aperture radar. IEEE Geoscience and Remote Sensing
Magazine. doi: 10.1109/MGRS.2013.2248301.

Ordnance Survey — Southampton, United Kingdom, 2016. A guide to coordinate systems in Great
Britain: An introduction to mapping coordinate systems and the use of GNSS datasets with
Ordnance Survey mapping.

MODELO DE ELEVACION SRTM — Misidn, técnicas de adquisicion,
método de evaluacion.
44


http://www6.uniovi.es/~feli/CursoMDT/CursoMDT.html

Pagina web del Instituto Geografico Nacional. http://www.ign.gob.ar.

Panozzo Zénere M., 2013. Focalizacion de imagenes SAR utilizando el algoritmo Omega-K.
Simulacidn y validacién. Tesis Magistral. Universidad Nacional de Cordoba.

Rodriguez et al., 2006. An assessment of the SRTM topographic products. Jet Propulsion
Laboratory. https://www2.jpl.nasa.gov/srtm/SRTM D31639.pdf

Rosen, P. et al., 2000. Synthetic aperture radar interferometry. Proceedings of the IEEE, Vol. 88,
NO. 3.

Tomiyasu, K., 1978. Tutorial review if synthetic-aperture radar (SAR) with applications to imaging
of the ocean surface. Proceedings of the IEEE, Vol. 66. NO. 5.

Vanic¢ek, P. et al., 2004. Algunos aspectos sobre alturas ortométricas y normales. Revista
Cartografica, Vol. 76-77, pp. 79-86.

MODELO DE ELEVACION SRTM — Misidn, técnicas de adquisicion,
método de evaluacion.
45


http://www.ign.gob.ar/
https://www2.jpl.nasa.gov/srtm/SRTM_D31639.pdf

