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Resumen

El presente articulo expone la investigacion efectuada para analizar los problemas inherentes a la
definicién y determinacion del datum altimétrico venezolano. En el pasado se instalaron varias estaciones
mareograficas con ese propésito, sin embargo, se presentan discrepancias debido a los fenémenos locales
cerca de estas estaciones, tales como la topografia del mar, mareas, corrientes oceanicas y la salinidad,

entre otros, los cuales se traducen en distorsiones en las lineas de nivelacion apoyadas en ellas. Luego

de evaluar esta problematica, el trabajo presenta una metodologia y algunas proposiciones para redefinir
el datum altimétrico venezolano, por ejemplo, un ajuste combinado que utilice los datos de nivelacion,
GPS y anomalias gravimétricas.

Palabras claves : datum altimétrico, redefinicion, Venezuela.

Evaluating the Venezuelan Altimetric Datum

Abstract

This article studies the different types of problems involved in determining and defining the
Venezuelan Altimetric Datum. Although several mareographic stations were set up as far back as 1948,
discrepancies in time and measurements were caused by local phenomena occurring near the stations:
sea surface topography, tides, ocean currents and salinity, to name but a few. These phenomena create
distortions in the National Levelling Network. A methodological model was designed as a possible guide
for researchers wishing to redefine the Venezuelan Altimetric Network. Herein are reviewed several classic
and modern techniques for obtaining more reliable data, thus leading to an enhancement of the
above-mentioned Datum. These are presented in the Combined Geodetic Adjustment, which uses
gravimetric anomalies, GPS and levelling data.

Key words : vertical datum, redefinition, Venezuela.

Introduccion alturas, asi como el diagnéstico de la correspon-
diente situacién actual.

El término Nivel Medio del Mar (NMM) se
aplica solamente al datum obtenido mediante
observaciones realizadas en costas de mar abier-
to o en aguas adyacentes que tengan libre comu-
nicacion con el mar y se le define como el prome-
dio de las alturas del mar para todas las fases de

Independientemente de los modernos tra-
tamientos para el estudio y definicién del datum
geodésico (por ejemplo Hoyer., [6] 1986), en nues-
tros paises sigue siendo de interés la evaluacion
de los procedimientos utilizados para la determi-
naci6n de la superficie de referencia para las
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marea de un ciclo lunar completo de 18.6 afios
de observaciones continuas.

Con respecto a esta materia, no existe en
Venezuela, un conocimiento detallado de la me-
todologia, procedimiento y consecuencias de la
definicién del origen del sistema ortométrico de
alturas materializado en el marebgrafo de La
Guaira, este sistema esta conformado por una
red de mantenimiento y control poco confiable.

El objetivo fundamental de este trabajo, es
presentar la realidad del datum vertical venezo-
lano, guiar a una mejor determinacién del plano
de referencia para las alturas, revisando teérica-
mente alternativas para su redefinicion.

A partir del afio 1948, cuando se iniciaron
los trabajos de nivelacién geodésica en el pais con
el auxilio del U. S. Coast and Geodetic Survey, se
comienza también la determinacion del nivel me-
dio del mar . La Direccién de Cartografia Nacional
es el organismo oficial encargado de controlar los

registros y calcular los niveles medios del mar en
las estaciones mareograficas (EM) ubicadas en
las costas;.sin embargo, la falta de recursos,
impide generalmente, que se les preste el man-
tenimiento adecuado.

Actualmente la red mareografica nacional
esta constituida por cuatro estaciones primarias:
La Guaira (EM1), Caripano (EM2), Amuay (EM3)
y Maracaibo (EM4). Haciéndose esfuerzos por
estabilizar su extension a las localidades de Cu-
mana (EMS5) y Punta de Piedra (EM6). Asi mismo
existen proyectos para nuevas estaciones: Delta
del Orinoco (EM7), Giiiria (EM8), Isla de Aves
(EM9), San Juan de los Cayos (EM10) y Castille-
tes (EM11), tal como se indica en la Figura N” j{3
El maregrafo principal de la red nacional esta
Jocalizado en el puerto de la Guaira, instalado en
1948 y con registros continuos, desde entonces,
la Figura N° 2 presenta la variacion del nivel
registrado en el periodo 1949 - 1988, donde

® EXISTENTE
B PLANIFICADA

Figura No 1. Red mareografica venezolana
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Figura No 2. Variacion del nivel medio del mar en La Guaira

puede observarse un incremento positivo en el
orden de mms por ano, producto del proceso de
recalentamiento que sufre todo el globo terrestre.

Generalidades
El NMM por definicién es :

S=%,J:S(t)dt cuando T — e (1

donde T es el periodo de medicion y de
integracién y S (t) es una funcién que depende
de varios factores (Molines [7], 1985)

Aun cuando no se disponga de un periodo
infinito de registros, se debe poseer informacion

mareografica continua en cada estacién, la cual
resultari en diferentes periodos de observacion,
en algunos casos muchos anos y en otros, pocos
o s6lo meses. El datum nacional debe determi-
narse realizando un ajuste de un grupo de esta-
ciones mareograficas ubicadas en las costas, en
caso contrario se trata de datums locales.

En Venezuela se presentan pequenas dis-
crepancias entre los datums locales de un lugar
con respecto a otro. La situaciéon se ilustra en
la figura N° 3, en la cual se muestran
diferentes superficies cerca del geoide, se conoce
un NMM libre de oscilaciones de periodo corto,
utilizando los mareégrafos se ha fijado el cero por

Figura N° 3. Nivel medio del mar para dos estaciones mareograficas diferentes.
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ejemplo en la estacién TG1"y en la estacién
TG2.Las alturas ortométricas se refieren después
a las superficies equipotenciales W=TG1 y W =
TG2 respectivamente. El geoide W = Wo no
coincide con las superficies equipotenciales ni
tampoco con el NMM .

En Venezuela la red mareografica no cubre
significativamente las costas , ni tampoco las
zonas extracontinentales, como las islas. La pro-
blematica de cobertura y de mantenimiento, la

convierten en una red inconsistente y de confi-
guracion débil.

En la red mareogrifica se apoya la red de
nivelacién. En nuestro pais, al igual que en casi
todo el mundo las nivelaciones se ejecutan a lo
largo de las ~arreteras, desconociéndose la posi-
cion horizontal de los puntos altimétricos, en
virtud de la independencia de los procedimientos
de triangulacién y de nivelacion.

Cada estacion mareografica primaria origi-
na un datum local para un circuito de nivelacién,
transmitiendo su error particular a ese circuito
y originando una diversidad de datums vertica-
les.

Las redes verticales no cumplen con una
configuracion geomeétrica consistente, debido a
que los circuitos son dos o tres veces mayor de
lo recomendado por las normas, la razén princi-
pal de este problema es la relativamente escasa
vialidad del pais en comparacién con lo extenso
de su territorio (Almeida [1], 1989).

Las mediciones de altura de los B.M. no han
sido ajustadas, en forma confiable, con las me-
diciones gravimétricas. Los errores sistematicos
que no se detectan en la medici6n de la nivelacién
geométrica, presentan una influencia significati-
va y son los fenémenos que mas influyen en las
redes verticales. Por otro lado, la carencia de un
programa de mantenimiento continuo ha traido
como consecuencia el descuido y abandono de
las estructuras geodésicas, especialmente de la
red vertical.

En conclusion, la red vertical nacional no
cumple con las condiciones de confiabilidad es-
perada en la actualidad. Todas estas considera-
ciones plasman la deficiencia de un datum alti-

métrico y la inseguridad de la red vertical en el
pais, por lo cual se propone la redefinicién del
datum vertical venezolano y la éptima vincula-
cién con la red de alturas.

Metodologia para definir
un datum vertical

Fundamentindose en criterios y técnicas

nuevas, tanto en las mediciones como en el
procesamiento de la informaci6n. es decir consi-
derando los conceptos de preanalisis, postanali-
sis, el nuevo tratamiento del datum geodésico y
las nuevas técnicas de medicion y procesamien-

to, se propone la siguiente metodologia para la
redefinicion del datum vertical:

1 Revisién de la informaci6n altimétrica dispo-
nible

2 Revision de los métodos y técnicas que per-
miten definir un datum altimétrico

Formulacién de alternativas posibles
Analisis y toma de decisiones
Ejecucion de las actividades
Postanalisis

La informacién altimétrica disponible esta
en manos de organismos del estado y de algunas
empresas privadas que han ejecutado trabajos
geodésicos en el pais. tales como la Direccién de
Cartografia Nacional, el Ministerio de Energia y
Minas, la industria petrolera, etc.

Esta informacion corresponde a los si-
guientes tipos de mediciones: alturas horarias,
mediciones gravimétricas, mediciones satelitales
(Doppler, GPS), mediciones astrogeodésicas,
inerciales, etc.

Cada una de estas técnicas puede conducir
a la definicién de un datum altimétrico. Los
registros de mareas determinan el NMM en las
costas, la altimetria satelitar nos define un NMM
en los océanos y en los mares, con la ventaja de
quedar vinculado al nivel continental o mundial;
con las observaciones de gravedad obtenemos las
anomalias gravimétricas y determinamos la
ondulacién del geoide referida al campo
gravitatorio terrestre; con las mediciones

[S2TN S I )
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satelitares (GPS o Doppler) se obtiene una altura
elipsoidal confiable en el orden del cm al dm en
forma relativa y del dm al m en forma absoluta y
pudiéndose derivar, ademés un modelo global
para las alturas geoidales.

En el siguiente esquema, se presentan las
mediciones y técnicas que pueden conducir a la
definicién de un datum altimétrico:

Al combinar todas estas mediciones en un
procesamiento conjunto se obtiene un datum
altimétrico integrado. La importancia de las me-
diclones clasicas esta disminuyendo continua-
mente como consecuencia del incremento de la

En la siguiente seccion se presenta el fun-
damento teorico de algunas alternativas posibles
para la redefinicion del datum altimétrico. un
estudio de preanalisis debe conducir a la selec-
cion del método mas adecuado de acuerdo a los
objetivos fundamentales y a los recursos dispo-
nibles,

Posteriormente deben ejecutarse las activi-
dades previstas para materializar la redefinicion,
por ejemplo, restablecimiento de la red mareo-
grafica ideal, vinculacion de las estaciones ma-
reograficas mediante la nivelacion, planificacion
y ejecucion de mediciones gravimétricas y/o sa-

mediciones  mediciones  mediciones  mediciones medigiones
de de de astro- satelitares
registros altimetria gravedad geodésicas
de mareas satelitar
alturas Sea anomalias deflexion ¢. A h H
de Surface e de la (modelo
mareas Topographie gravedad vertical geopot.)
NMM ( ONDULA CION GEOIDAL )
{costas) (oceanos
y mares) Ng Na Ns
DATUM ALTIMETRICO COMBINADO

exactitud y de la disminucion de costos de las
técnicas espaciales, las cuales permiten determi-
nar coordenadas relativas y absolutas en el sis-
tema geocéntrico. Estos nuevos conceptos hacen
que los clasicos se vuelvan obsoletos, aun cuan-
do la nivelacién pueda ser utilizada para vincular
puntos determinados por la técnica espacial.

telitares, procesamiento y analisis.

Finalmente se postanalizara la calidad y
bondad del procedimiento cumplido, previéndo-
se los correctivos y mejoras necesarias, a partir
de los resultados de la aplicacion de criterios
seleccionados,
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Alternativas para la redefinicién
del datum altimétrico venezolano

Alternativa No 1

Definir un datum altimétrico mediante las
observaciones de mareas y vincular por medio de
la nivelacién, la red de nivelacién primaria yla

red mareografica, efectuando posteriormente un
ajuste simultaneo,

Los datos verticales deben ser determina-
dos cuidadosamente, siendo el NMM el datum
vertical obtenido en el pasado por observaciones

de mareas al registrar la superficie del nivel
medio del mar en ese lugar por varios afos de
observacion.

Las ol ervaciones de la nivelacion geodési-
ca usan estas estaciones de mareas como puntos
fijos. Sin embargo, debido a los fenémenos loca-
les (topografia de la superficie del mar, mareas,
corrientes oceanicas, etc.) el nivel medio del mar
determinado aun asi, difiere significativamente
de una superficie equipotencial de referencia
cero (geoide). Consecuentemente, si conectamos
lineas de nivelacién, a diferentes estaciones de
mareas, se presentaran pequenas discrepancias,
las cuales produciran distorsiones en la red de
nivelacion.

Se propone hacer un ajuste simultaneo de
las estaciones mareograficas y de las observacio-
nes de nivelacién, para obtener un plano de
referencia total vinculado a lo largo de las costas.
Este datum altimétrico del nivel medio del mar
minimiza al maximo los residuales en las esta-
ciones.

El problema seria que no existe ninguna
garantia de que ese datum altimétrico sea una
superficie equipotencial o el geoide, sin embargo
se garantizaria la uniformidad para las alturas
derivadas de diferentes lineas de nivelacion en
todo el pais.

Alternativa No 2

Considerando que las anomalias gravimé-
tricas (Ag) y las alturas geoidales (N) representan
la desviacién de la tierra real con respecto a un
modelo asumido, el valor medido de la intensidad
de gravedad menos el valor teodrico calculado, en

el mismo punto, da una referencia acerca de N a
partir de Ag. Esto puede conducir a la definicién
de un datum vertical a partir de mediciones
gravimétricas utilizando el teorema de Stokes,
para obtener N, en un punto especifico P, en el
cual se realizan las mediciones de Ag ( por
ejemplo Bonford [2], 1980).

Un datum vertical se puede obtener por
mediciones gravimétricas considerando las ano-
malias de aire libre Ago mediante la expresion:

Ago=g+g’¥Ho—‘y 2)

donde g es la gravedad observada, Ho la altura
ortomeétrica, h la altura elipsoidal y y representa
la gravedad normal.

Se pueden calcular las anomalias de grave-
dad por medio de los coeficientes arménicos
esféricos Cnm y Snm del campo de gravedad
terrestre, se tiene entonces:

L n
Ag=yz(n—-l)z (Cnm cos mA +
n=2 m=0

Snm sen mA) Pnm (sen ] (3)

El valor Ag chlculado puede llegar a ser
cero. La diferencia se debe a que el sistema de
altura usado en (1) no esta referido al datum
vertical (geoide) y puede haber un error en la
definicion del elipsoide. por ejemplo una selec-
cion inadecuada del elipsoide de referencia. En-
tonces, se forma un modelo matematico:

F(Ago—Ag)=0 (4)
Linearizando queda:
Y g _Ago=
3H dHi—-dy +Ag—Ago=v (5)

donde v representa los errores residuales y dy la
correcion constante a la gravedad.

Alternativa N° 3

Utilizando una combinacién de mediciones
clasicas terrestres (mareograficas, gravedad,
etc.) y vinculandolas con la nivelacion de preci-
sion, se puede definir también un datum altimeé-
trico.
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7

Se trata de combinar las observaciones de
diferencias de potencial, producto de la nivela-

¢ién geométrica con observaciones de gravedad
alrededor de cada estacion mareografica, como
se simboliza en la figura No 4.

Alternativa N° 4

La disponibilidad de datos precisos de alti-
metria satelitar (Seasat, Geosat, ERS-1) repre-

senta un tipo de informacién que puede contri-
buir significativamente a la solucin de la defin.

ci6n del datum vertical de un pais (Colombo [3],
1980), (Fubara [4], 1974).

corrigiendo por efectos de mareas, salinidad,
corrientes, etc.

a(t) es la distancia satélite - elipsoide, la
cual puede obtenerse a partir del cilculo de
efemérides, d(t) es la separacion entre e| nivel
medio del mar y el geoide y N la altura geoidal,
tal como se aprecia en la Figura N° 5.

El error medio cuadritico de un perfil
transversal puede ser, dependiendo del satélite.
de + 0.5 m y atin mejor.

Al considerar las variaciones temporales de
tipo meteorolégico y oceanografico y las variacio-

Figura N? 4. Combinacién de diferencias de potencial, nivelacion con diferencias de
gravedad, alrededor de estaciones mareograficas.

Esta alternativa nos permitiria determinar
y definir el nivel medio del mar cerca de costas
venezolanas, ya que el método altimétrico no
registra informacioén en zona continental,

Se escogeria la zona de interés en las costlas
venezolanas considerando que el instrumento de
medicién que lleva el satélite es un altimetro de
radar y que no se requiere instrumento en tierra
( por ejemplo Seeber [8], 1988).

La ecuacién de observacion es:

Aty=a(t)J-d(@)-N 6)

A(t) es el valor medido por el altimetro desde
el satélite hasta la superficie del mar, el cual se
reduce de la superficie instantanea a la media,

nes en el movimiento del agua, se obtiene la
superficie cuasiestacionaria del mar a partir de

la medicién del altimetro, posteriormente se de-
riva la ondulacion del geoide en conjunto con la
topografia de la superficie marina.

Alternativa No 5

La geodesia satelitar cuenta con el recurso
del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) el
cual garantiza una alta exactitud en la determi-
nacion indirecta de la altura ortométrica H, se-
gan la conocida expresion H = h - N ( por ejemplo

© Torge [9], 1980) al medirse satelitalmente la al-

tura elipsoidal h, siempre y cuando se conozca
la ondulacién del geoide N. Por otro lado, si
ambas alturas se conocen, se puede calcular N.
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Figura No 5. Geometria de la medicion en la técnica altimétrica

Con esta moderna posibilidad de medicién
se puede definir un datum altimétrico, mediante
dos alternativas de solucién.

Alternativa 5A

Consideramos un perfil independiente de
las estaciones mareograficas, por ejemplo, se
escoge una zona media de la geografia venezola-
na, donde exista informacién geodésica, tal como
una cadena de triangulacion o cualquier circuito
de nivelacién.

Para cada estacion sobre la cual se efectiian
mediciones GPS se formara una ecuacion de la
siguiente manera:

hl =H1 + NI
h2 = H2 + N2
Ah=h2 - hl=(H2 - H1) + (N2 - N1) (7)

En una compensacion podrian incluirse los
valores para cada punto: el Ah se obtiene por
mediciones GPS y A H mediante la nivelacion, de
ser posible, podria corroborarse si se conoce AN
a partir de la integral de Stokes.

La exactitud de los parametros es compati-
ble, el Ah alcanza el orden de los mm - cm y AH
el de los mm. El procedimiento puede utilizarse

para determinar AN entre varios puntos a partir
de GPS y nivelacion y estara referido al elipsoide
en el cual se calculan las efemérides del satélite.

Alternativa 5B

El datum altimétrico se puede determinar
utilizando estaciones mareograficas y medicio-
nes GPS, vinculadas por la nivelacion geodésica
o por el posicionamiento satelitar en forma dife-
rencial,

Si se considera que el datum vertical debe
estar referido a las estaciones mareograficas y
ademas el nivel medio del mar sea coincidente
con el geoide, se justifica la siguiente relacién en
el punto origen P, si el geoide y el elipsoide se
suponen coincidentes:

hl=H1 si N1=0 (8)

Para otro punto P2 sobre la superficie de la
tierra se tiene:

h2 = H2 + N2 = HI1 + AHI2 + N2 (9]

al definir a Pl como origen del sistema H1 = 0,
h2 se obtiene por mediciones GPS , AH12 por
nivelacion y N2 por un modelo de gravedad.
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Si se consideran dos estaciones mareogra-
ficas al nivel medio del mar, el AH12 tiende a cero,

hl =HI1 + N1
h2 =H2 + N2

Sea AH12 = H2 - H1 la diferencia de altura

entre los puntos con respecto al mareografo que
define el nivel medio del mar,

H2=HI1+AHI2=hl-N1+ AHI12 {10)

Pero H1 debe ser igual a cero debido a la
consideracién de coincidencia del geoide con el
nivel medio del mar definido. En cada estacion
mareografica se formara una ecuacion de este
tipo,

Hn = hn - Nn + AHn-(n-1) =0 (11)

El sistema se extiende a cada estacion ma-
reografica, vinculada o no con la nivelacién y por
mediciones satelitares puntuales o diferenciales.

El ajuste de los diferentes tipos de observa-
ciones se procesaria por el método de colocacion
por minimos cuadrados. Las mediciones de gra-
vedad son otro tipo de observacién que ayudaria
a complementar el conocimiento del campo de
gravedad mediante la determinacion de N lo cual
podria conducir a un ajuste geodésico integrado
para la definicion de un datum vertical (Hein [5].
1985).

Combinando todos los datos geodésicos
disponibles para tratar convencional y moderna-
mente el problema del datum vertical:

- observaciones mareograficas

— observaciones altimétricas cercanas a las
estaciones mareograficas

—~ observaciones de gravedad absoluta

—~ observaciones de diferencia de potencial (da-
tos de nivelacién combinada con observacio-
nes de gravedad)

- anomalias de gravedad y deflexiones de la
vertical

- mediciones GPS

Conclusiones

Debido a diferentes factores, entre ellos la
falta de mantenimiento de los mareografos y la
ausencia de mediciones de vinculacion entre los
mismos, el plano de referencia para las alturas

producto de las mediciones mareograficas no es
totalmente confiable en Venezuela.

Los diferentes datums locales que existen
como origen de las redes verticales, generan
confusiones y discrepancias en las mediciones
efectuadas en regiones extensas del pais.

Los errores sistematicos que se presentan
en la determinacién del NMM, se transfieren a la
red vertical y a su vez se acumulan distorsionan-
do la misma.

Es imperativa una evaluacién detallada y
oficial del datum vertical venezolano y de la red
de alturas vinculado al mismo, para lo cual
deben considerarse los conceptos y procedimien-
tos mas modernos que existen al respecto.
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