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RESUMEN

Presentamos el desarrollo de un programa denominado DEM2fess, que permite convertir un modelo digital de elevaciones
en un conjunto de prismas esféricos denominados teseroides. Estos ultimos se utilizan como datos de entrada en el programa
Tesseroids-172, parala obtencion del potencial anémalo y las componentes del tensor del gradiente gravimétrico. Esta nueva me-
todologia permite realizar el calculo del efecto topografico que serd aplicado a datos gravimétricos y gradiométricos satelitales.
El programa Tesseroids, fue modificado respecto de su version original la cual solo permitia el calculo con modelos sintéticos.
El uso del programa DEM 2#ess en conjunto con el Tesseroid-1"2, permiten realizar calculos utilizando la topografia real, trans-
formando los datos en un sistema de coordenadas geocéntricos, y de ésta manera comparar los resultados directamente con los
datos satelitales. Esta nueva propuesta mejora hasta 50 veces el tiempo de proceso respecto del programa Tesseroids, lo cual es
fundamental para el calculo con grillas de datos topograficos a escala regional.
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ABSTRACT

New method for the topographic effect calculation for satellite data correction.

We developed a new software called DEM 2fess, which allows converting a digital elevation model in a set of spherical prisms
called tesseroids. Then, they are used as input to the software Tesseroids-172, in order to obtain the anomalous potential and the
components of the gravity gradient tensor. This new method allows topographic effect calculation to correct satellite gravi-
metric and gradiometric data. The software Tesserozds, was modified because it only allowed calculation with geometric models.
The use of the software DEM 2zess together with the software Tesseroid-172, allow calculate topographic effect using a real to-
pography. Data are transformed onto a geocentric coordinate system, in order to directly compare results with satellite data.
This new software improves calculation in 50 times with respect to the software Tesseroids, this is fundamental for calculation
with large topographic grids.
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INTRODUCCION

Elmapeo del campo de gravedad terrestre
ha conseguido un extraordinario avance a
partir de las misiones satelitales, tales co-
mo set CHAMP (Challenging Minisate-
llite Payload), GRACE (Gravity Reco-
very and Climatic Experiment) y ahora
GOCE (Gravity Field and Steady-State
Ocean Circulation Explorer). La gravi-
metria satelital es altamente sensible a las
variaciones del campo de gravedad terres-
tre. Este ultimo, puede ser determinado
mediante el monitoreo de las 6rbitas, por

medio de mediciones de variaciones de la
altura del satélite, o ya sea por medio de
gradiémetros montados en el mismo. La
gravimetria satelital, ademas de la geode-
sia fisica, ha encontrado una importante
aplicacion en el estudio de la litosfera a es-
cala regional, prueba de esto son los traba-
jos de Braitenberg ef al. (2011), Alvarez et
al. (2012) y Hirt ez al. (2012).

Para las determinaciones del geoide, el
efecto topografico debe ser eliminado de
los observables del satélite, y de esta for-
ma poder establecer al geoide como una
superficie de referencia (Forsberg y Ts-

cherning 1997). Con los nuevos mode-
los satelitales se pueden realizar modela-
dos litosféricos a escala regional, para ello,
es necesaria la reduccién de la masa topo-
grafica, ya que la sefial gravimétrica gene-
rada por la topografia enmascara la sefial
litostérica. El efecto generado por las ma-
sas topograficas sobre el campo de grave-
dad y sus derivadas puede ser calculado de
acuerdo ala ley de la gravitacion universal
de Newton.

Para el cilculo del efecto topografico, es
necesario conocer la topografia alrededor
de cada punto de cilculo. Para esto, las
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masas topograficas son subdivididas en
cuerpos elementales, para los cuales exis-
te una solucion cerrada de las integrales de
masa (Torge 2001). Ha sido demostrado
por Molodensky (1945), que la superficie
fisica de la Tierra puede ser determinada
solamente a partir de mediciones geodési-
cas sin tener en cuenta una hipétesis pre-
determinada de la distribucién de densi-
dades dentro de la misma. Sin embargo,
se debe asumir una densidad media para
calcular la contribucién topografica. Los
prismas esféricos de densidad constante
(¢j. teseroides) son especialmente apro-
piados ya que son faciles de obtener por
medio de simples transformaciones a par-
tir de un modelo digital de elevaciones
(DEM). Para ello, el efecto de cada com-
ponente de masa puede ser calculado por
separado, y luego todos los efectos indivi-
duales pueden ser sumados para calcular
el efecto topografico total (Heck y Seitz
2007).

En el presente trabajo se presenta un pro-
grama que implementa la metodologia
mas moderna utilizada para la correccién
del efecto topografico de los modelos sa-
telitales. El método presentado utiliza
prismas esféricos en un sistema de co-
ordenadas esféricas, permitiendo de es-
ta forma tener en cuenta la curvatura te-
rrestre. Al utilizar una solucién esférica se
elimina el error inducido por aplicar una
solucion plana, haciendo que la aproxima-
cién sea mas exacta y volviendo al méto-
do muy util especialmente para calculo a
escala regional. Esto permite aprovechar
al maximo la potencialidad de la cobertu-
ra regional de los nuevos datos satelitales.

MODELOS GLOBALES DE
GRAVEDAD

Los modelos del campo gravitatorio te-
rrestre son presentados como un conjun-
to de coeficientes de una expansion en ar-
monicos esféricos del campo de gravedad
hasta un determinado grado y orden el
cual nos da la resolucién espacial del mo-
delo (Barthelmes 2009). Estos modelos
de alta resolucion estin basados en obser-
vaciones de datos de gravedad satelitales,
terrestres y marinos. A partir del modelo

de campo de gravedad terrestre podemos
obtener el potencial de gravedad terrestre
observado. Luego, substrayendo de este
ultimo el potencial de gravedad normal
(de un elipsoide de referencia determina-
do), es obtenido el potencial anémalo (T)
(Janak y Sprlak 20006). A partir del poten-
cial anémalo se pueden obtener distintas
cantidades derivadas directamente rela-
cionadas con la distribucién de densida-
des de las diferentes masas que componen
la litosfera. Para el modelado litosférico
se pueden utilizar las anomalias de grave-
dad o el tensor de gradiente gravimétrico

(TGG).

Anomalia de gravedad

La anomalia de gravedad generalizada
A, de acuerdo a la teorfa de Molodensky
(Molodensky ez al. 1962, Hofmann-Well-
enhof y Moritz 20006), explicado por Bar-
thelmes (2009), es la magnitud de la gra-
vedad, g, en un punto dado (4, A, §) menos
la gravedad normal, y, ala misma longitud
y latitud, pero a la altura elipsoidal 4-{, en
donde ¢, es la anomalia de altura genera-
lizada:

Ay (b §) = g (b)) =y (b= &)

La altura / es asumida sobre o fuera de la
superficie terrestre, es decir 4 2 4, por ello
la anomalia de gravedad es una funcién
en el espacio fuera de las masas. De esta
forma la gravedad observada en la super-
ficie terrestre puede ser utilizada sin la
necesidad de calcular una prolongacién
descendente ni una reduccién (Barthel-
mes 2009).
La anomalfa de gravedad reducida por
topografia, explicada por Barthelmes
(2009), es la diferencia entre la gravedad
observada y la gravedad del elipsoide de
referencia y que al mismo tiempo no con-
tiene el efecto de las masas sobre el geoide.
Utilizando un modelo digital de elevacio-
nes de la superficie terrestre, y una hipé-
tesis de distribucion de densidades, el po-
tencial Vt puede ser calculado de manera
aproximada (Barthelmes 2009). De esta
forma, la anomalia de gravedad reducida
por topografia es:

Agfr (/7)11 ¢) = |v [W([),)L, ¢) -

VUG- &, 9) |

Vi (b,/L ¢)] |_

endonde W es el potencial real en un pun-
to dado (4, A,¢), I es el potencial de gra-
vedad de la topografia en el mismo punto,
y U es la gravedad del potencial de refe-
rencia a la misma longitud y latitud pero
alaaltura /-£, (ver Barthelmes 2009 para
una revision).

Tensor de gradiente gravimétrico

El tensor de Marussi (M) esta compues-
to por cinco elementos independientes y
es obtenido como la segunda derivada del
potencial anémalo (Hofmann-Wellenhof
y Moritz 20006):
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En un sistema de coordenadas esférico,
las componentes del tensor de Marus-
si M=(T,) estan dadas por Tscherning
(1976) y pueden ser resueltas numérica-
mente utilizando cualquiera de los tres
métodos que se mencionaran en la sec-
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Principales diferencias entre la ano-
malia de gravedad y el gradiente ver-
tical de la gravedad

Si bien el tensor de Marussi y la anoma-
lia de gravedad reflejan variaciones de
densidad de la corteza, ellos delinean ca-
racteristicas subsuperficiales bien distin-
tas (Braitenberg e/ al. 2011, Alvarez et al.
2012). Para determinar cual de ellos des-
cribe mejor una masa anémala, genera-
mos un prisma esférico (Anderson 1976,
Heck y Seitz 2007, Wild-Pfeifer 2008) de
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Figura 1: Comparacion entre el gradiente vertical de gravedad (13g) y la anomalia gravimétrica (Ga) para un prisma. El cuadrado centrado en 0° +/-0.5° y en 50°
+/-0.5° representa la posicién del prisma para el cual son calculados ambos efectos. a) Gradiente vertical de gravedad. b) Anomalia de gravedad.
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1°x 1°y 1.000m de altura con una densi-
dad de p =2,67g/cm’. El prisma estd cen-
trado en una grilla de 2° x 2° y Om de al-
tura con una densidad de p =7,027g/cm’.
Luego calculamos el gradiente vertical de
la gravedad (T%3) y la anomalia de grave-
dad (Ga) que genera dicho prisma (Fig. 1)
auna altura de calculo de 7.000m. El cal-
culo se realizé en un sistema de coorde-
nadas esféricas.

Como podemos observar en la figura la
el Tzz esta centrado en la masa y presen-
ta una sefial positiva sobre el cuerpo, y
una pequefia franja de amplitud negativa
a lo largo de los bordes. La anomalia de
gravedad (Fig. 1b) también se encuentra
centrada sobre la masa, pero presenta un
patrén mas amplio y no muestra el rango

Figura 2: Geometria del teseroide
(prisma esférico) en un sistema de
coordenadas global (KKuhn 2000).

de valores negativos sobre los bordes del
cuerpo, tal como lo expuesto por Braiten-
berg et al. (2011). Esto demuestra que el
Tzz delimita de una manera mas adecua-
dala posicién de la masa anémala.

Cuando ambas cantidades son calcula-
das para las masas terrestres, se resaltan
caracteristicas geoldgicas equivalentes en
forma diferente y complementaria (Brai-
tenberg ¢/ al. 2011, Alvarez ef al. 2012). El
Tzz resalta las heterogeneidades de masa
cuando el contraste de densidad es ele-
vado, especialmente en corteza superiof,
sin embargo, la anomalfa es mas eficaz
cuando el contraste de densidad es relati-
vamente bajo y las estructuras geologicas
resaltadas son profundas; en este caso el
Tzz pierde resolucion (Alvarez ez al. 2012).

GRADIENTES DE
GRAVEDAD PARA LOS
TESEROIDES

Un teseroide (Fig. 2) es un cuerpo elemen-
tallimitado porlineas de grilla geograficas
en una superficie de referencia elipsoidal
(o esférica) y superficies de altura elipsoi-
dal (o esférica) constante (Anderson 1976,
Heck y Seitz 2007). Las superficies limi-
tantes de un teseroide (Fig. 2) consisten de
un par de superficies de altura elipsoidal
constante (b, =ctte., h,=ctte.), un par de pla-
nos meridionales (A, =ctte., A, =ctte.), y de un
par de conos circulares coaxiales (p,=ce.,
@,=cte). En la mayoria de los casos, una
aproximacion esférica del teseroide elips-
oidal entrega buenos resultados (Novak y
Grafarend 2005, Heck y Seitz 2007). Des-
preciando la elipticidad de la superficie de
referencia, el par de superficies de altura
elipsoidal constante (b, 4, consiste de
esferas concéntricas con radio 7, =R+4, y
r,=R+h,en donde R es el radio de la esfera
equivalente.

El potencial de las masas puede ser des-
cripto por medio de la integral de Newton
en cordenadas esféricas (Heiskanen y Mo-
ritz 1967, Blakely 1995):

-
Q
/=N + EZ—erwx;b
cosy) = sin @ sin ¢p'+cos ¢ cos ¢’ cos(A-1")

En donde (7; ¢, A) son las coordenadas es-
téricas del punto de calculo P, (& ¢, 1)) son
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las coordenadas esféricas del punto de in-
tegracién Q de la variable relacionada a un

1500

. . . 1400
sistema de referencia terrestre, /es la dis-

tancia Euclidea entre dos puntos, y ¢ es el :Z:Z
angulo entre la posicion de los vectores P 1100
y Q. La constante de gravitacién univer-
sal es G=6,673x10"" w7 [k (Wild-Pfeifer 1000
2008), p es la densidad de masa local, y %00
dQ=& d&lo es el elemento de volumen. 800
Para discretizar las masas topograficas, se i
debe realizar la segmentacion en elemen- 600
tos de volumen £, en donde la densidad 500
p; se asume como constante. Entonces, el 00
potencial de un teseroide es: 00
A orr, 200
100
V(P)zGZ@JH"% 0
4 Aoy -4 -2 0 2 4

Esta integral triple del potencial gravjta- Figura 3: Prisma de 1° x 1° con 1 km de altura centrado en la latitud de 50°N y longitud 0, que simula una

cional y sus primeras y segundas deriva- ~ topografia sintética.

das no tiene soluciones analiticas. Para re- Txx
solver esta integral triple, se deben aplicar
, . s 0.011 0.0204
métodos numer.lco.s utilizando uno de los 0,000 00153
tres métodos siguientes (Asgharzadeh e -0.011 0.0102
al. 2006, Wild-Pfeifer 2008, Grombein ¢z -0.022 0.0051
-0.033 0.0000
al. 2010): 0044 0.0054
1°) Una expansion del nicleo de la inte- -0.055 -0.0102
gral en series de Taylor. '3'253 -0.0153
) -0, -0.0204
2°) El método de la cuadratura de Gauss-
Legendre (GLQ) en 3D.
3°) Dividiendo la integral en una integral
unidimensional s.obre el parimetro radmill 0.066 0011
& para la cual existe una solucioén analiti- 0o -0.000
ca, y una integral esférica 2D, la cual es g-ggg -0.011
. : -0.022
¢ 0.011
resuelta aplicando el método GLQ. oo 0,033
-0.011 -0.044
. -0.022
IMPLEMENTACION -0.033 ~0.055
COMPUTACIONAL e oo
-0.066 :
4 2 o0 2 4
El programa presentado “DEM2zess”
permite convertir un modelo digital de Tyz
elevaciones (DEM) expresado en un sis- 0.066 0168
Lo 0.055 -
tema de coordenadas geodésico (A, ¢, 4) 0044 0143
. . 0033 0.121
en un conjunto de teseroides (elementos 0095 &
de masa) de densidad constante que son y ‘ Al 8,088
. ' 0.077
expresados en un sistema de coordenadas \’ S, 0,066
0. 0.055
Lot -0.033 0.044
geocéntrico. Este programa (DEM2tess) To0aa 8058
fue desarrollado en el lenguaje de pro- ‘g-ggg 0.011
. ) -0 0.000
gramacion C++. El archivo de entrada es
4 2 o0 2 4 4 2 0 2 4

un DEM cuyo formato debe estar orga-
Figura 4: TGG generado utilizando una topografia sintética de 1°x 1°x 1 km, 7, = », = p, = §, y una
altura de calculo de 250 km; calculado con el programa Tesseroids-172 luego de transformar la topografia
sintética en teseroides con el programa DEM2#ess, el cual utiliza prismas esféricos para el cilculo. La
vo de salida, tiene un formato adecuado  escala estd en E6tvos.

nizado en columnas de longitud, latitud
y cota, separados por espacio. El archi-
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Figura 5: TGG generado utilizando un teseroide de 1°x 1°x 1 km, 7, = m, = p, = &, y una altura de cilculo
de 250 km; calculado con el programa Tesseroids (Uieda et al. 2010), el cual utiliza prismas esféricos para el

calculo. La escala estd en E6tvos.

para utilizar el programa Tesseroids (Uieda
et al. 2010), al cual lo modificamos (Tes-
seroids-172) para poder calcular el poten-
cial anémalo (T) y el tensor del gradiente
gravimétrico (TGG) generado por la to-
pografia, ya que la versién original sélo
permitia trabajar con modelos sintéticos.
El programa original (Tesseroids) calcula
las componentes del tensor de gradiente
gravimétrico con 6rdenes 7, 7, y p, de
la cuadratura de Gauss-Legendre (GLQ),
inicializadas a priori por el usuario. La
modificacién del programa consiste en la
variacion del orden del GLQ en funcién
de la distancia entre el teseroide y el punto
de calculo con el fin de optimizar la velo-
cidad de procesamiento. La utilizacién de
ordenes variables para un mismo punto
de célculo, consiste en utilizar 6rdenes al-
tos (¢j. 7,=m,=p,=8) para los elementos de

la topografia (los cuales fueron transfor-
mados en teseroides) cercanos al punto de
calculo, los cuales generan un potencial
mayor sobre dicho punto, y utilizar orde-
nes menores (¢j. 7,=7,=p,=2) paralos ele-
mentos lejanos, cuya influencia es menor.
La precision en el resultado final no se ve
afectada de manera significativa, pero es-
ta metodologia nos permite optimizar el
tiempo de procesamiento de manera sus-
tancial, lo cual es fundamental para el cil-
culo sobre grandes areas.

El programa comienza leyendo el archivo
de entrada y calculando el espaciado de la
grilla en longitud y latitud:

A= 0 (D

Aq: 9,9, (2
Se realiza la transformacién de un sistema
de coordenadas geografico a un sistema

Cilculo del efecto topogrifico con teseroides.

de coordenadas geocéntrico de acuerdo a
la siguiente ecuacion (Torge 2001):

» = tan”’ [(%)2 tan cp] ©)

En donde ¢, se convierte a §, por me-
dio de la Eq. (3), a=6.378.137m es el radio
ecuatorial terrestre, y 6=6.356.752,3141
m es el radio del semieje menor terrestre.
La coordenada ¢, obtenida por medio de
Eq. (2) se convierte a p, por medio de la
Eq. (3), y by es obtenido como:
hy=R+h 4)

Endonde Aeslaalturaobtenidaapartirdel
DEM para cada punto, y R=6.371.000m es
el radio medio terrestre. Si 4, es mayor
que K, el punto actual es mayor en cota
que el nivel del mar y corresponde a la to-
pografia, por ello la densidad del teseroide
correspondiente es asignada como la den-
sidad media de la corteza pe=2,670 g/cn?.
El limite superior de la altura elipsoidal
del teseroide es b =y, y el limite inferior
es h=R. Caso contrario, si b, es menor
que R, la densidad del teseroide es igual
a la densidad ocednica media po=1,027 g/
¢/, El limite supetior de la altura elipsoi-
dal del teseroide es 4,=R, y el limite infe-
rior es h;=hy. De esta forma, el tamafio y
densidad es obtenido para cada teseroide.
Se genera una nueva linea de salida (4,, 4,,
©» 0n by b,y p). De esta forma, la grilla to-
pografica completa es transformada en un
conjunto de teseroides de densidad cons-
tante.

CALCULO Y RESULTADOS

Calculo del TGG para una topografia
sintética convertida a teseroides

Se generé una topografia sintética de
10° x 10° con un prisma central de altura
constante y 1’ de espaciado de grilla. Las
dimensiones del prisma son de 1°x 1° con
1 km de altura centrado en la latitud de
50°N ylongitud 0° (Fig. 3).

Esta topografia sintética fue transforma-
da en un conjunto de teseroides utilizan-
do el programa DEM2fess. La salida de
éste programa fue utilizada como datos
de entrada para el programa Tesseroids-172,
utilizando 7,=»,=p,=8 para el cilculo en
condiciones de normales. Sin embargo,
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cuando el punto de calculo se encuentra

distante del punto de integracién el pro-
. o . 0.011 0.0204
grama utiliza #,=m,=p,=2 para optimizar 0,000 0.0153
de esta manera el tiempo de proceso, tal -0.011 0.0102
como se explico anteriormente. -0.022 0.0051
-0.033 0.0000
Los componentes del TGG son mostra- ~0.044 0.0051
dos en la figura 4. Se utiliz6 una altura de -0.085 -0.0102
| -0.066
250km para el punto de calculo Q para de- ~0.0153
! rad -0.077 -0.0204
terminar el efecto a la altura de la 6rbita
del satélite GOCE.
Calculo del TGG para un teseroide 0.066 0.011
Para evaluar los resultados y el tiempo de oo -0.000
proceso, se generd un teseroide de 1°x 1° o083 -o.on
- -0.022
o o _ 0.011
y 1km de altura centrado a 50°N y 0°E pa 5500 0,033
ra que tuviera las mismas caracteristicas e -0.044
que el prisma topografico. Este teseroide -0.033 -0.055
-0.044 -0.066
ini ividié A A -0.055 '
unlllco, se d1v}d10 en _otros mas pequefios 9055 0077
utilizando divmod (Uieda et al. 2010) para
obtener mayor precisién en los calculos.
Con el conjunto de teseroides obtenidos
se calcul6 el TGG (Fig. 5) utilizando el 0.086 188
programa original de Tesseroids (Uieda er g:ggg 133
. 121
al. 2010), con los valores #,=m,=p,=8. 0.022 110
? 0.011 .099
-0.000 088
A . ~0.011 .
Calculo del TGG para una topografia Z0.002 J68
e . -0.033 044
sintética con prismas rectangulares ~0.044 033
.- . —0.055 .022
Por otro lado, utilizando el prisma topo- 20066 ot
grafico que simula una topografia sin- 4 2 0 2 a4 4 2 o o a4

tética, se calculd el efecto sobre el TGG
pero con el programa TC (Forsberg 1984)
que realiza el calculo por medio de pris-

Figura 6: TGG generado utilizando una topografia sintética de 1° x 1° x 1 km y una altura de calculo
de 250 km; calculado con el programa TC (Forsberg1984), el cual utiliza prismas rectangulares para el
mas rectangulares (Nagy 1966, Nagy ¢  cilculo. La escala esta en Eotvés.

al. 2000) en lugar de prismas esféricos.

El TGG obtenido se presenta en la figura
6. La componente X del programa Tesse-
roids se ubica en la direccion N-S, mien-
tras que la componente Y en la direcciéon
W-E. Por el contrario, la componente X Tesseroids
del programa TC se ubica en direccion
O-E, mientras que la componente Y esta

en direccién N-S. Es por ello, que el Txx
calculado con Tesseroids corresponde al Tyy
calculado con el programa TC, y asi su-
cesivamente para todas sus componentes.

Teniendo en cuenta la consideracion an-

. Tesseroids-V2
terior y comparando los resultados pode-
mos observar una gran consistencia entre
los tres programas.

El programa Tesseroids-172 realizé el cal- [hs]
culo de las diferentes componentes del 0 05 1 15 2 25 3 35 i 45

TGG para el prisma topografico en un

promedio de 4 minutos y 32 segundos, Figura 7: Comparacién del tiempo de célculo [hs].
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Figura 8: Modelo digital de elevaciones seleccionado para el calculo del efecto topogrifico sobre las

componentes del tensor de gradiente gravimétrico.
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Figura 9: TGG para el DEM, calculado con el programa Tesseroids-172 luego de convertir la topo-batime-
tria en teseroides con el software DEM2tess. La escala esta en E6tvos.

Cilculo del efecto topogrifico con teseroides.

mientras que el programa Tesseroids origi-
nal completo el mismo calculo en un pro-
medio de 4 horas y 13 minutos (Fig. 7).
Esta optimizacién es critica para el paso
siguiente que es el calculo con una topo-
grafia real.

Calculo del TGG para un DEM

La regién entre las latitudes 26°S y 34°S 'y
longitudes 74°O y 64°O (Fig. 8) fue selec-
cionada para el calculo del efecto topogra-
fico sobre las componentes del TGG. El
DEM utilizado fue el modelo de relieve
global ETOPOT7 que incluye batimetria
(Amante y Eakins 2008).

El modelo fue transformado en un con-
junto de teseroides utilizando el progra-
ma DEM?Z2tess. Luego, las componentes
del TGG fueron calculadas a una altura
de calculo de 250km utilizando el pro-
grama Tesseroids-172. Las componentes del
TGG obtenidas para el DEM se muestran
enla figura 9.

CONCLUSIONES

En el marco del auge de las nuevas misio-
nes de gravedad satelitales con multiples
aplicaciones en diversas disciplinas como
tales como oceanografia, geodesia fisica,
geodinamica y geofisica, se presenta un
método moderno para la correccién por
efecto topografico de los datos satelita-
les. Se presenta un programa que permi-
te transformar un DEM en prismas es-
féricos (tesseroides) para calcular el efecto
que generan las masas topograficas en el
campo de gradiente gravitatorio. El pro-
grama Tesseroids-172 mejora la velocidad
de proceso notablemente. El célculo con
prismas esféricos es una aproximacion
mas exacta que el calculo utilizando pris-
mas rectangulares (Heck y Seitz 2007,
Wild-Pfeifer 2008, Grombein e a/. 2010)
y reduce el error del efecto estimado. En
suma, el programa DEM 2fess, que es uti-
lizado en conjunto con el programa Tesse-
roids-172, es una nueva herramienta para
el calculo del efecto topografico en coor-
denadas esféricas, el cual es luego sustrai-
do de los datos de gravedad satelital.

Este programa es de alta utilidad para es-
tudios corticales y litosféricos, especial-
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mente a escala regional ya que los gra-
dientes del campo de gravedad resaltan
importantes caracteristicas geoldgicas
tales como depositos volcanicos, sutu-
ras entre terrenos y lineamientos tectoni-
cos (Braitenberg ez al. 2011, Alvarez ez al.
2012).
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