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RESUMEN

En este trabajo se presentan las ideas concernientes al modelado del terreno
residual, asi como la formulacion bdsica utilizada en este método de cdlculo de
efectos topogrdficos, donde sélamente se consideran las diferencias entre la to-
pografia real v aquella definida por una superficie media de referencia. Estos
efectos han sido calculados para 1651 anomalias de la gravedad de una regién
de 2° x 2° del centro de la Peninsula Ibérica, evaluados a partir de un modelo
digital del terreno con una resolucién de 3’ x 3"’ producido por el Defense
Mapping Agency Aerospace Center (USA).

1. INTRODUCCION

En los dltimos afios ha aumentado considerablemente Ia necesidad de tener
un mejor conocimiento del campo de gravedad de la Tierra, ondulaciones del
geoide, anomalias de la gravedad, desviaciones de la vertical,... etc. Tradicio-
nalmente han sido los geodestas y geofisicos los que han suministrado y utilizado
esta informacién. Los geodestas emplean las ondulaciones del geoide y las des-
viaciones de la vertical para reducir dngulos y distancias al elipsoide, mientras
que los geofisicos utilizan toda la informacién para conocer el interior de la Tierra.

La precisién en la prediccion de tales magnitudes depende del niimero de
observaciones y de la variacién del campo de gravedad en la zona considerada.
Cuando se dispone de informacién topogrifica con un modelo digital del terreno,
es posible suavizar el campo de gravedad a escala local eliminando los efectos
gravitatorios creados por estas masas. De esta manera, se consiguen grandes
mejoras en las predicciones, sobre todo, en dreas montafiosas.
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El método de colocacién minimos cuadrados es muy adecuado para este tipo
de estimacion, puesto que, permite predecir cualquier magnitud geodésica rela-
cionada con el campo de gravedad a partir de distintos tipos de datos, no nece-
sitando ninguna interpolacién de los mismos. Recientemente ha tenido una gran
aplicacién por Forsberg y Tscherning (1981), Tscherning (1983), Benciolini et al.
(1984), Barzaghi y Benciolini (1986), Sevilla et al. (1991a), Sevilla et al. (1991b),
y Gil et al. (1993). El dnico inconveniente de este método se presenta en el proceso
de célculo en el que aparece la inversién de una matriz de dimension igual al
niimero de observaciones. Esta es la razdén por la que se trata de lograr un mayor
suavizado que permita representar el comportamiento del campo en zonas mayores
con un menor nitmero de datos. Este suavizado se logra con la consideracion de
un modelo de geopotencial y de los efectos topogréficos.

En este trabajo se presenta el método del modelado del terreno residual para
el célculo de los efectos gravitatorios de las masas, aplicables en el método de
colocacién.

2. MODELADO DEL TERRENO RESIDUAL
2.1. Aspecto general

El efecto del campo gravitatorio de la topografia y la compensacién isostdtica
se considera de forma adecuada por la técnica «remove-restore» (eliminacién-
restitucion), introducida por Forsberg en 1981, que aproxima la funcién T¢,

T=T-T,. (1)

siendo T el potencial perturbador, y T,, el potencial generado por un modelo de
terreno. Para asegurar que T° sea una funcién arménica, T,, debe ser el potencial
de un volumen fijo de masas, es decir, todas las masas de una zona limitada por
paralelos y meridianos. Entonces, T,, serd armdnica fuera de las masas del terreno,
y T* (potencial reducido del terreno) arménica en el exterior de la superficie terrestre
y del modelo de masas.

En el método de colocacidn se usan las observaciones reducidas,

L*(T%) = L™(T) ~ L™(T,) @)
y se obtienen las predicciones por,
Lr(T) = LF™(T) + L™(T,) 3)

donde L, y L, son los funcionales lineales o linealizados que aplicados al potencial
determinan otras magnitudes del campo de la gravedad, por ejemplo, anomalias
de la gravedad, ondulaciones del geoide, componentes de la desviacién de la
vertical, ...etc.
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En principio, T, se puede generar por modelos arbitrarios de terreno pero,
en general, cuanto mds reales sean los -datos de altitudes y la distribucién de
densidades, m4s suave serd T°.

Como modelo del terreno podemos usar la topografia con su compensacién
isostdtica dada por el modelo de Airy-Heiskanen o Pratt-Hayford. Las cantidades
isostdticamente reducidas (anomalias isostiticas de la gravedad, desviaciones topo-
isostdticas de la vertical) son por supuesto muy suaves, tanto en escala local como
global. Asi la reduccion isostitica es preferible a la alternativa de considerar s6lo
la topografia. Ademds el modelo isostitico de Airy-Heiskanen es un modelo mds
o menos realista de la corteza terrestre. La seleccion actual de los pardmetros de
compensacion isostitica es de menor importancia cuando se usan para prediccin.
Convencionalmente se toman los valores D = 30 Km para el espesor de la corteza
y Ap=0.6 para la diferencia de densidades entre el manto y la corteza, pero los
valores D = 33 Km y Ag = 0.4 son més préximos a la realidad fisica (Forsberg
y Tscherning, 1981).

Como una alternativa a la reduccidn isostitica podemos usar un modelo del
terreno residual (MTR}), es decir, las diferencias entre la topografia y una superficie
topografica media de referencia (Fig. 1).

267

~2.67

Figura 1. Modelo de Terreno Residual MTR.

Las ventajas de la reduccién MTR comparada con la reduccién isostéitica son
fundamentalmente de calculo. No hay necesidad de considerar ninguna compen-
saci6n isostdtica, y como el MTR tiene densidades positivas y negativas, corres-
pondiendo a la eliminacién de las montafias y al relleno de valles, el efecto de
éstas se cancelard a una cierta distancia del punto de célculo. Nosotros podemos
trabajar con un MTR global pero sin tener que realizar la reduccién MTR hasta
més alla de una cierta distancia del punto de célculo.

La desventaja de la reduccién MTR es que reduce la zona de armonicidad.
Una estacién situada en un valle estard situada después de la reduccién dentro de
la topografia suavizada, limitada por la superficie topogrifica media. La obser-
vacién estard por tanto reducida a su valor real dentro de las masas, donde el
potencial de la gravedad no es arménico. Para estar en condiciones de usar el
método de colocacién tendremos que cambiar la observacién reducida al valor
que tendria si el potencial exterior fuese armoénicamente prolongade descenden-
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temente al punto de observacién. A esta correccidn de las observaciones reducidas
que estén situadas debajo de la superficie topogréfica media se denomina correccion
armonica. Generalmente, esta prolongacién analitica descendente del potencial
exterior es posible ya que la superficie topogrifica media es muy suave, y la
densidad de las masas que rellenan los valles es conocida.

El siguiente procedimiento describe cé6mo obtener un valor aproximado de
la correccién arménica. Consideremos una estacién situada a Ah debajo de la
superficie topografica media. Como esta superficie es suave alrededor de la es-
tacién, las masas entre el nivel de la estacién y de la superficie media se pueden
ver como una ldmina de Bouguer. Considerando estas masas en una capa material
justamente debajo de la estacién, el potencial fuera de la superficie topografica
media permanece pricticamente invariante, pero ahora la estacién estard situada
fuera de las masas. El efecto de esta condensacién serd despreciable para las
anomalias de la altitud y desviaciones de la vertical, mientras que las anomalias
de la gravedad disminuirdn correspondiendo a la eliminacién de la ptaca Bouguer
sobre la estacion, y la introduccidn de una nueva capa material debajo. Por tanto,
la correccién arménica para las anomalias de la gravedad es, —4aGg Ah, donde
¢ es la densidad de las masas.

2.2. Formulacién basica

Clasicamente, la correccidn topografica se ha realizade considerando una
division de la regién préxima al punto de cilculo en una serie de coronas con-
céntricas divididas a su vez en sectores. Con unos valores estimados medios de
las altitudes de los sectores se procede a calcular la contribucién de cada sector
a la comreccidn topografica (incluyendo la compensacion isostitica) considerando
férmulas para cada una de las cantidades del campo de la gravedad situadas en
el eje de un cilindro.

Para realizar los célculos mediante un sisterna informadtico disponiendo de
los datos topograficos en forma de altitudes puntuales o medias en una cuadricula,
es conveniente mantener la subdivisioén de compartimientos rectangulares inducida
por el MDT. El efecto de cada compartimiento se calcula usando férmulas mas
complejas que consideran prismas rectangulares. Para acelerar los cilculos y de-
bido al hecho de que la informacién topogréfica detallada sélo es necesaria,
generalmente, en las proximidades del punto de célculo, se pueden considerar
mayores compartimientos para las zonas més alejadas.

Debemos matizar que el proceso de obtencidén de compartimientos mas gran-
des a medida que nos vamos alejando del punto de cdlculo es s6lo una cuestién
de aceleracion de los cdlculos. Esto se debe hacer de forma que no se disminuya
la precisidn, puesto que es esencial que €l mismo modelo de masas sea usado en
todos los calculos de colocacién. Para obtener mayor velocidad es posible también
utilizar férmulas aproximadas més simples.

A continuacién se presentan las formulas exactas y aproximadas de los ele-
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mentos basicos de la correccién topogréfica para la mayorfa de las magnitudes
gravimétricas.

Considérese un prisma como muestra la figura 2. Se desea calcular la cantidad
gravimétrica L(T,,} en el origen. Para 1a comporniente vertical de la gravedad se
obtiene,

dr L |2 [z Z .
dgl, = — az‘_" = Gp I L J r—adx dy dz . 4)

2) 12

siendo r = (x*+y*+2

2

» G la constante gravitacional y ¢ la densidad del prisma.

0 X
Figura 2. Prisma para correccién MTR.

La integracion de la ecnacién (4) da, (Jung, 1961)

X1¥2
+r, x+r 2
ogu = Go xlogy 2+ ylog : -
) x+r1, X+,
! : xl yl (5)
xy %Yz |22
= ||| z arctg —

xl y] zl

Obsérvese que esta expresién es simplemente una suma sobre los ocho vértices
del prisma. Algunos de estos valores a veces se cancelardn con términos similares
de los prismas adyacentes.

Para obtener las férmulas aproximadas consideremos toda la masa concen-
trada en una capa superficial a la altitud media z,,, entonces,

7 | Y2 Z,
og, =Gk J J 3
x /¥y T

(6)
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Z,+2Z
Zy = ——— 5 2 r = (x*+y*+z2)"?

donde & = p (z,—z,) es la densidad de capa superficial.
Integrando la expresion (6) se llega a,
XZ

xy X2

gy = — Gk z,, || arctg (7

™M X1

¥

Las férmulas exactas para las componentes de la desviacién de la vertical se
obtienen de forma muy simple cambiando los ejes coordenados para que la ex-
presién (5) dé las componentes horizontales de la gravedad; entonces,

1
EM 7 6gM(erZstlsx2!YI’YZ) (8)

1
MM 7 6gM(YI’y2’Zl’ZZ’x1’x?) 9

Es obvio que las férmulas aproximadas no se pueden obtener de esta manera,
pero con una simple integracién se obtiene,

Gk +r, [*

b = log ——= (10)
¥ x+r, X,
Gk y+r, Y2

Ty = log =——= (11}
¥ y+r; y
1

El efecto sobre la anomaliza de la altitud se obtiene a partir del potencial T,,
por la férmula de Bruns §,; = T,/y. La férmula exacta dada por MacMillan (1958)
tiene un total de 36 términos con logaritmos y arco tangentes.

La férmula aproximada se obtiene de,

n (w1
TM:ka [y—dxdy (12)
SIS §
cuya integracién da,
Xy X, |¥2
Ty = Gk || x log(y+1) + y log(x+r) — z,, arctg = (13)
'y
"ECY:
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La férmula para la anomalia de la gravedad se obtiene sin més que considerar
la relacién,

AgM= _—__;TM l (14)

y la expresion (4).

En muchos métodos de aproximacion, tales como los que aplican la colocacién
progresiva, se utiliza como primer valor de aproximacidn al potencial de la gra-
vedad el desarrollo en arménicos esféricos de un modelo de geopotencial, por
tanto, se necesitan formulas para calcular los efectos de la topografia sobre los
coeficientes del modelo (Lachapelle, 1976).

Consideremos un prisma de densidad ¢ con latitud ¢ y longitud 4, y de
dimensiones Ag, ALy Ah=h, —h,. Los coeficientes del desarrollo del potencial
anémalo expresado en armdnicos fuertemente normalizados son,

A — tn R f’lr d , 15
I Lo (@ 4") dv (15)
B,. = G J” "R (¢, A)d (16)
™ oEw1 T er m (P v
Para la contribucién de un prisma, tenemos

A _ g jJJ rnR ( ’ ;{'r) x) 'd(p'di’dh (17)

mn 2n+l Prisma 9 T o (p ’ Cosq) ’
B, = S [JJ "R _{¢ANT 'de’dA’'dh (18)

o 2n+1 Prisma er m AP cosy e ’

que podemos escribir, debido a la pequefia variacién del integrando sobre ¢l drea
(A x AA) como,

T o N () R+h)— o+
Ao Qn+1) (ne3) T €O AA Ag AL (R+hy*—(R+h,)*), (19)

. Ge

B = ot D) (ng3) Rom 050 AL Ag AL (R+hy)"*—(R+h)™?). (20)

En reducciones MTR e isostdticas con zonas de reduccién de menos de 5°x5° se
ha encontrade que los coeficientes del potencial son despreciables hasta grado y
orden 36 (Forsberg vy Madsen, 1981). Esto, por supuesto, no es el caso para
reducciones isostiticas globales (Lachapelle, 1976).

Finalmente, consideremos el efecto de las proximidades de la estacién hasta
aproximadamente 1 Km de la estacién. Este efecto es generalmente muy grande
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para anomalias de la gravedad y desviaciones de la vertical. Se suele densificar
el modelo digital por medio de una interpolacién spline biciibica, sin embargo,
existird una discrepancia entre la altitud de la estacidn (suponiendo que esté en la
superficie topografica) y la altitud interpolada del modelo digital. Asi, se presentan
dos opciones: mover la estacién para obtener la altitud dada por el modelo, o
modificar el modelo digital con el fin de forzario para que dé la altitud correcta
de la estacién. Experimentos realizados por Forsberg en New Mexico demuestran
que la primera opci6n es vélida para desviaciones de la vertical y anomalias de
la altitud, sin embargo, los efectos gravimétricos se deben calcular modificando
el modelo digital del terreno, ya que este efecto estd muy correlado con la altitud
de la estacion.

Nosotros hemos decidido emplear la reduccién MTR (topogratia residual)
porque en la practica da resultados tan buenos como la reduccién topo—isostitica,
tiene la ventaja que no requiere considerar una zona fija de cdlculo, y no hay
ninguna necesidad de considerar compensacidn isostdtica (Forsberg y Tscherning,
1981).

3. Modelo digital del terreno

El modelo digital del terreno que hemos empleado es el producido por Defense
Mapping Agency Aerospace Center en Agosto de 1981. Este consta de una serie
de 10 cintas magnéticas que cubren la Peninsula Ibérica (Espaiia v Portugal). La
informacién contenida en las cintas corresponde a 84 celdas de 1° x 1° de altitudes
del terreno en forma digital con valores cada 3’ de arco (aproximadamente 100
m.). Las especificaciones necesarias para procesar la informacién se detallan en
el documento Prodvat Specifications for Digital Terrain Elevation Data (DTED).

Los objetivos de precisidén absoluta para el DTED son 130 m en horizontal
y +30 m en vertical.

Este modelo nos ha sido facilitado por el Ministerio de Defensa para uso
exclusivamente cientifico.

3.1. Estructura de los ficheros

Cada fichero corresponde a dreas geograficas de 1° x 1°, es decir, solamente
contiene datos en un cuadrado de un grado. El origen de referencia es la esquina
Suroeste de la celda de 1° x 1°. En cada registro las altitudes tiene longitud
constante, variando la latitud. Dentro de cada celda, los registros van en orden
creciente de longitudes. En definitiva cada fichero contiene 1201 registros con
1201 altitudes (correspondientes a las especificaciones de una altitud cada 3°"),
es decir, un total de 1.442.401 altitudes en cada celda.

Las coordenadas latitud y longitud estan en el World Geodetic System (1972)
y el datum vertical es el Nivel medio del mar.
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En este modelo digital existen una serie de celdas que no se han digitalizado
y que corresponden a las zonas,

Zona aragonesa: 40° << ¢ << 42° Zona pirenaica: 42° < ¢ < 43°
<A< <A<y

3.2. Transformacion de coordenadas en el medelo digital del terreno

Segtn se ha indicado en el apartado anterior el sistema de referencia geodésico
al cual se refieren las coordenadas ¢ y A del modelo digital es el WGS72, de manera
que debemos efectuar una transformacién al GRS80 porque las coordenadas de
las estaciones gravimétricas estdn referidas a este sistema. Para tal transformacion
se han utilizado las expresiones que determinan los cambios de las coordenadas
@y A en funcién de los cambios de dimensién y posicién del elipsoide de referencia
(Heiskanen y Moritz, 1985),

a dp=seng cosd Ox,+seng send dy,—cosp Oz,+2a seng cosg da  (21)
a cosp 04 = send Ox, + cosd dy, (22)

donde (—dx,), (—90y,), (—dz,) son las coordenadas del centro del elipsoide en el
GRS80, da el cambio en el semieje mayor y da la variacion del aplanamiento.
Los valores de estos pardmetros son (Boucher et al, 1938),

ox, = 0, 0y, = 0, 8z, = 4, da = 2, da = 3,1227 107°

En este caso, 04 les exactamente cero, es decir, 1a longitud queda inalterada.
La latitud varfa, en general, 0’’.09 segundos de arco, que equivale aproximada-
mente- a unos tres metros. Como dicho modelo tiene una precisién planimétrica
de 130 metros podemos despreciar esta transformacién, y considerar que las coor-
denadas del modelo digital estin en el GRS80 sin pérdida de precisién.

4, Céalculo de la correccion MTR en una zona de la Peninsula Ibérica

A continuacién describimos el proceso de obtencién de la reduccién MTR
para una zona experimental del centro de la Peninsula.

Como ya se ha indicado anteriormente para conseguir un mayor suavizado
del campo se suele considerar un modelo de geopotencial. En nuestro caso hemos
utilizado el modelo IFES88E2 (Basic et al., 1990) de grado y orden 360. Al
considerar este campo de referencia los efectos topograficos hasta ese. grado estén
incluidos. Esto no quiere decir que este potencial incluya totalmente el efecto de
la topografia desarrollado hasta el grado 360. El potencial de la topografia incluird
coeficientes de grado mayor, sin embargo, las altitudes topograficas deberédn re-
ferirse a este desarrollo.
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El modelo topogrifico de referencia lo denominaremos MDTR (modelo di-
gital del terreno de referencia) que se obtiene del MDTD (modelo digital del
terreno detallado). El modelo MDTG (modelo digital del terreno grosero) es el
que se utiliza para las zonas més alejadas del punto de célculo con celdas de
mayores dimensiones que las que presenta el MDTD.

El MDTD con el que nosotros hemos trabajado tiene una resolucion de 6
en latitud por 9’ en longitud que produce 2 la latitud media de nuestra zona celdas
cuadradas y no rectangulares como seria el caso de considerar el mismo intervalo
en latitud y longitud. Esto simplemente se ha obtenido por seleccién directa de
altitudes en los intervalos mencionados anteriormente del modelo digital del te-
rreno. De esta forma cada celda del MDTD que corresponde a 4reas de 1° x 1°
tiene 601 registros con 401 altitudes por registro, es decir, 241.001 altitudes. En
la correccién MTR se ha considerado el efecto de la topografia hasta una distancia
de 110 Km del punto de cdleulo, considerando una zona més préxima de 10 Km
en la que se han utilizado las férmulas rigurosas, y a partir de esta distancia hasta
ios 110 Km las formulas aproximadas. Esto se realizd para una aceleracion de los
calculos porque, después de diversas pruebas, llegamos a la conclusién que no
habia diferencias apreciables en los resultados al considerar distintos radios de la
Zona interna.

Para el célculo de la correccién MTR se han elegido 1651 anomalias de la
gravedad en una zona de limites,

Para realizar la correccién de terreno hasta 110 Km es necesario que los
modelos digitales cubran la zona de dimensiones (Fig. 3.},

39 = o= 43°
—-TP=sis -2
=43
¢ =42
¢ = 40
A=-55 A=-35
¢ =39
A= -7 A==2

Figura 3. Zona de datos y del modelo digital del terrenc.
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Los nmimeros de las celdas de 1° x 1° del modelo digital del terreno necesarios
para cubrir dicho drea son los que aparecen en la figura 4.

43
39 40 4] 42 43

42
23 24 25 26 27

41
7 8 9 10 11

40
102 | 103 | 104 | 105 | 106

9= 39

Figura 4. Ndmeros de celdas en el modelo digital del terreno.

Como se puede suponer se ha tenido que proceder a la unién de celdas, pero
teniendo en cuenta que dos celdas adyacentes en longitud tienen una columna en
comiin correspondiente a valores enteros de la longitud, que debe ser eliminida
previamente a la union de éstas. Andlogamente dos celdas adyacentes en latitud
tiene una fila en comin correspondiente a valores enteros de la latitud.

En consecuencia se tiene un MDTD de 2401 registros con 2001 altitudes por
registro, es decir, 4.804.401 altitudes. Cada altitud viene dada por cuatro digitos
con un caricter blanco de separacién. Entonces, cada registro tiene una longitud
de 10.005 caracteres. La gran necesidad de memoria central para la ejecucién del
programa TC (Forsberg, 1984), y la dificultad de manejo de este modelo digital
nos ha llevado a calcular la correccién MDT en varias fases en las que se pudiera
utilizar partes més pequefias del mismo. Este es el proceso que describimos a
continuacion.

Se procede a la divisién de las observaciones en celdas 1° x 1° (Fig. 5.) y se
calcula independientemente la correcccién MTR en cada una de las celdas con
los modelos digitales indicados en la tabla 1. Las especificaciones de los modelos
digitales corresponden a las coordenadas del vértice noroeste, y todos los modelos
se extienden 3° en latitud por 4° en longitud. Estos modelos estdn formados por

=42

3 4

¢ =39
‘1=-55 Ai=-35

Figura 5. Esquema de la divisién de las observaciones en celdas.
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las celdas del MDTD indicadas en la figura 6. Cada uno de ellos tiene 1801
registros con 1601 altitudes por registro (8005 caracteres por linea) lo que hace
un total de 2.883.401 altitudes.

Tabla 1. Resultados de la divisién en celdas y modelo digital
asociade a cada celda

Celda No. anomalias Modelo Digital

1 534 43N7W
2 375 43N6W
3 379 42NTW
4 363 42N6W
Modelo 43N7W Modelo 43N6W
43 43
39 ) 40 | 41 42 4 | 41 | 42 | 43
42 42
23 | 24 | 25 | 26 24 | 25 | 26 | 27
41 41
7 8 9 | 10 8 9 | 10 11
40 40
-7 -6 -5 -4 -3 -6 -5 -4 -3 -2
Modelo 42N7TW Modelo 42N6W
42 42
23 24 25 26 24 25 26 27
41 41
7 8 9| 10 & 9 10 11
40 40
102 | 103 | 104 | 105 103 | 104 | 105 | 106
39 39
-7 -6 -5 -4 -3 -6 -5 -4 -3 =2

Figura 6. Celdas del MDTD que forman los modelos empleados en MTR,

Para poder efectuar la correccién MTR es necesario disponer de otros dos
modelos digitales: el MDTG que se obtiene del MDTD considerando una menor
resolucién a partir de medias de celdas de 30°'x30°’, y el MDTR determinado de
forma andloga pero con una resolucién de (0°.5 x 0°.5, correspondiendo a la
resolucién del modelo de geopotencial empleado. Estos modelos se construyen a
partir de los correspondientes 43N7W, 43N6W, 42N7W, 42N6W, obteniéndose
los 43N7TWG, 43N6WG, 42N7WG, 42N6WG, que son los utilizados desde los
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10 Km hasta los 110 Km, y los 43N7WR, 43N6WR, 42N7WR, 42N6WR, que
definen el modelo topogréfico de referencia. Cada uno de los modelos MDTG
tiene 361 registros con 321 altitudes por registro (1605 caracteres por linea) que
hacen un total de 115.881 altitudes. Cada uno de los modelos MDTR tiene 63
altitudes que definen la superficie de referencia. Esto se ha realizado con el
programa TCGRID de R. Forsberg (Geodetic-Seismic Division, Copenhagen)
ligeramente modificado para adecuarlo a las necesidades de este trabajo.

La tabla 2 muestra el suavizado que se produce en las anomalias de la gravedad
al considerar el modelo de geopotencial IFES8E2 y los efectos del terreno residual
con la reduccién MTR. '

Tabla 2. Resultados estadisticos de anomalias de la gravedad

Media Desviacién Valor Valor
: (mgal) tipica Miximo Minimo

- (mgal) (mgal) (mgal)
Mg 8.15 29.03 135.26 —66.96
Ag—Agur -1.43 16.06 9271 -50.22
Ag—Agm— Agum 1.70 8.99 3241 —23.89

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha sistematizado el cdlculo de la contribucién MTR para
la consideracién de efectos topogréficos, detallando el proceso de construccién
de los diversos modelos digitales del terreno que intervienen en el mismo.

Se han calculado las correcciones MTR para un total de 1651 estaciones
gravimétricas del centro de la Peninsula Ibérica en las que se disponian de ano-
malias aire libre, presentando el suavizado que se produce en el campo de gravedad
cuando se considera informacién topogrifica y un modelo de geopotencial.
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