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MODELO TOPOGRAFICO DIGITAL DE LA ISLA DE TENERIFE

Resumen.
Como complemento al proceso de reducción de datos gravlmétricos se

ha elaborado un modelo topográfíco digital de la Isla de Tenerife
mediante predicción minimos cuadrados partiendo de la función covarianza
de las altitudes. Detallamos aqui el proceso seguido, indicamos criterios
sobre optimización del método y presentamos gráficamente dicho modelo. El
modelo se ha utilizado en el cálculo de la corrección topográflca de
medidas gravimétricas en la zona de la Caldera del Teide.

1. Introducción.

Para estudios y cálculos que involucren la sit uac t ón de puntos en el
terreno ó bien se apliquen en algún modo propiedades morfológicas del
relieve, resulta muy valioso disponer de un modelo (numérico ó analitico) de
la.superficie topográfica. Dicho modelo permite, mediante el desarrollo de .«

Ios-cor-r-espcndrent.eemétodos de aplicación (programas de cálculo) ut í Lí zar-de
forma automatizada, precisa y rápida datos generales sobre la conformación
del relieve.

En general la formación de un modelo topográfico consta de dos fases: la
obtenci9n de una adecuada cantidad de datos del relieve (digitalizaclón) y el
establecimiento de un método de interpolación/extrapolación/fll trado que nos
permita obtener una superficie aproximadora para el conjunto discreto de
datos anteriores.

Según la aplicación a la que el modelo topográfico se destine, este ha de
reflejar con Dlayor o menor meticulosidad las irregularidades del r-e í reve,
Ello se obt-endrá el í g t endo una adecuada.d í g í t a It zac rón de la topografía 't un
adecuado método de interpolación.

El proceso que a continuación Indicamos corresponde ala obtención de un
modelo topográfico de la zona de las Cañadas del Te í de (Tener-If'e), y por
extensión para toda la isla, aplicado en principio con el fin de conocer las
masas superficiales y poder estimar sus efectos gravitatorios. Los programas
de cálculo que permiten la elaboración y utilización del modelo han sido
expresamente desarrollados.

2. Digitalización.
Como datos mas directos del terreno estan las coordenadas de un adecuado

número de puntos. (Podrian establecerse otros da.tos numéricos de descripción
morfológica, pero su utilización sería mas dificultosa). Resulta
evidentemente más sencillo el establecimiento del modelo sobre coordenadas
planas (por ejemplo UTM ) que sobre coordenadas curvilineas (geodésicas).

Estas coordenadas dato pueden obtenerse por Geodesia, Topografia clasica,
restitución fotogramétrica, etc. Puede acudirse tambien a un banco de datos
geográficos ya existente. En nuestras circunstancias ha resultado mas
adecuado proceder a la digltalizaci6n de mapas topográficos (1/50000,



1/25000 ~ 1/200000) de la isla de Tenerife. El método de digitalización ha de
elaborarse de acuerdo con la precisión final que ha de ofrecer el modelo' ~
con el método de interpolación que va a seguirse. En nuestro caso, la
digitalización por isolineas, con adecuado espaclamiento, es el procedimiento
más agil ~ resulta compatible con el método de predicción minimos cuadrados
que va a usarse.

S1 suponemos un mapa "correcto" en su escala, los errores serán
inferiores a la apreciación visual sobre el papel. Sea l/E la escala del
mapa. Si fijamos en 0.2 mm el error medio cuadratico (e.m. c.) sobre el mapa.
El e.m.c. a Ntamaño real" será:

0.2 vE mm
51 suponemos que el error de "seguimiento" de isolinea con la plumilla de

digitalizaci6n es de 0.4 mm, el error resultante en planimetria será:

ITxy mm

Si adoptamos las coordenadas planimélricas como correctas ~ enfocamos el
anterior error hacia la altimetria, el error m.c. ITr resultante en altimetria
vendrá claramente determinado por el grado de inclinación o rugosidad

presente en el relieve.

En la figura es:

IT xy IT = IT tg ar xy
~ 1. Error ~ pendienle.

El espaciamiento con que han de tomarse los puntos de d lg í t.al í zac i ón
sobre el mapa depende directamente de la "rugosidad" del relieve , ó mejor de
la del modelo a obtener. Dicha "rugosidad" viene aqui caracterizada por la
función covarianza C(dl de las altltudes s ("señal" del modelo) en función de
las distancias d entre los puntos. Dicha función puede estimarse a partir de
los datos 'de observación 1 en puntos discretos (eliminados previamente los
sistematismos mediante un ajuste polinómico).

Es evidente que en el terreno podemos dist inguir varios niveles de
rugosidad, que corresponden a varias "longitudes de onda" (A) y que podrían
dar lugar a varios niveles de función covarianza: par-t í cu las de tierra y
p1edras (Aa mm l, irregularidades de las masas pétreas (Aa m l, formaciones
locales más extensas (Alií 100 m). colinas y valles (A; km ). cordilleras y
estructuras tect6nicas, etc. A cada uno de estos niveles de rugosidad
corresponde una amplitud de desnivel creciente.

Según la aplicación que deba tener el modelo (señal s l, este debe
reflejar el relieve a partir de un cierto nivel de rugosidad, de modo que las
irregularidades de orden inferior presentes en los datos geográficos
discretos 1 pasen a tener caracter de "ruido" (r-) aleatorio que ha de ser
filtrado para obtener el modelo:

1 p + s + r

p es la parte sistemática, ajustable de forma polinómica en general.

Aqui r comprender la, además de las rugosidades de orden inferior, los



errores de medida ya indicados. La varianza a priori del ruido. ~ • vendrá
determinada aquí por el valor máximo entre el resultante de los errores
estimados en la medida de los datos geográficos y el valor correspomdiente al
orden del desnivel medio cuadr-at í co presente en las r-ugos í dades de orden
inferior. De este modo la matriz covarianza del ruido incorrelado debe ser :

C 0-
2 I

r r o
(1 matriz unidad).

Las varianzas a pr-í or-t 0-:;. ~ de los datos (el iminando la parte
sistemática) y de la señal se obtienen del estudio de la función covarianza
(Mussio. 1984).

3. FORMACIÓN DEL MODELO.

Debemos señalar que para utilizar como método de interpolaci6n/filtrado
el dado por las f6rmulas del método general de colocaci6n (predicci6n minimos
cuadrados) es necesario que los datos no contengan sistemalismos. Por ello es
conveniente proceder a una determinación y eliminación de efectos
sistemáticos.

La forma más sencilla de proceder para eliminar los sistematismos es
ajustar una función polln6mica a los datos de observación (Mussio.1987).
Ajustaremos una funci6n polinómica de grado g mediante la resoluci6n mínimos
cuadrados del sistema:

9 9

1 L L k 1

1

c X YI + VI kl I I
k=O 1=0

k+l:S 9 (1)
i = 1. .... m

en inc6gitas los coeficientes Ckl de la función polinómica. Para cada punto
PI(XI.YI) con observaciones 11 (altitud digitalizada) tenemos una ecuación.
i=l •...• m. con un residual VI'

En el caso de modelos topográficos la aplicación de este ajuste previo es
recomendable en el caso de una elevación. una í nc I í nac í ón , una concavidad.
una convexidad. etc. generales del terreno.

1 p + v

Los residuales v del ajuste son de media cero y var í anza 0-; Sobre
estos plantearemos la predicción mínímos cuadrados. Dichos r-es í dual es VI
contendrán en primer lugar una parte a leat or-La , ruido r , de varianza o-~ y
covarianzas nulas. Este ruido estará formado por los errores de observación y
por aquellas oscilaciones presentes en la observaci6n que poseen "longitud de
onda" menor que la separación entre los puntos PI de observación. (El
espaciamiento en la toma de datos determina que componentes en el fen6meno
observado pasan a tener caracter de ruido y cuales no).

Los residuales VI contendrán tambien una parte s • señal. al~atoria en su
conjunto pero con covarianzas no nulas, que representa una oscilación
registrable del campo:

v s + r

La señal s • calculada para el ar-ea de estudio, sumada a la expresión



polinómica p~evia constituyen el modelo ajustado del campo.
La identificación y dete~minación de la señal en los datos VI se ~ealiza

a tr-avés de la covar í anza e (matr í z de var-Lanzas covar-íanzas J de dichas
señale~. Supond~emos que la cova~ianza ent~e las señales en dos puntos, P,Q,
es funci6n de la distancia ent~e dichos puntos: las señales en puntos
pr-óxí mos pr-esentan va lor-es más afines mt entr-as que las señales en puntos
alejados no tienen ~elaci6n, dando cova~ianza nula.

C(d)

C C (d )

d~----~~r--------
d dist (P,Q)

Figu~a 2. Funci6n cova~ianza.

En gener-aL, par-a una "señal" s , la función covar í anza C viene definida
por-:

C C (P,Q) '" E ( s(P), s(Q) )
liS

donde s(P),s(Q) son los valo~es de la señal en dos puntos gené~icos P y Q , Y
E es el ope~ado~ espe~anza matemática. La función C es definida positiva y en
gene~al se la supone isót~opa , es deci~, que sólo depende de la distancia d
ent r-elos puntos Css '" Ct d ) .

Conocida la función covar ianza C(d), la var-t anza de s se establece por-
continuidad en la fo~ma:

(i C (O) .
s

La función covar-Lanza de las señales s puede est í mar-se a par-t í r- de los
p~opios datos VI conocidos en puntos disc~etos. P~a ello ag~upamos estos VI

po~ pa~es en función de la distancia ent~e sus puntos. Dividimos el inte~valo
total de distancias en va~ios subinte~valos (suficientemente ~ep~esentados).
Pa~a cada'distancia d, ó mejo~, subinte~valo de distancias en to~no a d , el
valo~ de la función cova~ianza se calcula mediante (Ba~zagui y Sanso, 1983):

C Ld ) = 1
N

d
L
I

L
J

v V
I J

siendo vl,vJ datos en puntos Pl'Pj separ-ados una distancia d mas menos el
~adio de los subinte~valos. Nd es el núme~o de pa~es p~a la distancia d.

Los vat or-es de covar t anza no nula deben at r-tbutr-se a la señal, míentr-as
que los valo~es co~~espondientes a d=O va~ianzas, se~án suma de las
v~lanzas de la señal y del ~uido.

La estimación de la función covar-Lanza par-a las señales se r-ea í í za
ajustando una función analítica tipo a la nube de puntos antes obtenída. En
Mussio (1984) se r-ecogen los tipos de funciones más habituales.

En gener-a}:
2

IT
o

2 2
IT + IT
s r

Conocida la función covar-tanza Ctd ) par-a la señal s aplicando las
fó~mulas gene~ales del método de colocaci6n (Mo~itz, 1980) en su caso
~tlcul~ de p~edlcción/filt~ado sin pa~ámet~os de ajuste y con e~~o~es de



obsepvación (puido) tenemos:
valop estimado de la señal s en un punto P:

s
P

C C
lP 2P

C
mi' [

C + a-2
11 r

C
21

C
12

C + a-2
22 r

C
11I1

C
••2

(2)

siendo vI los m datos (pesiduales) en los puntos ~ , i=l,..,m y:

e
I j

C

s(P) ) = e ( dist (PI'P) )

s(P ) ) = e ( dist (P ,P )
j I j

eIP e

Si llamamos z al vectop columna de señales estimada~ en puntos
difepentes a los dato (ppedicci6n) papa distinguiplo del vectop s de señales
estimadas en los ppopios puntos dato (filtpado), exppesamos:

z = C C + e )-1
V prcdlcclon

;¡;s ss rr

Z = e C + C )-1
V filtrado

ss ss rr

Las matr-íces C son las de covar í anza. POP ejemplo, matplz
covapianza del puido. v es el vectop columna de datos. Estos valopes s , z
sumados a los obtenidos poP el ajuste polin6mico ppevio constituyen el modelo
final. Papa cada punto P, la apl icaci6n de las f'ór-mu í as (2), Junto con las
(1) de ajuste polinomial pepmlten obtenep los valores ajustados del modelo.

Podemos tambien ca lcular- la pr-ecí s í ón, en f'or-ma de matr-í z de
vapianzas-qovapianzas E de estos valores s,z calculados poP ppediccl6n
minimos cuadpados (Sevilla,1987):

C - C
z'Z zs

C + C ) -1 C
ss rr 5Z

e - e
ss ss

C + C )-1 e
ss rr ss

Los t ér-mí nos de la diagonal principal de E;; y E~~ nos dan las
varianzas de los valopes calculados de la señal en cada punto. Puden asimismo
calcularse los valores estimados de las d í ver-sas magnitudes y la precisión de
dichos valores,

4. Modelo topográfico de Tenerife, Conclusiones.

Siendo nuest r-o objetivo final la aplicación del modelo a la cor-ecc í ón
topográfica de un levantamiento gravlmétrico de la Caldera del Teide, hemos
planteado tr-es niveles de resolución: Basicamente hemos d íg í talizado los
mapas 1:50000 de la mayop parte de la isla con un punto cada 400 mts. Para
d í sponer- de la mor-f'o Log í a del conjunto de la isla de Tenerife y Lí t.or-a les
hemos dlgltalizado de forma complementaria y mas somera el mapa 1:200000.
Finalmente hemos aumentado la resolución en el area del Interior de la
Caldera del Telde (zona de estudio gr-av í mét r-Lco ) sobr-e mapas 1:25000 con



espaciamiento aproximado a 150 mts.
Digitalizados los mapas y efectuado un primer ajuste polinómico de grado

4 estimamos la función covarlanza de las altitudes del modelo mediante la
covarlanza de los datos residuales VI'

Sl representamos (flg 3) las estimaciónes empíricas por intervalos de las
funciónes covar-íanza para cada nivel resultan las l1neas de puntos de la
figura. Observamos el aspecto tiplco de función covaríanza. Ajustamos por
funci6nes del tipo normal-parábola:

e (x l = a ( 1
2

- C x
2

- b xe

representadas mediante linea continua en la figura. Los coeficientes a.b.c se
determinan por mínimos cuadrados a partir de unos valores iniciales obtenidos
por tanteo. Asi mismo se obtienen los valores de las diversas varianzas.

Co~ocidas las funci6nes covarianza CId) para las altitudes residuales de
cada nivel aplicamos las fórmulas del apéndice para la obtenci6n del modelo.
La precisión resultante en los puntos del modelo es de

e.m.c. (50000) ~ 18 mts e.m.c. (25000) ~ 4 mts e.m.c. (200000) ~ 60 mts
Las figuras 4,5 y 6 muestran en forma de vista perspectiva y de mapa de

lsol1neas para la zona de la Caldera del Teide la superficie polin6mica
aproximadora. la superficie de predicci6n de residuales y el modelo conjunto.
Las figuras 1 y 8 muestran también en vista perspectiva y mapa de isolineas
el modelo de la Isla de Tenerife y el modelo de una zona reducida (3 x 2 km)
procedente del 25000.

El presente trabajo se ha desarrollado en el Instituto de Astronomía y
Geodesia dentro del proyecto de investigación "Estudio y evaluación de
movimientos recientes de la Corteza por métodos microgravimétricos y de
geodesia de precisión. Aplicación a zonas volcánicas en las Islas Canarias"
que flnancla el C.S.l.C.
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MODELO ESTRUCTURAL DE DENSIDADES DE LA CALDERA DEL TEIDE OBTENIDO
A PARTIR DE OBSERVACIONES GRAVIKETRICAS.

Camacho, A.G., Vieira, R., Araña, V.
Instituto de Astronomía y Geodesia. CSIC-UCM
Facultad de Ciencias Matematicas.
Universidad Complutense de Madrid.

Resumen.
A partir de los resultados de las campañas gr-aví mé t r-tcas efectuadas

en la zona de la Caldera del Teide se ha construido un primer modelo
estructural de densidades que justifique las anomal í as .observadas. En
este primer ensayo, se ha prescindido de cualquier tipo de hipótesis,
tanto geológica como geofísica, al margen de los datos gravimétricos. Se
presenta en esta comunicación el proceso de desarrollo del modelo y los
resultados de los constrastes de densidades obtenidos.

1. Inlroduccion.

Efectuado un levantamiento gravimétrico con cierta homogeneidad sobre un
area extensa, los datos de gravedad reflejaran el efecto, en componente
ver.tical,de todas las masas atrayentes sobre dicha localización geométrica,
así como el efecto centrífugo terrestre.Podemos reconstruir teoricamente los
datos gravimétricos de la siguiente forma:

.En primer lugar, podemos suponer una Tierra media normal constituida por
un elipsoide de revolución estratificado de superficie próxima a la
superficie de los mares y de masa igual a la de la Tierra. Los valores de
gravedad (gravedad normal) de este elipsoide sobre los puntos Q de su
superficie (correspondientes a los P del levantamiento según las normales)
representarán la mayor parte del valor gravimétrico medido.

Si 'modelamos ahora el incremento de gravedad teórica resultante de las
altitudes .diferentes de los puntos P respecto al el ipsoide (puntos Q) y
modelamos el efecto centrífugo, la diferencia de estas gravedades teóricas
respecto a las observadas constituye la anomalla aire-libre. Estas anomallas
son en gran parte debidas a las masas atrayentes situadas por encima del
elipsolde. Podemos estimar el efecto atrayente de estas masas atribulendoles
una densidad hipotética, por ejemplo constante e igual a 2.3 gr/cm . Este
efecto de masas se evalua de forma habitual en dos fases: cor-rección por
lámina Bouguer y corrección por excesos y defectos topográficos. La gravedad
teórica obtenida con esta nueva corrección difiere menos de la gravedad
observada. Las diferencias (anomalias de Bouguer completas) son esencialmente
debidas (supuesto acertadas las otras correcciones y salvo un valor constante
de anomalia regional que se resta) a los efectos de las discrepancias entre
las masas (densidades) reales y las supuestas: La densidad de las masas por
encima del el ipsoide no será constante e igual a 2.3 y la densidad de las
masas del elipsoide en la zona próxima a P puede no ser la hipotética del
elipsoide normal eslralificado. Así pues, del aspecto del mapa de anomalias
Bouguer pueden deducirse conclusiones sobre las desigualdades de masas en el
subsuelo. '

En nuestro caso, a partir de los datos obtenidos por el Instituto de
Astronomia y Geodesia en el levantamiento gr-aví mét r-tco de las Cañadas del
Teide (un total de unos 212 puntos, cubriendo una zona de 20 km de diametro)
(Vieira, et al,1986), hemos obtenido mediante predicción mínimos Guadrados el



mapa de anomalias representado en la figura l. A primera vista se observa el
fuerte gradiente (de unos 60 mgal en 6 km) presente en el mapa entre el
mínimo de la zona de Pico Viejo y el máximo situado hacia Boca Tauce y que
tiende a abrazar la zona de mínimo.

Pretendemos obtener un modelo de dens idades (contrastes de dens idades)
internas de la zona del levantamiento. Entr-e otros objet ivos se pretende
evidenciar la estructura interna de la caldera volcáníca (de la cual solo se
aprecia en superficie las paredes S y SE) confirmando o no su forma circular
y por otra parte detectar la presencia de posibles cámaras magmáticas
internas.

Para obtener los valores de anomalias ha sido preciso establecer
previamente un modelo topográfico de la zona de las Cañadas (figura 2 ) que
permitiera realizar la corrección topográfica de forma automática. El proceso
usado para la formación de ambos modelos ha sido la predicción mínimos
cuadrados (Moritz 1980, Sevilla 1987) sobre los residuales de un ajust e
pol1nómico previo. La función de covarianzas Ctd ) aplicada para la seilal
puede deducirse empiricamente de los pr-op í os datos minimizando el nivel de
ruido resultante (Mussio 1984 y 1987).

A partir de ambos modelos podemos elegír sobre la zona de estudio una
cuadrícula de puntos p¡(x¡,y¡,z¡) con anomalia ~g¡ y altitud z¡ conocidas. La
transformación de los datos originales, con distribución geométrica
irregular, en los puntos de la cuadrícula mantiene la informacíon y permite
un planteamiento mas sencillo y regularizado de los calculos posteriores.

El problema de determinar una distribución de densidades internas que
Justifique el campo de anomalias observado tiene infinitas soluciones. Sin
embargo, si consideramos una distribución formada por un número finito
reducido de elementos con densidad anómala y con un contraste de densidades
mínimo, podemos buscar una única solución que ajuste de la mejor forma
(minimos cuadrados) los valores de anomalias en los puntos p¡. Este tipo de
soluciones son las que tratamos.

En e!jencia, el procedimiento usado para la formacion de un modelo de
contraste de densidades consiste en obtener primeramente una solución en
forma de distribución discreta sobre una partición del subsuelo previamente
determinada; posteriormente se procede a un suavizamiento de la distribución
discreta para formar un modelo trídimensional continuo.

2. Establecimiento de una partición del subsuelo.

Ya que efectuaremos un ajuste único total consideramos conjuntamente la
atracción de cada bloque sobre el total de los puntos gravimétricos. Al ser
un cálculo basado en el mínimo de los cuadrados de los residuales de las
anomalias, la sensibilidad de la red gravimétríca a las estructuras de masas
internas se medirá como media cuadrática de los efectos gravitatorios (solo
componente vertical) de la masa sobre los puntos dato. Si n es el número de
puntos P¡ de la cuadrícula gravimétrica, el efecto <5 de un cuerpo sobre el
sistema gravimétrico será:

<5=
donde A(P¡) es la componente vertical de la atracción del cuerpo sobre el
punto Pj , Dicha atracción es menor cuanto más alejado, más pequeño y menos
anómalo sea el cuerpo.



Si consideramos el caso de un plano x,z con cuerpos esfér1cos de dens1dad
constante p y centro xc,zc será:

z - Zc
A (x,z) - G P ; n r3 -------

«x-xc) 2.•.(z-z,,)~ 3/2

Figura 3. Zonas del subsuelo con
igual efecto gravimétrico.

Fijando un nlv~I de respuesta, por
ejemplo ó- B mIgal y un contraste de
d~ns1dades máximo de p- 0.4 gr/cm3

,
en la figura 3 se representan las
curvas que unen los puntos sobre los
que han de estar los centros de las
esferas del radio ind1cado para
produc1r el efecto ó sobre la l1nea
gr-avrué t r-Ica b.

La zona del subsuelo sobre la que debemos buscar las causas de las
anomal1as dependerá del posible contraste de densidades llláximo. la
sens1bil1dad del levantam1ento gravlmétrlco y su ext ens tcn, y el ta.ma.l\o
lllá.xilllOpreVisible de los posibles cuerpos an6n¡a.los. Ya que buscamos una
lioluci6n que requiera el menor .número de elementos y de contrastes de
densidades. procuramos que los bloques incógnita a igual dens1dad tengan el
mismo efecto ó. de modo que que el ajuste no tenga a pr10ri preferencia por
ninguno de ellos. La as1gnación de densidades deberá producirse
exclusivamente en funci6n de la flsonomla del mapa de anomal1as.

Div1dimos entonces la zona sensible del subsuelo en cuerpos disJuntos. de
modo que cada uno de ellos or1gine el mismo efecto medio cuaor-at rcc ó. Sin
embargo. el cálculo exacto de la componente vertIcal del efecto gravitatorio
creado por un cuerpo en un punto cualqu1era variable solo es fácil para
cuerpos muy sencillos. En nuestro caso hemos considerado COrnO forma básica. de
los bloqúes la del ortoedro de lados paralelos a los ejes y limitado por las
coordenadas ~1. ~2.TI!>Tl2,<l.<2, cuya acción vert í ca l sobre un punto exterior
(x.y.z) se calcula lnedi~te (Plck et al, 1973):

As 5 - G p JJJ z dx dy dz
(x2 .•.yZ"'ZZ)3I'Z

lO - G p [[[ (~-x) Ln [ TI-Y .•.((~_X)2.•.(TI-y)2.•.«_Z)2)112] +

+ (ll-Y)lo [ ~-x + (U;_X)2+ h¡_y)2+ «_Z)2)1;'2] +

«-z) (~:x_x)2.•.(TI_y)2.•.«_Z)2 11'2 l~2lTl2l<2••
.•.«-z) arctan ----~-",~~~~~------~

~1 Tl1<1

La obtenci6n de una partlci6n del subsuelo a base de ortoedros tal que
prod~can el mismo efecto lnedlo cuadrátIco

(
1 n 2 ) lI'2~ L F (Xl·YI·ZI·~1·~2,Tll·Tl2·<1·<2)

1"1



(siendo P¡(X¡'YI'ZIl. i=l, .. ,n , los n puntos de la red del relieve) no es
facil. Tal vez el procedimiento mas inmediato consiste en establecer varias
capas de profundidad adecuada creciente. Sobre cada capa, tanteando los lados

de la base de los ortoedros se
puede formar un "enlosado" en
bloques de base creciente hacia
los lados.

I~
Figura 4. Particion tridimensional del subsuelo en bloques.

3. Ajuste de densidades.

La partición de bloques de densidad incógnita abarca la zona sensible y
esta formada necesariamente por un número m de ellos suficiente (resolución)
pero inferior al número de puntos dato para poder tener redundancia y aplicar
el metodo de mlnimos cuadrados.

Las ecuaciones de ajuste son:
DI

I1g
1

- I F ( XI' YI, Zl' ~1j'~2j'~1j'~2j'<1J'<2j) PJ v

1
1

J =1
i = 1, n

Cada bloque limitado por ~1j'~2j'~1j'~2J'<lJ'<2J da una incógnita PJ'
J=l, ..,m. Cada punto PI(XI,YI,ZI) , i=l, .. ,n, de la cuadrícula del relieve,
con anomalla 1181 conocida a partir del modelo gravimétrico y altitud ZI dada
por el modelo topográfico, dará un ecuación. El sistema resultante:

A P - t = v

de n ecuac Iones con m incógnitas , Aí nem ) matriz del diseño y t vector de
términos independientes, puede resolverse en incógnitas Pj' Como matriz de
covarlanzas a priori P (pesos) para los datos Ag1 puede adaptarse la
resultante E~~ del proceso de predicción minimos cuadrados para el campo de
anomallas.

Obtenida la solución mini mas cuadrados, consideraremos los parámetros de
calidad del modelo. La reproducción del campo de anomal í as para el modelo
obtenido viene calibrada por la varianza esLimada la pos t e r-Lor-r I de la unidad
de peso:

L ~~
1=1

A partir de esta y de las matrices de diseño A y de covarianzas a priori P se
calculan (Sevilla, 1986) las precisiones m de los valores PJ ajustados

PJ
como raiz de los términos respectivos de la diagonal principal de r

PP

~z
CT

o n-m

Dado que, en principio, es dificil obtener una partición de igual efecto



medio cuadrático, es previsible que los valores m de precisión de los PJ
PJ

sean diferentes. Adoptamos como parámetro comparativo de calidad de la
partición, y por tanto de "real ismo" del ajuste obtenido, la desviación
típica de los errores medios cuadráticos m de las soluciones P :

PJ J

e = / ~ \;' (m -
m L PJ

4. Formación de un modelo continuo.

(a) En primer lugar, y en cada bloque reconstruimos los valores de
densidad en forma polinómica. Para ello suponemos que la densidad constante
es la media de las densidades en sus puntos.

P -&- I11 p(x,y,z) dx dy dz

a ~ c III ~ dlJkxlyJZk dx dy dz
1, J. k

Po

x,y,z
-Figura 5. Suavizamiento.

1
a b c

l+l]xB+a/2[
X

I+T
x -a/2

B

J+l]YB+
b
/
2

[y

J+f
y -b/2

B

z +c/2
k+l] 11Z

k+f z -c/2
B

Imponemos la condicion de media en cada bloque y en los bloques contiguos, y
ajustamos una función polinómica de grado 2 por mínimos cuadrados.

(b) Finalmente aplicamos un proceso de prediccl6n/filtrado final para el
conjunto de puntos de r-econtr-uccí ón po Iin6mica del total de los bloques.
Tomamos ~omo función covaríanza la deducida a partir de dichos datos.

Los resultados finales serán contrastes o incrementos de densidades
respecto a los valores supuestos en la reducción de los datos (obtención de
anomalias). Así pues, el modelo estructural final se obtendrá añadiendo 2.3 a
las densidades solución por encima del nivel del mar y añadiendo los valores
supuestos de la densidad media estratificada bajo el nivel del mar en el area
geografica considerada. Dichos valores deberán conocerse previamente.

5. Modelo estructural de la Caldera del Teide. Conclusiones.

El anterior procedimiento se ha aplicado a los datos obtenidos en el
levantamiento gravimétrico de la zona de las Cañadas del Teide.

A partir de los modelos gravimétrico y altimétrico (figuras 1 y 2) se ha
elegido una cuadrícula en el relieve, formada por 19x19=361 puntos con
separación de 1.11 km entre puntos contiguos sobre la zona de 20x20 km
observada. La partición elegida consta de 150 bloques mas otros 60 bloques
que ref1.ejan los volumenes topográficos. El error medio cuadr-át í co del
ajuste, ~o , ha sido de 0.984 mIgal.

Formado el modelo continuo de densidades anómalas (al cual habrá que
añadir un modelo estratificado medio del area geográfica), representamos este
mediante perfiles verticales en forma de mapas de isolineas con equidistancia



0.1 gr/cm3
. En las figuras 6 a 10 se presentan var-í os perfiles obtenidos: dos

en la dirección S-N y dos en la W-E.
Se han elegido los perfi les que atraviesan el cono del Te lde (pe r-f Iles x;

339000 UTM Y Y= 3128000 UTM ). En ellos se observa una estructura más densa
en forma de recipiente que constituye la caldera y contiene en su interior
masas muy poco densas con mínimo de densidad en el Te í de y en la zona de
Montaña Blanca. El centro de estas estructuras se halla ligeramente al Sur y
al Este del Teide. El fondo de la Caldera parece estar hacia el nivel del
mar. Por debajo de estas estructuras y a una profundidad de 4 o 5 km bajo el
nivel del mar se observa una zona de inversión de densidades, que presenta un
mínimo con aspecto de capa, engrosada sensiblemente en la vertical de Pico
Viejo. La zona más densa de la Caldera presenta un hueco por el que parecen
comunicarse los mínimos superiores con la capa de mínimos mas profunda. Hemos
seleccionado tarnbien los perfiles ( X= 337000 UTM Y Y= 3126000 ) que reflejan
la zona (hacia el S y W del Teide) donde se observa más clara la comunicación
de las zonas de mínimo. A mayor profundidad (12 km) se observa una anomalia
positiva de densidad en forma tronco-cónica, que, si consideramos el modelo
resultante de añadir estas densidades anómalas a una distribución media
estratificada, representa una expansión hacia arriba de masas más profundas
de superior densidad. En este sentido los resultados obtenidos son coherentes
con otros trabajos sobre la zona (MacFarlen & Ridley 1968, Banda et al,1981)
y ,por.el método de cálculo seguido, representan una aproximaci6n objetiva e
independiente de otro tipo de datos no gravimétricos.

El presente trabajo se ha desarrollado en el Instituto de Astronomia y
Geodesia dentro del proyecto de investigación "Estudio y evaluaci6n de
movimientos recientes de la corteza por métodos microgravimétricos y de
Geodesia de precisión. Aplicación a zonas volcánicas en las Islas Canarias"
que financia el C.S.I.C.
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CALCULO DE LA CORRECCION TOPOGRAFICA A LAS OBSERVACIONES GRAVIHETRICAS EN LA
CALDERA DEL TEIDE OBTENIDAS A PARTIR DEL MODELO TOPOGRAFICO DIGITAL DE LA

ISLA DE TENERIFE

Resumen.

Como se expuso en otra comunicación, se ha desarrollado un modelo
digital topográfico de la Isla de Tenerife, una de cuyas aplicaciones es
el cálculo de la corrección topográfica de las observaciones
grav~métricas efectuadas en la Caldera del Teide y en zonas próximas. El
método clásico, que utiliza ábacos a cuyos compartimentos deben asignarse
altitudes medias a partir de la cartografía existente, resulta
enormemente lento, penoso y no exento de posibles errores personales.
Para obtener mayor precisión el modelo d í g í t al de la Isla obtenido a
partir del 50.000 del Servicio Geográfico del Ejército, se ha
suplementado en la zona de la Caldera con el 25.000 de dicha zona. Se
presenta en esta comunicación el método y los resultados obtenidos, para
la corrección topográfica, y la comparación de dichos resultados con los
que se calculan a partir de emplear el método de Hammer en la primera
campaña de observación. Como conclusión podemos decir que las anomalías
obtenidas a partir del calculo automático, basado en el modelo digital,
son del mismo orden de magnitud que las que se obtuvieron por el método
del ábaco pero con la enorme ventaja de ganancia en tiempo y disminución
de errores personales.

1. Introducción.
La mayor parte de las aplicaciones de los estudios gravimétricos exigen

efectuar la reducción o corrección topográfica de las medidas. Dicha
corrección representa los efectos gravitatorios de las masas topográf í cas
sobre la estación gravimétrica

Generalmente se descompone dicho efecto en la atracción de una lámina
(lámina Bouguer-) plana o esférica que representa de forma simple las masas
situadas entre el nivel del punto estación y la superficie de referencia
(elipsoide, geoide), más el efecto de las masas (o defecto de masas)
superficiales excedentes respecto al horizonte de la estaciono

El cálculo de la atracción gravitatoria (en componente vertical) solo
resulta sencillo para cuerpos geométricos simples, por lo que habitualmente
se asimilan las masas topográficas a una yustaposición de figuras de tamaño y
disposición adecuada que permitan el cálculo de este efecto topográfico.

El procedimiento tradicional de cálculo se establece dividiendo la
topografia en figuras formadas por coronas circulares, planos horizontales y
sectores circulares según el ábaco de Hammer, para el cual, determinada la
altitud media de cada compart imento, las tablas correspondientes permiten
determinar la componente de efecto topográfico. Las altitudes medias se



determinan superponiendo sobre un mapa topográfico de la zona una plantilla
del ábaco de Harnmerde la misma escala y analizando la topografia comprendida
en cada compartimento. Dado que el cálculo de los efectos gravitatorios exige
bastante más resolución en las zonas próximas que en las lejanas, y
extendiendose el ábaco de Hammer hasta los 14760 mts. de distancia de la
estación, se hace necesario manejar mapas a diferentes escalas con sus
correspondientes plantillas. Si se han de corregir las observaciones
gravimétricas realizadas en bastantes estaciones de una zona el trabajo
resulta largo, reiterativo y penoso.

En estas circunstancias hemos elaborado un método de cálculo automático
de la corrección topográfica para una zona a partir de un modelo topográfico
digital del terreno implicado. En particular se ha planteado el método para
el levantamiento gr-av í mét r-Lco realizado por el Instituto de Astronomía y
Geodesia en las Cafiadas del Telde (Tenerlfe) (Vieira el al, 1988), formando
previamente un modelo topográfico de la Isla y de su balimetria contigua.

2. Corrección topográfica.

El modelo tpográfico de partida ha sido elaborado por predicción mínimos
cuadrados a partir de una d í g i talizac í ón de mapas topográfícos, y permite
determinar la altitud correspondiente a cualquier punto del modelo con el
correspondiente valor de la precisión (error medio cuadrático).

La aplicación más inmediata del modelo al cálculo de la corrección
topográfica podría realizarse utilizando e l ábaco de Hammer (tabla
ll,determinando la altitud media de cada compartimento mediante el modelo
digital. Dicha altitud media podría determinarse directamente calculando las
aititudes del modelo de varios puntos homogéneamente distribuidos (según la
función de covarianza del modelo) sobre el compartimento y calculando después
su media. Tal vez de mejor calidad sea determinar la altitud media integrando
sobre el compartimento A las fórmulas de predicción del modelo en la forma:

1 'II 1- h(P) dx dy = -
A Pe A A

1
A II C dx dy ,

Pe AP1

C (C + C )-1 1 dx dy
A PI 11 rr

donde A es la superficie del compartimento A y las C ..indican matrices de
varianza-covarianza para la observación (1), el ruido (r) o el punto P y los
datos 1 . Y para cada punto dato i es :

II C dx dy =
Pe A Pl J ( J C(r) r dr ) d~

i} r

donde r,()corresponden a un sistema de coor-denadas polares con origen en el
punto i y Ctr-) es la función covarianza supuesta dependiente de la
distancia plana.

En este sentido los cálculos resultan bastante engorrosos, por lo que
hemos considerado otra posibilidad: determinar un ábaco diferente, más denso,
de modo que para determinar la altitud media de cada compartimento sea
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suficientemente preciso determinar la altitud de uno de sus puntos. En estas
circunstancias los cálculos son mucho más sencillos: fijada una densidad de

.masa para los volúmenes superficiales y determinado el ábaco, para cada
compartimento utilizado se determina la altitud del modelo por ejemplo en su
punto central, y utilizando las formulas (1) de atracción de tales
compartimentos calculamos el efecto gravitatorio. La correcci6n" total será la
suma de las correspondientes a cada compartimemnto. Todo ello siempre en
componentes de atracci6n vertical.

3. Determinación del ábaco.

La componente vertical de la atracción de un prisma de altitud z limitado
por el sector de amplitud Aa: respecto al punto estaci6n y los circulos de
radios 1'1 y 1'2 es:

Ag - l' +
1

Figura 1. Compartimento.

donde Aa:- 2n/n • siendo el número de sectores en que se subdivide la corona
limitada por los radios 1'1 y 1'2 • Y p: dens idad supuesta para las masas
superficiales. z: altitud del nivel medio de la topografía en el
compartimento respecto a la estación. G: constante de gravitaci6n.

Diferenciando en (1) resulta:
(

1
6(Ag) = G p Aa: z ( + ) 6z (2)

Supongamos por ejemplo p - 2.3 gr/cm3

Debemos determinar un ábaco (valores 1'1. 1'2. Aa ) de modo que los errores
¿¡(Ag) resultantes en la determinaci6n del efecto de cada compartimento den
lugar en total a un error menor que la tolerancia fijada para la
determinaci6n de la correcci6n topográfica de nuestro levantamiento. Por
ejemplo deseamos obtener una precisión superior a medio miligal en el cálculo
de la correcci6n. En estas circunstancias hay que averiguar como repercuten
los errores c5z de las altltudes del modelo sobr-e el valor c5(Ag) suponiendo
unas "condiciones bastante desfavorables en cuanto al terreno (valores z).

En cualquier caso podemos aun fijar un grado de libertad en la forma de
los compartimentos: exigimos, por regularidad, que las magnitudes planas lado
1'2- 1'1 Y arco medio Aa r•••d sean similares. mediante la condición:

l' + l'
_1__ 2)

2Aa

que sustituimos en 2.



A mayor inclinación del terreno (mayor valor z) los efectos de 6z son más
gr:ndes. Supondremos un caso desfa~orable general admitiendo una pendiente ae
45 hasta al menos un kilómetro de distancia mediante la condición:

z
r + r r + r

1 2 si 1 2 1000 mz = -2-- -2-- <

r + r 1000 mts si z > 1000 m1 2 Z =1000 -2-

1000

Figura 2. Inclinación topografía.

Analizaremos ahora los valores 6z . Estos r-epr-asent.anlos errores de las
altltupes medias de los compartimentos. Así pues, estarán constituidos por:
(a) Los errores provenientes de las altitudes del modelo de prediCCión. En
(Camacho, 1988) el modelo digital de la isla de Tenerlfe se construye en tres
pasos para su aplicación a la corrección topográfica en la Caldera del Teide:
las zonas pr6ximas (hasta 2000 mts.) a los puntos del levantamiento
gravimétrlco estan digitalizadas a partir de un mapa 1:25000, obteniendose un
error medio cuadrático en las altitudes del modelo menor de 5 mts. La parte
central de la Isla (distancias de hasta 6000 mts) procede de un 1:50000 con
un e.m.c. de menos de 20 mts. Y el resto de la Isla y litorales procede de un
1:200000 resultando un e.m.c. de los puntos del modelo de 80 mts.
(b) La diferencia entre el valor punlual de altitud elegida y la media de las
altitudes del compartimento. La media cuadrática de estas diferencias viene
dada por la varianza de las allitudes en cada compartimento. Dicha varianza
depende a su vez del tamaño (r2- rl) del compartimento. Observando la
fluctuación de las alt1tudes del modelo de Tenerife para varios tamaños de
compartlmentos obtenemos la gráfica de la figura 3, donde aproximadamente la
desviaci6n típica de las altitudes es del orden de la decena de la magnitud
(r2- rl) " hasta alcanzarse valores estables en torno a 300 m ( para r2- rl
próximo a 3000 mts),

Sustituyendo Ao: y las anteriores estimaciones de z y 6z en (2) hemos
obtenido por tanteo un ejemplo de ábaco (valor de r2- rl Y número de
sectores), donde cada compartimento puede ocasionar aproximadamente el mismo
valor del error (0.01 mga l) y el error resultante no llega a 0.5 mgal. Ver
tabla 2.

Señalemos que, como es claro, en la fórmula (1) de cálculo de corrección,
los valores z de diferencia de altit ud respecto a la estación se obt ienen
restando de las altitudes del modelo la altitud tambien del modelo para el
punto estación (aunque esta pueda diferir de la altitud real de la estación
conocida probablemente por otra víal. Añadamos además que las altitudes
locales z para los puntos situados a pocos metros de la estación pueden
proceder con ventaja de las propias anotaciones de campo.

3En nuestro caso se ha supuesto densidad constante 2.3 gr/cm . Puede sin
embargo utilizarse de forma automática un modelo de densidades superficiales
para la zona, efectuando el tratamiento de compartimentos para el ábaco
usado.



4. Conclus1ones.

El cálculo de la corrección topográfica de las medidas gravimétrlcas a
partir de un modelo dlgltal del terreno por el proceso indicado se realiza de
forma automática, rápida y.' homogenea, permitiendonos además tener
indicaciones sobre la precision de los resultados. En la tabla 3 figuran como
ejemplo algunos puntos gravimétricos con sus correcciones y anomalias
calculadas.

El presente trabajo se ha desarrollado en el lnsti tuto de Astronomia y
Geodesia dentro del proyecto de investigación "Estudio y. evaluación de
movimientos recientes de la corteza por métodos microgravimétricos y de
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-, Tab 1al. ABACO DE HAMMER

RADIO INT (Ultli) RADIO EXT (41tá) NUM -6ECT.
o

~7
lb5
391
B95

1530
2616
4470
b¿bS
9925

57
lbS
391
895

1530
2616
4470
¿ébS
9925

147bO

6
1:.
la
a

12
12
J2
lb
lt.
16

TOTALl12

RADIO 'INT.(lIt.-)
Tabla 2. ABACO USADO

RADIO EXT.(lIt:¡¡)
•••••••••••••••••••••••••••••••• 8a&~ •• ~ •••••••••••••••••••••••

3
7

14
27
60
95

163
256
376
634
727
962

1246
1560
1970
2420
2960
3600
4370
5290
6400
7730
9330

11300
13630

7
14
27
50
95

163
256
376
534
727

'i'62
1246
1560
'1'970
2420
2'i'60
3600
4370
52'i'0
6400
7730
9330

11300
13630
16440

7.9
9.4
'i'.'i'

10.5
10.6
12.1
14.3
16.0
16.4
20.5
22.6
24.3
26.6
26.5
30.6
31.3
32.2
32.5
33.0
33.0
33.4
33.5
32.9
33.6
33.6

0.0\
0.01
0.01

,0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.0\
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.0\
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

••••••••••••••••••••••••••••••••••• 8 ••••••••••••••••••••••••••

TOTAL 593
E.n.C. RESULTANTE 0.24 ma&l
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