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Resumen

Uno de los desafios actuales en el area de la Geodesia, es el de proveer un sistema
de alturas consistente, fiable y homogéneo, que permita explicar una serie de
procesos y fendmenos naturales, asi como plantear soluciones a problemas practicos
de ingenieria, donde los cambios de altura juegan un papel preponderante. Las
metodologias utilizadas actualmente para establecer sistemas de referencia vertical
han permitido identificar inconsistencias e inestabilidad entre los diversos sistemas de
alturas existentes, relacionadas con las caracteristicas con las que dichos sistemas
han sido establecidos. Ante la necesidad de establecer un sistema de referencia de
caracter global, asi como la de integrar diversos sistemas de alturas locales, fueron
creadas convenciones para la realizacion e implementacion de un Sistema de
Referencia Internacional de Alturas (IHRS, International Height Reference System),
en el cual la coordenada vertical cuenta con una componente fisica y una geométrica,
la parte fisica se basa en numeros geopotenciales, obtenidos a partir de la diferencia
de potencial de un punto en la superficie terrestre W(P) con respecto a una superficie
equipotencial de referencia Wy, cuyo valor adoptado por convencion corresponde a
62636853.40 m?s2, la componente geométrica indica la posicion del punto referido en
el Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF, que contribuye al desarrollo de
un marco de referencia moderno en el pais, alineado con el sistema internacional). El
objetivo de la esta investigacion es evaluar la viabilidad de la estimacion del potencial
de gravedad en vértices pertenecientes a la Red Geodésica Nacional. La metodologia
involucra coordenadas geocéntricas, alturas ortométricas, asi como la aceleracion de
la gravedad, combinados con cuatro modelos globales del geoide: el EGM2008, el
EIGEN-6C4, el XGM2019e_2159 y el SGG-UGM-2; y dos modelos del geoide
regional: el xGEOID20B y el xGGM23, datos geodésicos actualmente disponibles para
implementar un sistema de referencia de alturas moderno en México, alineado con los
estandares internacionales, que permita contribuir al desarrollo del Marco
Internacional de Referencia de Alturas (IHRF).

Palabras clave: Numeros geopotenciales, Sistemas de alturas, IHRS
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Abstract

One of the current challenges in Geodesy is to provide a consistent, reliable, and
homogeneous height system that explains a series of natural processes and
phenomena and proposes solutions to practical engineering problems where height
changes play a preponderant role. The methodologies currently used to establish
vertical reference systems have made it possible to identify inconsistencies and
instability among the various existing height systems, related to the characteristics with
which these systems have been established. Given the need to develop a global
reference system, as well as the integration of various local height systems,
conventions were created for the realization and implementation of an International
Height Reference System (IHRS), in which the vertical coordinate has a physical and
a geometric component, the physical part is based on geopotential numbers, obtained
from the potential difference of a point on the earth's surface W(P) and the one of an
an equipotential reference surface Wy, whose value adopted by convention
corresponds to 62636853. 40 m?s2. The geometric component indicates the position
of the reference point in the International Terrestrial Reference Frame (ITRF). The
objective of this research is to assess the viability of estimating the gravity potential at
vertices belonging to the National Geodetic Network. The methodology employed
involves the utilization of geocentric coordinates, orthometric heights, and gravity
acceleration, in conjunction with four global geoid models: the EGM2008, the EIGEN-
6C4, the XGM2019e_2159, and the SGG-UGM-2, as well as two regional geoid
models (the xGEOID20B and the xGGMZ23), geodetic data currently available to
implement a modern height reference system in Mexico. This system is aligned with
international standards, allowing it to contribute to the establishment of the
International Height Reference Frame (IHRF).

Keywords: Geopotential numbers, Height systems, IHRS
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Capitulo |

En este capitulo se presenta el planteamiento del problema, la justificacion, los
objetivos de la investigacion (general y especificos) e hipotesis, que establecen el

contexto en el que se desarrolla la investigacion realizada.
1 Introduccion y planteamiento del problema

Los retos a los que nos enfrentamos actualmente, relacionados al aumento del nivel
de los océanos y variacidon de masas continentales, entre otros, requieren para su
estudio y busqueda de soluciones, informacion geoespacial fiable, con caracteristicas
particulares en cuanto a su uso y precision.

Entre las principales tareas que se estan llevando a cabo en el area de la Geodesia,
se encuentra la de establecer un sistema de referencia vertical de caracter global, para
ello se estan llevando a cabo esfuerzos para la realizacion e implementaciéon del
Sistema/Marco de Referencia Internacional de Alturas (IHRS/IHRF, International
Height Reference System/Frame), asi como el Sistema/Marco de Referencia
Internacional de Gravedad Terrestre (ITGRS/ITGRF, International Terrestrial Gravity
Reference System/Frame), que permita cuantificar los cambios o variaciones en la
coordenada vertical del Sistema Tierra, los cuales involucran factores dinamicos que
deben ser abordados de manera global, principalmente mediante la utilizacién de
técnicas satelitales (Reguzzoni et al., 2019).

Para proveer de un sistema de alturas consistente, fiable y homogéneo, se requiere
contar con alturas fisicas basadas en diferencias de potencial del campo de gravedad
de la Tierra (geopotencial), el cual permite resolver problemas practicos de ingenieria,
asi como explicar una serie de procesos y fendmenos naturales, donde los cambios
de altura juegan un papel preponderante, en particular para aplicaciones como la
geodinamica, proteccion contra inundaciones, investigacioén costera, entre otras.

En el area de la Geodesia se busca determinar la forma, dimensiones y campo de
gravedad de la Tierra, asi como sus variaciones temporales, lo cual es un problema
complejo. En la busqueda de soluciones, se plantean modelos que puedan recoger la

complejidad natural de la superficie terrestre y expresarla de una forma mas simple y

Andlisis de la precision de los datos geodésicos en el calculo de sistemas de alturas: caso particular, México.



facil de manejar. El intento mas basico de establecer un modelo de la forma de la Tierra
es asemejarla a un elipsoide, debido a que es una figura geométrica simple, y se puede
expresar mediante una ecuacién matematica sencilla, que permite aplicar conceptos
geomeétricos que establecen la definicion de sistemas de referencia, los cuales se
materializan mediante un conjunto de puntos formando redes geodésicas, integrando
un marco de referencia que permite determinar la posicion de cualquier observacion
realizada con una precision elevada. En ese sentido, la componente vertical ha sido
un desafio, el cual continua vigente y podemos ver como ejemplo a: Kotsakis et al.,
2012); (Ihde etal., 2017); (Sanso et al., 2019); (Ribeiro et al., 2022); (Savchuk &
Fedorchuk, 2023).

Al mejorar el conocimiento respecto a los Marcos de Referencia Vertical, se han podido
identificar inconsistencias e inestabilidades en ellos, debido a que la mayoria de los
datums verticales utilizados actualmente, se encuentran referidos a diferentes
mareografos, los cuales, no consideran las diferencias de las alturas y del nivel de
referencia con respecto al tiempo, y en general, el control vertical mediante redes de
nivelacion no incluye las reducciones por los efectos de gravedad (Jekeli, 2000);
(Tokos, 2002); (Ferreira & de Freitas, 2011). En consecuencia, las alturas asociadas a
ellos no son compatibles y/o comparables, debido a que presentan diferencias
considerables entre regiones, lo que dificulta el intercambio de informacion vertical a
escala continental o global. Actualmente, a través de diversos grupos de trabajo, se
busca establecer un sistema de referencia vertical, capaz de permitir la determinacién
practica de alturas aprovechando el desarrollo de la tecnologia satelital, y a su vez,
sean de utilidad al realizar estudios multipropésito, que buscan dar solucién a
problemas de caracter practico y cientifico. El enfoque actual, permite explotar la
disponibilidad de modelos geopotenciales cada vez mas precisos derivados del
modelado de altas frecuencias del campo de gravedad terrestre obtenido por las
misiones satelitales de orbita baja como Challenging Minisatellite Payload (CHAMP)
(GFZ, 2019) ; Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) (JPL, 2018) y, en
particular, por el Gravity field and steady-State Ocean Circulation Explorer)
(GOCE)(ESA, 2012), junto con mediciones precisas de posicionamiento satelital en

diversos puntos de interés ha permitido realizar diversos estudios en diferentes
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regiones geograficas, los cuales han sido reportados en la literatura geodésica, entre
los que destacan, los realizados en los paises del Mar Baltico (A. Ardalan et al., 2002),
Nueva Zelanda (Tenzer etal.,, 2011), Iran (A. A. Ardalan & Safari, 2005), paises
norteamericanos (Jekeli & Dumrongchai, 2003), América del Sur (Ihde & Sanchez,
2005), entre otros. Reconociendo la importancia de la informacion geoespacial
obtenida a partir de tecnologia espacial, en la Asamblea General de las Naciones
Unidas llevada a cabo en febrero de 2015, se reafirmo la necesidad de tomar medidas
que promuevan la mejora y compatibilidad de los sistemas de referencia utiles para
navegacion y posicionamiento.

En la busqueda de homogeneizar los sistemas de alturas a nivel global, fueron creadas
convenciones para la implementacion de un sistema de alturas que adopte una
superficie de referencia unica, el cual se basa en la diferencia de potencial de un punto
en la superficie terrestre y la superficie equipotencial del geoide. La coordenada
vertical, debe ser determinada por una componente fisica y una geométrica, donde es
necesario resaltar que se recomienda utilizar los mismos parametros en geometria y
gravedad, asi como el sistema de mareas permanentes, dado que, dentro de los
ambitos geodésicos y gravimétricos con observables de gran precision, es de suma
importancia caracterizar los datos involucrados que se encuentren en un mismo
sistema de mareas y época de referencia, principalmente.

Para el desarrollo de estrategias que permitan proponer posibles alternativas hacia la
conexion de las redes verticales de los paises miembros del Sistema Geodésico de
Referencia para las Américas (SIRGAS), que corresponda a las precisiones que se
pretenden alcanzar, es necesario estudiar las metodologias utilizadas al establecer las
redes geodésicas nacionales, valor de las mediciones y precision lograda, datum
vertical y época de referencia, asi como la fuente u origen de los datos mencionados.
Como parte de la investigacién, se busca evaluar la precisién con que son obtenidos
los sistemas de alturas modernos, calculados a partir de nimeros geopotenciales que
requieren como insumo: Desniveles entre vértices de las redes geodésicas, su
posicion y aceleracion de la gravedad, los cuales son obtenidos de manera
independiente y con distintas precisiones, lo que dificulta realizar un analisis del

impacto en la precision de estos al calcular los sistemas de alturas modernos.
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1.1 Antecedentes

Durante las ultimas cuatro décadas, se ha discutido intensamente el tema de la
unificacion de los sistemas de altura locales y/o regionales existentes, tarea que sigue
siendo un desafio, debido a las diversas caracteristicas con las que han sido
establecidos los diversos sistemas. Actualmente, se busca realizar la unificacién hacia
uno global que adopte una misma superficie de referencia.

Diversos autores han reportado en la literatura los esfuerzos realizados acerca del
problema de la unificacion de alturas (Xu, 1992), (Rapp, 1993), (Sacerdote et al.,
2001), (Sansd & Venuti, 2002), (Berlin & Gmbh, 2002),(de Freitas et al., 2002),
(Drewes et al., 2002) (A. A. Ardalan & Safari, 2005), (Sanchez, 2012), el papel que
juegan los modelos de gravedad obtenidos a través de sistemas satelitales en los
trabajos de unificacion (Gatti etal., 2013), y la confiabilidad de los resultados
obtenidos. Actualmente los esfuerzos se han direccionado hacia un trabajo en conjunto
que busca la realizacion e implementacion de un Sistema de Referencia internacional
de Alturas (IHRS, International Height Reference System), (Sanchez & Sideris,
2017),(Inde et al., 2017), (Sjoberg, 2018), (Sanso et al., 2019), (Marotta, 2020),
(Sanchez et al., 2021),(de Medeiros et al., 2022), (Nyoka et al., 2022), debido a las
diversas caracteristicas y particularidades de cada region se ha llegado a la conclusién
de que el problema de establecer un sistema de alturas moderno no puede ser
solucionado por una sola persona o un pais, por lo tanto, es de suma importancia unir
esfuerzos que permitan avanzar de manera conjunta para alcanzar los resultados
deseados.

A partir del 2015, se ha estado trabajando en la implementacion del IHRS, derivado
de la publicacion del Proyecto de resolucion “Marco de referencia geodésico para el
desarrollo sostenible”, propuesto en la Asamblea General de las Naciones Unidas,
cuyos objetivos principales son: proveer un marco fiable para un analisis consistente
y modelar los fendmenos globales y procesos que afectan el campo gravitacional
terrestre y la superficie geométrica de la Tierra, asi como apoyar la combinacion

precisa de las alturas fisicas y geométricas con el propdsito de explotar al maximo las
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metodologias de la Geodesia Satelital como lo es la combinacion del posicionamiento
satelital y los modelos del campo de gravedad (Naciones Unidas, 2015).

Como parte de los trabajos realizados, evaluaron la unificacién del datum vertical de
América del Norte y América del Sur, y se estimé la diferencia de nivel entre los
sistemas de alturas sudamericanos y el valor de referencia global establecido por
convencion, ademas se derivaron de manera rigurosa las ecuaciones de observacion
para la unificacién del datum vertical con enfoque en el Problema del Valor Limite
Geodésico, en términos de cantidades potenciales, combinando numeros
geopotenciales locales, coordenadas geodésicas referidas al Marco de Referencia
Terrestre Internacional, datos de altimetria satelital, observaciones de maredgrafos y
modelos de campo de gravedad (Sanchez & Sideris, 2017), (Amjadiparvar et al.,
2016). En 2018, durante el Taller SIRGAS, el Grupo de Trabajo Il destaco la
importancia de contar con Marcos de Referencia globales, esenciales para una
determinacion adecuada de los cambios en el Sistema Tierra, asi como la mitigacion
de los efectos de desastres naturales, para monitoreo de los cambios del nivel medio
del mar y cambios climaticos, entre otros aspectos (de Freitas, 2016). Este grupo de
trabajo se ha propuesto seguir una serie de pasos para la solucion del problema del
datum de alturas (Sanso etal., 2019; Sideris, 2021). Derivado de los diversos
esfuerzos orientados a la unificacion de un sistema de alturas consistente, se concluy6
que es necesario precisar un datum vertical global definido por un geoide convencional
y parametros del elipsoide terrestre, por lo que se ha estimado W)y, como superficie
equipotencial, cuyo valor es tomado como referencia coordenadas verticales,
determinado a partir de los parametros geométricos del elipsoide medio de la Tierra
basandose en los nuevos modelos de campo de gravedad, superficie media del mary
topografia dinamica media (Amin et al., 2019).

De acuerdo con lo anterior, se han elaborado estrategias para la realizacion del IHRF,
la metodologia a utilizar para determinar coordenadas verticales con sentido fisico,
normas y convenciones que indiquen la pauta en la determinacién del sistema de
referencia; el disefo de la red IHRF que contempla la seleccidon de las estaciones que
la integraran, asi como la infraestructura operativa que garantice la perdurabilidad del

Marco de referencia a través del tiempo (Sanchez et al., 2021).
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1.2 Justificacion

Las redes geodésicas verticales han sido un desafio, el cual continua vigente, contar
con un sistema de referencia de alturas global unificado, determinado no solamente a
partir de mediciones en la Tierra solida, sino también de mediciones en los océanos y
en los casquetes polares, involucra cierto grado de error, y es necesario analizar la
influencia en la calidad de estos datos al ser utilizados para calcular otras magnitudes
necesarias en todos aquellos estudios o aplicaciones que requieran una vision global
de la Tierra.

Actualmente, existen redes verticales establecidas con diferentes metodologias y
datums, debido a esto se busca su unificacion, por lo que se requiere el estudio de las
caracteristicas de las redes geodésicas existentes.

Conocer el estado que guarda el Sistema de Referencia Vertical Nacional, permitira
detectar con mayor facilidad las caracteristicas de los datos geoespaciales disponibles,
las areas en las que se requiere generar nueva informacion, asi como la planeacion
de estrategias para su integracion. De acuerdo con la legislacion vigente, el sistema
de alturas adoptado en México son las alturas ortométricas, las cuales estan referidas
al Datum Vertical Norteamericano de 1988 (NAVD88, North American Datum of 1988).
Obtener sistemas de alturas modernos a partir de calculos que involucran diferentes
magnitudes medidas, requiere atender recomendaciones realizadas en los
lineamientos establecidos para la compatibilidad de los datos utilizados. De igual

manera es necesario evaluar la precision de las alturas obtenidas.

1.3 Objetivo General

Caracterizar un Sistema de Referencia Vertical pertinente, acorde a las exigencias
actuales, que permita implementar un sistema de alturas moderno para México,

aprovechando los datos geodésicos disponibles en el pais.

1.4 Objetivos particulares.

e Analizar cuantitativa y cualitativamente la informacion disponible que

proporciona la red geodésica vertical, horizontal y gravimétrica en México.
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e Analizar cuantitativa y cualitativamente la informacion derivada de modelos
geopotenciales globales y modelos geoidales gravimétricos regionales en
relacion con la determinacion de alturas.

e Analizar la precision obtenida en los célculos de alturas a partir de los diferentes

conjuntos de datos disponibles.
1.5 Hipétesis

El analisis de las caracteristicas de los datos involucrados en el calculo de numeros
geopotenciales permitira analizar la viabilidad de estimar el potencial de gravedad en
vértices pertenecientes a la Red Geodésica a partir de los datos disponibles
actualmente y disefar estrategias para mejorar la exactitud de los sistemas de

referencia verticales modernos.

El presente trabajo de tesis se encuentra estructurado en cinco capitulos. En el
Capitulo | se presenta el planteamiento del problema, la justificacion, los objetivos de
la investigacion (general y especificos) e hipétesis, que establecen el contexto en el
que se desarrolla la investigacion realizada. En el Capitulo Il, se desarrolla la
fundamentacion tedrica que ofrece una vision general y fundamentada de los
conceptos y antecedentes que sustentan esta investigacion, que permiten establecer
las bases tedricas para el analisis en la determinacion de alturas en un sistema
compatible y comparable a nivel global. En el Capitulo Ill se describen los diferentes
enfoques metodoldgicos para el céalculo del valor de potencial de gravedad en puntos
ubicados en la superficie de la Tierra, que permiten determinar numeros
geopotenciales y alturas fisicas, asi como realizar un analisis de los resultados que se
pueden alcanzar a partir de la informacién disponible actualmente en México. En el
Capitulo IV se presenta la experimentacion, datos utilizados y resultados obtenidos.
Por ultimo, en el Capitulo V presentan las principales conclusiones derivadas de los
experimentos de calculo para la determinacién de numeros geopotenciales y alturas
ortométricas, hacia la modernizacion de alturas en México que contribuyan a la

implementacioén regional del Sistema de Referencia Internacional de Alturas.
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Capitulo |l

Esta seccion tiene como finalidad ofrecer una visién general y fundamentada de los
conceptos y antecedentes que sustentan esta investigacion, que permiten establecer
las bases tedricas que guiaran el andlisis derivado de la determinacion de alturas en
un sistema compatible y comparable a nivel global, mediante un sistema de referencia

global que establece una superficie de referencia unica en todo el mundo.

2 Marco teodrico

Debido a que los problemas de la geodesia global s6lo pueden resolverse mediante la
cooperacion internacional a través de organismos o agencias nacionales, este capitulo
inicia detallando servicios geodésicos internacionales involucrados en definir y
establecer los Sistemas de Referencias, asi como sus respectivas materializaciones a
las que nos estaremos refiriendo durante el desarrollo del experimento de calculo.
Posteriormente se detallan los modelos tedricos y sistemas referencia en los que se

basan los diferentes enfoques a analizar.

2.1 Agencias y organizaciones geodésicas

De manera global, existen organizaciones y servicios cientificos que buscan generar
geoinformacion con precision y confiabilidad necesaria para aplicaciones en diversas
actividades.

La Asociacion Internacional de la Geodesia (IAG), es la organizacion dedicada a
coordinar las actividades geodésicas que se desarrollan a nivel mundial, promueve la
cooperacion cientifica y la investigacion en geodesia a escala mundial y contribuye a
ella a través de sus diversos organismos de investigacion. Es una asociacion
constituyente de la Unién Internacional de Geodesia y Geofisica (IUGG, International
Union of Geodesy and Geophysics) (Ch. Dimopoulou, 2023).

Los servicios que ofrece la IAG se han dividido en tres categorias: Servicios
Geomeétricos, Servicios del Campo de Gravedad y Servicio Permanente del Nivel

medio del Mar (Figura 1).
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SERVICIOS SERVICIOS DEL CAMPO DE SERVICIO PERMANENTE

GEOMETRICOS GRAVEDAD DEL NIVEL MEDIO DEL MAR
IERS: IGFS: PSML:
International Earth — International Gravity Permanent Service
Rotation and Field Service for Mean Sea Level
Reference Systems
BGI:
IDS: || Bureau
— International DORIS Gravimetrique
Service International
IGS: ICGEM:
— International GNSS || International Centre
Service for Global Earth
Models
ILRS:
— International Laser IDEMS:

Ranging Service International Digital

Elevation Models
IVS: System
— International VLBI
Service

IGETS:
International
Geodynamics and
Earth Tide Service

ISG:
— International Service
for de Geoid

Figura 1. Servicios que ofrece la IAG.

Los Servicios Geométricos, sirven de apoyo en la realizacion del Marco de Referencia,
entre los que se encuentran:
El Servicio Internacional de Rotaciéon de la Tierra y Sistemas de Referencia (IERS,
International Earth Rotation and Reference System), fue establecido en 1987 por la
Union Astrondmica Internacional (AU, International Astronomical Union) y la Unién
Internacional de Geodesia y Geofisica (IUGG, International Union of Geodesy and
Geophysics (GGOS, 2023a), esta integrada por: Centros de Técnicas, Centros de
Productos, Centros de Combinacion, Coordinador de Analisis, Oficina Central y Mesa
Directiva. Los objetivos principales del IERS son servir a las comunidades
astrondémicas, geodésicas y geofisicas proporcionando:
¢ El Sistema de Referencia Celeste Internacional (ICRS, The International Celestial
Reference System) y su realizacion, el Marco de Referencia Celeste Internacional

(ICRF, The International Celestial Reference Frame).
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¢ El Sistema Internacional de Referencia Terrestre (ITRS, The International Terrestrial
Reference System)y su realizacion, el Marco Internacional de Referencia Terrestre
(ITRF, The International Terrestrial Reference Frame).

e Parametros de orientacion terrestre necesarios para estudiar las variaciones de su
orientacion y para realizar transformaciones entre marcos (ICRF e ITRF).

e Datos geofisicos para interpretar las variaciones de tiempo/espacio en los ICRF,
ITRF o parametros de orientacion terrestre, y a partir de ellos modelar tales
variaciones.

¢ Normas, constantes y modelos, de orden internacional.

El Servicio Internacional DORIS, (IDS, International DORIS Service), se cred en

2003, utiliza la técnica de Orbitografia Doppler y Radioposicionamiento por Satélite

(DORIS, Doppler Orbithography and Radiopositioning Integrated by Satellite), desde

1994 es una de las cuatro técnicas utilizadas por el IERS. Este servicio brinda apoyo

a través de datos y productos DORIS, para la determinacion precisa de la érbita de los

satélites de misiones altimétricas.

El Servicio Internacional GNSS (IGS, International GNSS Service), es el resultado

de la suma de esfuerzos de 350 organismos cientificos, académicos vy

gubernamentales, distribuidos en 118 paises/regiones, que se ocupan de proporcionar
las orbitas satelitales del Sistema de Posicionamiento Global (GPS, Global Positioning

System) mas precisas del mundo. El servicio se basa en una red del Sistema Global

de Navegacion por Satélite (GNSS, Global Navigation Satellite System) que

actualmente consta de 512 estaciones permanentes de operacion continua, las cuales
rastrean senales GPS, y recientemente han incluido el rastreo de sefiales del Sistema

GNSS ruso (GLONASS), el Sistema GNSS Europeo (GALILEO), el Sistema GNSS

chino (BeiDou), el Sistema Satelital japonés (QZSS, Quasi-Zenith Satellite System), y

el Sistema Regional de Navegacion por Satélite de la India (IRNSS, The Indian

Regional Navigation Satellite System)(GGOS, 2023b) .

El Servicio Internacional de medicidon de distancia por Laser (ILRS, /International

Laser Ranging Service), “se establecié en 1998, como uno de los servicios de mediciéon

de la IAG, con el propdsito de coordinar las mediciones laser a satélites (SLR, Satellite
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Laser Ranging), y las mediciones laser a la Luna (LLR, Lunar Laser Ranging) para
fines geodésicos” (GGOS, 2023c), cuenta con 39 estaciones de seguimiento, 2 centros
de operaciones, 2 centros de datos, 8 centros de analisis, 20 centros de analisis
asociados, 6 centros de analisis asociados LLR, 2 centros de combinacion de analisis,
5 comités permanentes, una oficina central y una junta de gobierno.

El Servicio Internacional VLBI (IVS, International Very Long Baseline Interferometry)
para Geodesia y Astrometria, desde 2020 cuenta con una red de 34 estaciones para
mediciones VLBI de alto rendimiento, manejadas por 3 centros de operaciones.

En lo que respecta a los servicios del campo de gravedad, agrupa varios servicios que
se encargan de las mediciones y el manejo de los datos relacionados con el campo de
gravedad, a los cuales se tiene acceso a través de:

El Servicio Internacional del Campo de Gravedad (IGFS, International Gravity Field
Service), proporciona datos combinados de los diversos servicios que coordina, tales
como modelos globales derivados de satélites, observaciones de gravedad terrestre,
aérea, satelital y marina, datos de marea terrestre, datos de nivelacion GPS, modelos
digitales de terreno y batimetria, asi como de campo de gravedad oceanica y geoide
derivado de altimetria satelital. Con el objetivo de garantizar a futuro el mantenimiento
y la disponibilidad del IHRF, se cre6 el Centro de Coordinacion del IHRF (IHRF CC)
bajo la responsabilidad del IGFS con adhesién directa a la Oficina Central de IGFS
(IGFS CB), compuesta por médulos individuales que se ocupan de los principales
componentes del IHRF.

La Oficina Gravimétrica Internacional (BGI, Bureau Gravimetrique International) es
responsable de asegurar el inventario de datos y la disponibilidad a largo plazo de las
mediciones gravimétricas realizadas en la superficie terrestre.

El Centro Internacional de Modelos Globales de la Tierra (ICGEM, International
Centre for Global Earth Models), “es uno de los 5 servicios que coordina el IGFS,
recopila y archiva todos los modelos existentes del campo de gravedad global
(temporales y estaticos)”

El Servicio Internacional de Modelos Digitales de Elevacion (IDEMS, International
Digital Elevation Model Service), funciona desde el 2016, como un depdsito de enlaces

a sitios que proveen Modelos Digitales de Elevacién, entre los productos que ofrece,
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destacan: Datos Batimétricos y Hielo, modelos terrestres, Modelos Digitales de
Elevacion Global y por region.

El Servicio Internacional de Geodinamica y Marea Terrestre (IGETS, International
Geodynamics and Earth Tide Service), desde el 2016 apoya las actividades
geodésicas y geofisicas mediante una red internacional de gravimetros
superconductores, la cual esta integrada por 42 estaciones. Ademas, recopila, archiva
y distribuye, registros de marea terrestre.

El Servicio Internacional del Geoide (ISG, International Service for the Geoid), es un
servicio coordinado pro e IGFS fundado en 1992, recopila y distribuye modelos del
geoide, software para su calculo, realiza investigaciones sobre métodos para la
determinacion del geoide.

Por ultimo, El Servicio permanente del nivel medio del mar, (PSMSL, Permanent
Service for Mean Sea Level), registra el nivel medio del mar por medio de mareodgrafos,
desde 1993 ha sido responsable de recopilar, analizar, interpretar y publicar datos del
nivel del mar de la red mundial de maredgrafos.

El Sistema Global de Observacion Geodésica (GGOS, Global Geodetic Observing
System), forma parte de la IAG y trabaja junto con los componentes de la Asociacion
para monitorear el sistema terrestre y la investigacion del cambio global. GGOS busca
proporcionar observaciones necesarias para la medicion, interpretacién, seguimiento
y mapeo de los cambios en la forma, la rotacion y la distribucion de masas de la Tierra
mediante un marco global de referencia estable; y a su vez esta integrada por diversas
organizaciones que trabajan de manera conjunta en la generacion de informacion
geodésica confiable (Plag & Pearlman, 2009). Ademas, es responsable de generar
informacién para diversos objetivos, uno de ellos es desarrollar e implementar un
Sistema de Referencia Internacional de Alturas al cual referir los sistemas de alturas
de manera unica, el datum o la superficie de referencia de los sistemas de alturas
fisicas a nivel mundial. Siguiendo con esta vision, actualmente en los paises miembros
del Sistema de Referencia Geodésico para las Américas (SIRGAS), se busca la
unificacion de Redes Verticales Nacionales, que sirvan de insumo en el
establecimiento de un Sistema Vertical de Referencia SIRGAS de escala continental,

que posteriormente, sea integrado al IHRS.
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2.2 Modelos tedricos de la Tierra: elipsoide y geoide

Para definir la forma y dimensiones de la Tierra, la Geodesia plantea modelos que
puedan recoger la complejidad natural de la superficie terrestre y expresarla de una
forma mas simple y facil de manejar. Estos modelos involucran dos conceptos basicos:
el elipsoide de referencia y el geoide.

Elipsoide

Un modelo basico de la Tierra asemeja su forma a una figura geométrica simple,
sencilla de manejar y permite la aplicacion de conceptos geométricos por lo que puede
expresarse mediante una ecuacion matematica, estableciendo la base practica para el

trabajo con coordenadas y la definicion de sistemas de referencia.

La Tierra no es una esfera perfecta, debido a su propio movimiento de rotacion es
achatada en los polos, por lo que la figura geométrica que mas se asemeja a la forma

de la Tierra es el elipsoide (Figura 2)(Zakatov, 1997).

Figura 2. Elipsoide.

Se caracteriza por ser una elipse que al girar sobre su propio eje vertical genera un
modelo en equilibrio con una superficie curvilinea regular, definido por los siguientes
parametros y ecuaciones. Los parametros fisicos mas importantes de un sistemay que
forman parte de la definicién del datum cuando se realiza la determinacion del sistema
de forma dinamica, involucran un conjunto de variables, como las dimensiones del

elipsoide, la constante de gravitacion terrestre, velocidad angular de la Tierra. (Tabla

1),
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Tabla 1. Parametros que definen el datum dinamico.

Semieje mayor a Obtenidas a partir de medidas SLR y Doppler
Factor dinamico de J>  Obtenidas a partir de perturbaciones en la orbita de
deformacion satélites

Constante de gravitacion GM  Obtenidas a partir de SLR, LLR y pruebas
geocéntrica espaciales

Velocidad angular w Obtenidas a partir de medidas astrondémicas

A partir de los parametros que definen el datum, es posible obtener otras constantes
geomeétricas (Tabla 2).

Tabla 2. Constantes geométricas asociadas.

Semieje menor b Achatamiento f
Radio polar ¢ Reciproco del achatamiento f1
Primera excentricidad e Radio humedad R1
Segunda excentricidad e' Radio de la esfera de la misma superficie R>

Geoide

El geoide, es una superficie equipotencial relacionada con la densidad y distribucion
de masas en el interior de la Tierra, debido a que esta varia, la forma del geoide es
irregular (Figura 3), es considerado como el modelo fisico que mejor representa el
comportamiento y la forma real de la Tierra, dado que obedece de manera directa a

los cambios en el campo de gravedad (Jekeli, 2006).

Figura 3. Geoide. Recuperado de
https://photojournal.jpl.nasa.gov/jpegMod/PIA12104 modest.jpg.

La relacién entre un valor de altura geodésica o altura elipsoidal (h) y la altura geoidal
(N), permite determinar alturas ortométricas (H): h-N=H. Al contar con un modelo de

alturas geoidales, obtener alturas ortométricas se convierte en una tarea simple.
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2.3 Sistemas de referencia geodésicos

2.3.1 Sistema Internacional de Referencia Terrestre (ITRS)

Un sistema de referencia es una definicién conceptual de teorias y convenciones,
apoyadas en un modelo matematico que permiten situar un sistema de ejes
coordenados en el espacio, definiendo su origen y su orientacion (Kovalevsky J et al.,
1989; Krakiwsky & Wells, 1971). El sistema de referencia terrestre es necesario para
la determinacion de coordenadas sobre la Tierra y para el estudio del movimiento y
deformaciones de la corteza terrestre, por lo que se considera imprescindible en el
desarrollo de las diferentes Ciencias de la Tierra, en especial de la Geodesia para la
localizacién de cualquier observacidon que se realice, principalmente mediante
Sistemas Globales de Navegacion Satelital. El uso de técnicas de geodesia espacial
desde la década de 1980 ha mejorado considerablemente el posicionamiento sobre la
superficie de la Tierra, pasando de incertidumbres decimétricas a centimétricas,
incluso hasta milimétricas en ciertas observaciones. Sin embargo, cada técnica y cada
analisis de datos definen y realizan su propio sistema de referencia terrestre. Por lo
tanto, podrian existir una multitud de marcos de referencia terrestre, con diferencias
sistematicas y sesgos cuando se comparan unos con otros. Este hecho llevé a la IUGG
y a la IAG a adoptar un sistema de referencia terrestre unico para todas las
aplicaciones de las ciencias de la Tierra, llamado Sistema de Referencia Terrestre
Internacional (ITRS) (McCarthy D, 1996).

El origen del ITRS esta definido por el centro de masa de toda la Tierra, incluidos los
océanos Yy la atmésfera. Su unidad de longitud es el metro (SI) por lo que esta escala
es consistente con el tiempo coordenado geocéntrico (TCG), de acuerdo con las
resoluciones IAU/IUGG (1991) (Mccarthy D, 1992).

2.3.2 Sistema de referencia WGS84

El WGS84 es un sistema de coordenadas geograficas mundial que permite localizar
cualquier punto de la Tierra por medio de tres unidades dadas (X, Y, Z), es el sistema
de referencia del GNSS (GPS).

El Sistema Geodésico Mundial es un estandar para su uso en la cartografia, Geodesia

y navegacion. Cuenta con un estandar de coordenadas de la Tierra, un estandar de
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referencia de la superficie esférica (el datum o elipsoide de referencia) y una superficie
equipotencial gravitacional (el geoide). El origen de coordenadas de WGS 84 esta
destinado a ser ubicado en el centro de la masa de la Tierra.

El sistema de referencia WGS84 es un sistema global geocéntrico (origen en el centro

de masa de la Tierra), definido por un conjunto de parametros (Tabla 3):

Tabla 3. Parametros del sistema de referencia WGS84.

Semieje mayor a 6 378 137 m
Semieje menor b 6 356 752.3142 m
Achatamiento f 1298.257223563
Constante gravitacional geocéntrica GM 3.986004415 x 10" m3/s2
Velocidad angular w 7.292115 x 10 rad/s
Coeficiente de forma dinamica Jo -484.16685 x 106

2.3.2 Sistema de referencia geodésico GRS80

El Sistema de Referencia Geodésico de 1980 es el elipsoide geoceéntrico de la Unidn
Internacional de Geodesia y Geofisica (IUGG) adoptado internacionalmente para la
georreferenciacion. Este se basa en la teoria del elipsoide equipotencial que fue la
base del Sistema de Referencia Geodésico de 1967, adoptado en la XIV Asamblea
General de la IUGG, Lucerna, 1967, sin embargo, debido a que ya no representa el
tamano, la forma y el campo gravitatorio de la Tierra con una precision adecuada para
muchas aplicaciones geodésicas, geofisicas, astrondmicas e hidrograficas, fue
reemplazado por el GRS80, definido por las constantes convencionales: a, GM, J2y w
(Tabla 4) (Moritz, 1980).

Tabla 4. Parametros del Sistema Geodésico de Referencia 1980.

Semieje mayor a 6378137 m
Velocidad angular w 7292115 x 107" m
Constante gravitacional geocéntrica GM  3.986005 x 10" m3/s2
Factor dinamico de forma no normalizado J2 108263 x 108

La elipticidad y el resto de las magnitudes geométricas pasaron a ser magnitudes
derivadas (Tabla 5). Ademas, se especifica, que el sistema es geocéntrico
coincidiendo con el centro de masas, su orientacién y el meridiano de referencia siguen

los criterios ITRS.

Andlisis de la precision de los datos geodésicos en el calculo de sistemas de alturas: caso particular, México.



Tabla 5. Constantes fisicas y geomeétricas del Sistema Geodésico de Referencia
1980.

Semieje menor b 6356752.3141 m
Excentricidad lineal E 521854.0097 m
Radio polar c 6399593.6259 m
Primera excentricidad al cuadrado e? 0.00669438002290
Segunda excentricidad al cuadrado e? 0.00673949677548
Achatamiento f 0.00335281068118
Reciproco del achatamiento f1 298.257222101
Cuadrante meridiano Q 10001965.7293 m
Radio medio R1 6371008.7714 m
Radio de la esfera de la misma superficie R2 6371007.1810 m
Radio de la esfera del mismo volumen R3 6371000.7900 m
Gravedad Normal en el Ecuador Yo 978032.67715 mGals
Relaciéon de la aceleracion centrifuga con respecto m 0.00344978600308

a la Gravedad Normal en el Ecuador

2.3.3 Sistema de referencia SIRGAS

SIRGAS, es una organizacion panamericana conformada por agencias
gubernamentales regionales de geodesia y cartografia, universidades y centros de
investigacion, que tiene el objetivo de definir y mantener un marco de referencia
geocéntrico continental, un sistema de referencia vertical unificado, un modelo de
geoide gravimétrico, y una red continental de gravedad absoluta (SIRGAS, 2022).
Para realizar sus actividades SIRGAS se divide en tres grupos de trabajo.

El Grupo de trabajo | (SIRGAS-GTI: Sistema de referencia) responsable de coordinar
las actividades necesarias para realizar y mantener el marco de referencia SIRGAS,
que involucran el funcionamiento de estaciones de operacidén continua y analisis
adecuado de la red SIRGAS.

El Grupo de Trabajo Il (SIRGAS-GTII: SIRGAS en el ambito nacional) fue creado en
1993 con el propésito de establecer un datum geocéntrico para América del Sur, y a
partir de febrero de 2001, de los paises centro americanos y del Caribe. Ademas de la
definicion del datum, el SIRGAS-GTII se ocup6 de adelantar un diagndstico sobre el

estado de los sistemas de referencia locales existentes en América del Sur, con el
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objetivo de disefar una estrategia para su integracion (o modernizacién) en el nuevo
sistema SIRGAS.

El SIRGAS-GTIII (Datum vertical) fue establecido durante la Asamblea General de la
IAG llevada a cabo en Rio de Janeiro en 1997(Inoue & Guimaraes, 2025). Sus
principales objetivos son definir un sistema de referencia vertical unificado para
SIRGAS, establecer el marco de referencia correspondiente hacia un sistema moderno
global y transformar los sistemas clasicos de alturas existente, que de acuerdo con el
diagnostico elaborado por México forma parte de SIRGAS, se apoya en El Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) para realizar las actividades
correspondientes al area de la Geodesia. El Sistema de Referencia Geodésico para
las Américas (SIRGAS) es una organizacion panamericana conformada por agencias
gubernamentales regionales de geodesia y cartografia, universidades y centros de
investigacion, que tiene el objetivo de definir y mantener un marco de referencia
geocéntrico continental, un sistema de referencia vertical unificado, un modelo de
geoide gravimétrico, y una red continental de gravedad absoluta (SIRGAS, 2022).

La realizacion (materializacion) de SIRGAS se adelanto inicialmente, mediante dos
campanas GPS, la primera en 1995 (SIRGAS95) con 58 estaciones; la segunda en
2000 (SIRGAS2000) con 184 estaciones. Actualmente, SIRGAS esta materializado
por una red de estaciones GNSS de funcionamiento continuo con coordenadas de alta
precision (asociadas a una época especifica de referencia) y sus cambios a través del
tiempo (velocidades de las estaciones). La red SIRGAS de funcionamiento continuo
(SIRGAS-CON) esta compuesta en la actualidad por cerca de 500 estaciones
distribuidas en las Américas y el Caribe. La operabilidad de SIRGAS-CON se
fundamenta en la contribucion voluntaria de mas de 50 entidades, que han instalado
las estaciones y se ocupan de su operacion adecuada para, posteriormente, poner a
disposicién de los centros de analisis la informacion observada (SIRGAS, 2022).
Debido a la mejora de los marcos geodésicos de referencia mediante la instalacion de
un numero mayor de estaciones GNSS de operacién continua que deben ser
integradas consistentemente en el marco de referencia continental, para su

procesamiento y calculo la red SIRGAS-CON se divide en:
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Una red de cobertura continental (SIRGAS-C), densificacién primaria del ITRF en las
Américas y el Caribe, con estaciones estables, de funcionamiento 6ptimo, que
garantizan consistencia, perdurabilidad y precision del marco de referencia a través
del tiempo.

Redes nacionales de referencia (SIRGAS-N), que densifican la red continental y
proveen acceso al marco de referencia a nivel nacional y local.

Tanto la red continental como las nacionales tienen las mismas caracteristicas y
calidad y cada estacion es procesada por tres centros de analisis, son calculadas por
los Centros Locales de procesamiento. Estos Centros generan soluciones semanales
semilibres (poco restringida) de las redes SIRGAS-N, las cuales son combinadas con
la red continental SIRGAS-C (Figura 4).

Figura 4. Centros de analisis y combinacion de la red SIRGAS-CON (Sanchez et al.,
2013).

2.3.4 Sistema de Referencia Internacional de Alturas (IHRS)
De acuerdo con los planteamientos modernos, la realizacion del Sistema de
Referencia Internacional de Alturas (IHRS, International Height Reference System)
debe referirse al nivel de referencia convencional Wo (valor de potencial de gravedad
en el geoide). Este sistema debe basarse en alturas fisicas, es decir, derivadas de

nivelacién geométrica en combinacion con reducciones gravimétricas o del modelado
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de alta resolucion del campo de gravedad terrestre y estar asociadas a una época
especifica de referencia, por lo tanto, se considera el cambio de las alturas y su nivel
de referencia con respecto al tiempo.

Un Marco de Referencia Internacional de Alturas (IHRF, International Height Reference
Frame), permite contar con informacién homogénea, compatible y comparable, para
lograr los objetivos de proveer un marco fiable para un analisis consistente y modelar
los fendbmenos globales y procesos que afectan a la Tierra, y ademas, apoyar la
combinacion precisa de las alturas fisicas y geométricas con el propésito de explotar
al maximo las ventajas de la geodesia satelital (por ejemplo, la combinacion del
posicionamiento satelital y los modelos del campo gravitatorio para la unificacion
mundial de alturas) (Silva et al., 2022).

La realizacién de este sistema de referencia debe referirse al nivel de referencia
convencional Wpadoptado en la Resolucion No. 1, 2015, de la IAG, sobre la “Definicion
y realizacion de un sistema internacional de referencia de alturas (IHRS)” (Drewes
et al., 2016), donde la IAG reconoce que para determinar e investigar los cambios
globales de la Tierra, los sistemas de referencia geodésica requieren estabilidad a
largo plazo y homogeneidad mundial.

Para lograr tanto la definicion como la realizacion del IHRS, se requieren normas y
convenciones que permitan una definicion coherente y confiable, por lo que se han se
han establecido las siguientes convenciones (Drewes et al., 2016; Ihde et al., 2017):
1. El nivel de referencia vertical es una superficie equipotencial del campo gravitatorio
de la Tierra con el valor geopotencial Wy (en el geoide);

2. Los parametros, observaciones y datos estaran relacionados con el sistema de
marea media / corteza media;

3. La unidad de longitud es el metro y la unidad de tiempo es el segundo (Sl);

4. Las coordenadas verticales son las diferencias —AW, entre el potencial W, de

el campo de gravedad terrestre en los puntos P considerados, y el valor del potencial
geoidal W,; la diferencia de potencial —AW, también se designa como numero de

geopotencial Cp: =AW, = Cp = W, — Wp;
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5. La referencia espacial de la posicidén P para el potencial W, = W (X) esta relacionada
como coordenadas X del Sistema Internacional Terrestre de Referencia; W,= 62 636
853.4 m?/s? como realizacion del valor potencial del nivel de referencia vertical para el
IHRS.

Uno de los principales objetivos del IHRS es proveer un marco fiable para un analisis
consistente que permita modelar los fendmenos globales y procesos que afectan el
campo gravitacional terrestre y la superficie geométrica de la Tierra.
Consecuentemente, la superficie de referencia correspondiente (geoide para alturas
ortométricas o0 cuasigeoide para alturas normales) debe determinarse de manera
unificada en todo el continente” (SIRGAS, 2022).

2.3.4.1 Datum vertical

Un datum vertical, es la superficie de referencia de la que se parte para determinar
posiciones verticales, o elevaciones, en la superficie terrestre, con respecto al datum.
En la geodesia moderna, se busca determinar la coordenada vertical de manera
simultanea con la posicion horizontal, con el objetivo de establecer un sistema de
referencia de alturas global unificado, o referido a mismo datum.

Debido a que en la geodesia clasica los sistemas de alturas son obtenidos de manera
independiente y estan referidos al nivel medio del mar tomados por diferentes
mareografos en distintos lugares, existen cientos de sistemas de alturas fisicas locales
y regionales que presentan inconsistencias entre un sistema y otro, como
consecuencia de estar referidos a diferentes datum, la informacion no es compatible y

comparable, por lo tanto, no permite determinar cambios globales (Figura 5).

Figura 5. Datums verticales locales, (Sanchez, 2020).
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El inicio del nivel medio del mar con respecto a un tiempo especifico es denominada
Topografia del Nivel Medio del Mar (TNMM) o Superficie topografica del mar (SSTop,
por sus siglas en ingles), establecido a partir de la lectura de una o varias estaciones
mareograficas durante un periodo de tiempo y reduciendo estas mediciones a una
época especifica, con un intervalo de tiempo. Todas las alturas se refieren a este dato
de referencia vertical adoptado. El nivel medio del mar en una época posterior no
coincide con esta superficie de referencia. El Sistema de Referencia Vertical Europeo,
(EVRS, por sus siglas en inglés, European Vertical Reference System) (Figuras 6) y el
Sistema de Referencia Geodésico para las Américas (SIRGAS) (Figura 7) consideran
estos requerimientos en sus estrategias, y realizaron comparativos entre los diversos

datum utilizados en diferentes paises.

Figura 6. Comparativo entre Sistema de Referencia Vertical Europeo (Ihde &
Séanchez, 2005).
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Figura 7. Comparativo entre sistemas de referencia vertical en América del Sur (lhde
& Sanchez, 2005).

En México se han identificado discrepancias de diversa magnitud entre los valores de
referencia de la red geodésica vertical, que se deben a los diferentes mareégrafos en
los que se baso el NAVD29 (National American Vertical Datum of 1929) para su
establecimiento. La necesidad de producir informacién homogénea, compatible y
comparable bajo estandares internacionales, originé el cambio al NAVD88 (National
American Vertical Datum of 1988) en el ano 2010 conforme a las normas técnicas del
sistema geodésico nacional (INEGI, 2010), (Davalos Naranjo, 2016).

Aunado a lo anterior, es de resaltar la baja densidad en cobertura de la red geodésica
gravimétrica, uno de los datos necesarios para el establecimiento de un sistema
consistente de alturas que responda a los requerimientos actuales. De igual forma, es
necesario integrar la informacién mareografica, para determinar un origen comun de
alturas e integrar la informacién gravimétrica, alturas fisicas y posicionamiento
geoespacial mediante observaciones satelitales geodésicas.

La definicion de un sistema de referencia de altura global se basa en una superficie
media del mar, parametros del campo de gravedad y un marco de referencia terrestre

tridimensional. Donde, las mediciones mareograficas, de gravedad en la Tierra y desde
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el espacio, altimetria satelital, coordenadas ITRF y nivelacién deben combinarse para

la realizacion del marco de referencia vertical. Las observaciones y parametros

utilizados deben ser consistentes con respecto a los estandares, convenciones y

modelos establecidos. En ese sentido es necesario considerar que los datos utilizados

para su determinacion se obtienen adoptando diferentes conceptos de mareas. Estos

conceptos difieren como consecuencia de que el Sol y la luna, se mueven cerca del

Ecuador y una parte considerable de las mareas no varia periddicamente con el

tiempo, por lo que se considera permanente. La marea permanente, es baja en las

zonas polares y alta en la zona ecuatorial (Makinen & lhde, 2009) (Makinen, 2021).

Para hacer frente a la deformacion permanente provocada a la Tierra y al campo de

gravedad por la marea permanente, se utilizan dos conceptos para la forma geométrica

de la Tierra (marea libre y media) y tres conceptos para el campo de gravedad (marea

libre,
1.

marea y cero).

En el concepto de marea libre (sin mareas), se elimina la deformacion
permanente de la forma geométrica de la Tierra, asumiendo que el sol y la luna
no existen (o se mueven al infinito), por lo que se aleja de la realidad. Por
convencion el ITRS/ITRF utiliza este concepto, asi como Algunos modelos de
gravedad global (GGM).

En el concepto de marea media, no se elimina el efecto permanente de la forma
geomeétrica de la Tierra y corresponde al promedio a largo plazo de la fuerza de
las mareas. Refleja los efectos constantes causados por el sol y la luna sobre
la tierra (campo potencial de gravedad y geometria). La altimetria satelital,
numeros geopotenciales y valores del IGSN71 hasta 1979 utilizan este
concepto.

El concepto de marea cero: para el campo potencial es el de la “Tierra
promedio”, el campo de gravedad es generado unicamente por las masas de la
Tierra (mas la fuerza centrifuga). El concepto de marea cero es idéntico al
concepto de marea media para la forma geométrica de la Tierra. Afecta sélo al
campo potencial de gravedad de la Tierra, pero no su figura, es decir, se asume
que la marea cero y la marea media para la superficie terrestre (corteza) son

idénticas.
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2.3.4.2 Numeros geopotenciales y sistemas alturas

A nivel global se busca la unificacién de los Sistemas de Referencia Vertical, que
permita contar con informacién compatible y comparable. Ante la necesidad de
actualizar los sistemas locales, se crearon convenciones para la realizacion de un
Sistema de Referencia Internacional de Alturas, el cual se define en términos de
cantidad de potencial. El propdsito central es referir los numeros geopotenciales (C)
(diferencia de potencial entre geoide (Wp), y otro punto en la superficie terrestre (Wp))

a la misma superficie equipotencial (Wy/HRS), cuya definicion es de caracter global.

C=Wy,—Wp (1)

La unidad de los nimeros geopotenciales es [m?/s?], la cual no representa una
longitud, haciendo que su utilizacion en la practica no sea conveniente. Estos numeros
pueden ser expresados en unidades de distancia al ser divididos por algun valor

convencional de gravedad:

namero geopotencial (C)
valor de gravedad (G) (2)

altura(H) =

La clase de altura (H), dependera del tipo de gravedad (G), incluida. Si G corresponde
al valor medio de gravedad tedrica (normal), entre la estacion y la superficie de
referencia (y), la altura calculada sera normal (H*). Mientras que, si G equivale a un
valor constante de gravedad tedrica para un punto arbitrario (yo), H es conocida como
altura dinamica (H’). Finalmente, si G es igual al valor medio de gravedad real entre el
geoide y la estaciéon evaluada (g), la altura estimada es llamada ortométrica (H).
Todos estos sistemas se basan en que el numero geopotencial C esta en funcién de
la posicion solamente. No existen entonces errores de cierre como ocurre con las
diferencias de nivel geométrico. Desde un punto de vista puramente practico, los
requerimientos deseados para un sistema de alturas son:

-. Eliminacion de los errores de cierre.

-. Las correcciones a las alturas medidas deberan ser lo mas pequefias posibles.
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Es necesario analizar las variables en el calculo de sistemas de alturas modernas, se
requieren valores de desnivel, posicion y aceleracion de gravedad, asi como diferentes
modelos del geoide, que permitan seguir los diferentes enfoques sugeridos en la
literatura elaborada por diversos autores.

Dentro de las posibilidades para la determinacion de los numeros geopotenciales
deducidos de la nivelacién y las reducciones de gravedad, se realizé un comparativo
entre datums locales en América del Sur y valor geopotencial de referencia W,,, donde
se determinaron las discrepancias, entre los sistemas de Alturas utilizados
actualmente, y el valor de referencia para los Sistemas de alturas modernos (Figura
8).

Figura 8. Discrepancias entre datums locales en América del Sur y valor
geopotencial de referencia (W,) (Sanchez & Sideris, 2017).

La fiabilidad depende de las limitaciones de los sistemas de altura existentes, en
particular la fuerte acumulacion de errores sistematicos en la nivelacién de extensos
territorios y la imposibilidad de referir las alturas niveladas a una época determinada.

Esta opcion es util para transformar Sistemas de Alturas locales existentes, al Sistema
de Referencia Internacional de Alturas, pero puede ser deficiente para calculos

precisos de caracter global.
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2.3.5 Sistema Internacional de Gravedad Terrestre

El Sistema Internacional de Gravedad Terrestre es un sistema de referencia geodésico
derivado de un conjunto de estandares y valores, utilizado para medir la gravedad de
manera precisa en diferentes regiones de la Tierra. La gravedad terrestre varia segun
la ubicacién, altitud entre otros factores (Heiskanen & Moritz, 1967; Torge, 2001). El
Marco de Referencia Gravimétrico Internacional tiene como objetivo proporcionar una
referencia gravimétrica global a comun para estudios técnicos y cientificos, basado en
una serie de estaciones de referencia distribuidas por toda la superficie terrestre, en
las cuales se realizan mediciones gravimétricas absolutas comparables y confiable a
nivel global.

Derivado de la importancia de la gravimetria terrestre en el monitoreo de los procesos
de cambio global en las que se requiere un sistema de referencia estable que refleje
la precision de medicion alcanzable con los gravimetros modernos, durante la ultima
década, la IAG a través del Grupo de Trabajo 2.1.1, ha desarrollado la propuesta de
definicion del Marco y Sistema de Referencia de Gravedad Terrestre Internacional
(ITGRS/ITGRF, International Terrestrial Gravitational Reference Frame and System)
para lograr un registro global preciso, homogéneo y a largo plazo de la gravedad
terrestre, aprovechando al mismo tiempo el potencial de las mediciones de gravedad
absoluta actuales que ha dado lugar a varias resoluciones de la IAG desde 2019 (ver
https://iag-aig.org/doc/GH2020/209 1AG%20Resolutions.pdf; https://www.iag-
aig.org/doc/651bd7f2e3cbf.pdf (Poutanen & Rdozsa, 2020).

El ITGRS/ITGRF tiene como objetivo reemplazar la Red Internacional de

Normalizacion de la Gravedad de 1971 (IGSN71) desarrollada en los afios 70 (Morelli
C. etal., 1972). Para que el nuevo sistema de referencia de gravedad sea accesible a
cualquier usuario y logre reemplazar la red IGSN71 vigente, es necesario construir una
infraestructura basada en observaciones de gravedad absoluta, en la que la
participacion de agencias nacionales es fundamental (Wziontek et al., 2021).

El estado actual del Sistema y Marco de Referencia Internacional de Gravedad se
presenta de acuerdo con el trabajo, “Establecimiento de un sistema de referencia

global de gravedad absoluta” durante el periodo 2015-2019 (Drewes & Kuglitsch,
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2019). La necesidad de establecer el nuevo sistema de referencia de gravedad se
deriva de la discrepancia que existe entre en la alta precision que se obtiene con los
gravimetros absolutos modernos y el sistema de referencia de gravedad vigente de la
IAG (IGNS71) (Wilmes et al., 2018).

La implementacion del nuevo sistema de referencia de gravedad se basara en los
estandares y convenciones internacionales de la IUGG. En 2015 durante la Asamblea
General de la IUGG realizada en Praga, la IAG adopt6 la Resolucion n.° 2 e inici6 el
establecimiento de un Sistema Global de Referencia de Gravedad Absoluta.

Las variaciones de gravedad registradas en un sistema de referencia absoluto
complementan el Marco de Referencia Geodésico Global. La gravedad absoluta es
muy valiosa para proporcionar una referencia de gravedad global precisa y unificada,
asi como para la observacion e investigacion del levantamiento postglacial (Timmen
et al., 2012), los cambios en la altura tecténica (Van Camp et al., 2011), transporte de

masa de fluidos geofisicos y otros efectos (Forsberg et al., 2005).

2.4 Marcos de referencia geodésicos

2.4.1 Marco Internacional de Referencia Terrestre (ITRF)

La materializacion de un sistema de referencia a través de observaciones, por un
conjunto de puntos con coordenadas y velocidades conocidas en ese sistema de
referencia es denominado Marco de referencia (Furones, 2010). Las realizaciones del
ITRS son producidas por el Centro de Productos (ITRS-PC) bajo el nombre de Marco
Internacional de Referencia Terrestre (ITRF). La IAG recomienda el ITRF como marco
de referencia terrestre estandar para el posicionamiento, la navegacion por satélite y
las aplicaciones en ciencias de la Tierra, asi como para la definicion y alineacién de
marcos de referencia nacionales y regionales (Poutanen M & Roézsa S, 2020).

Un marco de referencia proporciona un conjunto de coordenadas de puntos
localizados sobre la superficie terrestre, estas coordenadas se obtienen mediante
combinacion de soluciones individuales calculadas por los centros de analisis del IERS
utilizando técnicas de la Geodesia Espacial de redes de estaciones GNSS, VLBI, SLR,

LLR y DORIS distribuidas en toda la Tierra. Este método de combinacion ha
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demostrado su eficacia para generar un marco de referencia global que aprovecha las
ventajas de todas estas técnicas.

En el ano de 1984 se establecié por primera vez un ITRF, el cual era un marco de
referencia terrestre combinado (BTS84, BIH Terrestrial System 1984), en el que se
utilizaron coordenadas derivadas de VLBI, LLR, SLR y Doppler/TRANSIT (Boucher C
& Altamimi Z, 1985). El constante desarrollo de los instrumentos utilizados en las
técnicas de medicion y la disponibilidad de datos posibilitan actualizaciones del ITRF
cada vez mas frecuentes. Para la realizacion de cada nuevo ITRF se utiliza la mayor
cantidad de datos disponibles y se incorporan nuevas estaciones; por ejemplo, la
realizacion del ITRF2008 const6 de 934 estaciones (Altamimi, 2010). Mientras que las
ultimas realizaciones: ITRF2014 y ITRF2020, se integr6 con 1499 estaciones ubicadas
en 975 sitios (Altamimi et al., 2016); y 1835 estaciones localizadas en 1243 sitios

(Altamimi et al., 2023), respectivamente.

Figura 9 Red ITRF2020 Destacando VLBI, SLR y Sitios DORIS ubicados junto con
GNSS (Altamimi et al., 2023).
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2.4.2 Marco de referencia ITRF2008

ITRF2008 es la realizacion del Sistema Internacional de Referencia Terrestre utilizado
en México para referir los trabajos geodésicos de acuerdo con la normatividad vigente.
Siguiendo el procedimiento ya utilizado para la formacion ITRF2005, el ITRF2008
utiliza como datos de entrada series de tiempo de posiciones de estaciones y
Parametros de Orientacion Terrestre (EOPs) proporcionados por los Centros Técnicos
de las cuatro técnicas geodésicas espaciales (GPS, VLBI, SLR, DORIS) (ITRF, 2020).
Para obtener las coordenadas de las estaciones de la RGNP en el marco ITRF2008,
época 2010.0, se cuenta con un modelo o algoritmo matematico para realizar la
transformacion de coordenadas, cuyo insumo de entrada son las coordenadas del
ITRF92, época 1988.0 de los vértices. La responsabilidad de realizar la transformacion
de los puntos de la RGNP es del INEGI, asi como publicar sus coordenadas en el
ITRF2008, época 2010.0 en el portal institucional, para consulta del usuario. Debido
al comportamiento dinamico de la Tierra en el tiempo, las redes geodésicas sufren
distorsion, ya que la posicién de los puntos en el marco de referencia se mantiene fija
conforme a la época oficial, en tanto que la superficie terrestre se mueve.

El marco de referencia ITRF2008 época 2010.0 permite obtener coordenadas de
mayor precision, respecto al marco de referencia utilizado anteriormente en México
(ITRF92, época 1988.0, garantiza una solucion estable y evita obsolescencia del
Marco Geodésico Nacional para comparar y estandarizar resultados en el ambito
internacional (INEGI, 2011).

2.4.3 Marco de referencia vertical SIRGAS

La realizacion del nuevo sistema de referencia vertical para SIRGAS debe ser una
densificacion regional del Marco de Referencia Internacional de Alturas (IHRF:
International Height Reference Frame). Dos componentes son consideradas: una
geomeétrica y una fisica. La componente geométrica corresponde a alturas elipsoidales
referidas al datum SIRGAS, mientras que la componente fisica estd dada en
cantidades potenciales (W, como nivel de referencia y numeros o cotas geopotenciales

como coordenada vertical primaria).
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SIRGAS inici6 en la Conferencia Internacional para la Definicion de un Sistema de
Referencia Geocéntrico para América del Sur celebrada en Asuncion, Paraguay, en
1993, la cual fue convocada y patrocinada por la Asociacion Internacional de
Geodesia, el Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH) y la Agencia de
Mapeo de la Defensa Nacional (NIMA, US Defense Mapping Agency). Actualmente,
Agencia Nacional de Inteligencia Geoespacial (NGA, National Geospatial-Intelligence
Agency). Su objetivo, es proveer el soporte necesario para el desarrollo y combinacion
de todo tipo de actividades practicas y cientificas relacionadas con la determinacion
precisa de coordenadas, navegacion, investigacion en geociencias y aplicaciones
multidisciplinarias. Ademas del sistema de referencia geométrico, SIRGAS se ocupa
de la definicion y realizacion de un sistema vertical de referencia basado en alturas
elipsoidales como componente geométrica y en numeros geopotenciales (referidos a

un valor W, global convencional) como componente fisica (Figura 10).

Figura 10. Definicién y propuesta de realizacion del Sistema Internacional de
Referencia de Alturas (Sanchez L, 2020)

Asi como, proporcionar superficies de referencia globalmente unificadas (geoide o

cuasigeoide, respectivamente, y superficie media del mar).
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2.4.4 Marco gravimétrico

Los estudios gravimétricos se inician en México en el afio de 1912, cuando se mide y
establece la base gravimétrica adjunta al Observatorio Nacional de Tacubaya. A partir
de esa fecha se han tomado un sin numero de lecturas, quizas del orden de cientos
de miles, que han sido utilizadas para fines muy diversos, entre los que se pueden
mencionar la exploracién petrolera, minera y geotérmica; los trabajos geodésicos y
algunos trabajos de investigacion, realizadas de acuerdo a las necesidades vy
facilidades del grupo que las desarrollo, dando como resultado la utilizacion de
instrumentos diferentes y puntos de referencia (topograficos y gravimétricos)
arbitrarios, sin que se haya intentado poner toda la informacion bajo un solo marco de
referencia. Para dar solucion a este problema, se establece la Red Internacional de la
Estandarizacién de la gravedad de 1971 (IGSN71, por sus siglas en inglés, The
International Gravity Standardization Net 1971) (Figura 11), para proporcionar un
sistema uniforme de referencia absoluta con el fin de que todas las mediciones de
gravedad relativa sean referidas (Antokoletz, 2021). Dicha red mundial consta de 24
000 mediciones con gravimetros relativos, 1 200 mediciones con péndulos y 10
medidas absolutas colectadas a lo largo de veinte afios, se ajustd por un pequefio
grupo de trabajo especial de la Comisién de Estudio de la Asociacion Internacional de
Geodesia, discutido y aprobado dentro de la misma Asociacion y adoptada en la XV
Asamblea General de la Union Internacional de Geodesia y Geofisica en Moscu,
agosto 1971 (INEGI, 2017).

Figura 11. Conexiones gravimétricas IGSN71 (Morelli C., 1999)
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Actualmente, en México hay 19 puntos de gravimetria absoluta (INEGI, 2021)
denominados Estaciones Gravimétricas Absolutas (EGA) (Figura 12), de los cuales 2
estan asociados a SIRGAS, ubicados en Yucatan y Campeche. Cuenta con 5 lineas
de calibracién absoluta, una en Baja California, otra en Yucatan, otra en Veracruz, otra
en Aguascalientes y una mas en Durango, distribuidos de tal manera que se tenga
cobertura en todo el territorio mexicano y a partir de ellos se puedan obtener el valor
de gravedad en puntos de interés por medio de interpolacion. Ademas, se esta
trabajando en la densificacion de la red gravimétrica relativa de segundo orden. Las

nuevas EGA son puntos de acceso al estandar de referencia mundial moderno.

Figura 12. Estaciones de gravedad absoluta, (INEGI,2018).

Dicho estandar debe ser considerado como una referencia independiente del estandar
normativo actual, que data de 1971. Cuantitativamente la diferencia en valores de
gravedad expresados de un estandar a otro es menor de 1 mGal. Las estimaciones
mas recientes confirman que la diferencia es variable por regiones al interior de
México, con magnitudes que van de 0.050 a 0.200 mGal para la mayoria de los casos
(INEGI, 2017).
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Capitulo lll

En el presente capitulo se describen y desarrollan las tres posibilidades o
metodologias a seguir para el céalculo del valor de potencial de gravedad en puntos
ubicados en la superficie de la Tierra, mediante conjuntos de datos geodésicos con
diferentes caracteristicas en cuanto a su origen, calidad y/o localizacion. Ademas, se
determinan numeros geopotenciales que posteriormente se dividen por el valor de
gravedad media del lugar, con los que se representan alturas ortométricas para realizar
un comparativo en unidades de distancia, asi como el analisis de los resultados que

se pueden alcanzar a partir de la informacién disponible actualmente en México.

3 Metodologia para el calculo de sistemas de alturas

modernos y sus precisiones

Modernizar los sistemas de alturas actuales hacia un Sistema de Referencia
Internacional de Alturas, implica realizar un marco de referencia que lo materialice,
este sistema de referencia incluye dos componentes: una fisica, en la cual se establece
una red de puntos de referencia materializados con pilares o instrumentos de
observacion, y una matematica, que determina las coordenadas asociadas al sistema
de referencia. Las coordenadas de los puntos de referencia se obtienen a partir de
mediciones siguiendo la definicion del sistema de referencia. “La implementacion del
IHRS requiere principalmente de una red global de referencia, la determinacion de
coordenadas precisas (W, W; potencial de gravedad y su variacién temporal,
respectivamente), (X, X; posicion en el ITRF y su variacion temporal, respectivamente))
en las estaciones de referencia, establecer estandares, convenciones vy
procedimientos detallados para asegurar que la realizacion (IHRF), asi como, una
infraestructura operacional y organizacional que garantice el mantenimiento, la
continuidad y la disponibilidad del IHRF a largo plazo” (Sanchez et al., 2020; C. Tocho
& Vergos, 2016).

Atendiendo el problema de unificar las alturas globales se propone realizar calculos

combinando modelos de campo de gravedad de alta resolucion y coordenadas
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geoceéntricas de puntos en la superficie terrestre, utilizando como referencia valor de
potencial del geoide establecido por convencion. Ademas, utilizar la altura de puntos
referidos al Sistema Geodésico Vertical nacional, sus coordenadas GNSS
geocéntricas, y diferentes modelos del geoide. Con lo que podemos determinar la
diferencia entre el valor geopotencial de gravedad del punto con respecto al valor de
potencial del geoide.

La metodologia por seguir durante la investigacion que permita calcular sistemas de
alturas modernos y determinar cémo influye la calidad de los datos utilizados en los
diferentes procedimientos de calculo, seguira el proceso planteado en el diagrama

metodoldégico mostrado en la figura 13.

Modelos Integracién del conjunto de datos
Wolocal
Jl = VVprov = WMarea libre ]
= CMarea media Crarea libre
H°=C/g L
—> <

Figura 13. Esquema metodoldgico.

Como primer paso, se plantea disefiar una red integrada por estaciones geodésicas

que pertenezcan a la Red Geodésica Vertical, Horizontal y Gravimétrica. Para esta red
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se seleccionaran un conjunto de vértices que ademas de formar parte de las Redes
mencionadas, estén localizados cerca de una estacion de monitoreo continuo para
analizar el potencial de gravedad obtenido en las diferentes regiones del pais que
pudieran ser propuestas como una densificacion Nacional del IHRF. Las
caracteristicas tomadas en cuenta son deseables de acuerdo con la guia para
seleccion de estaciones IHRF (SIRGAS, 2021). En total se experimentd con tres
conjuntos de datos diferentes, los cuales se presentan a detalle en el Capitulo IV.

A partir de los vértices seleccionados, se analizaron las particularidades metodologicas
utilizadas para la obtencion del conjunto de datos, la precision alcanzada y la época a
la que se encuentran referidos.

Posteriormente, se calcularon numeros Geopotenciales y sistemas de alturas para las
estaciones o vértices seleccionados, aplicando diversos enfoques metodoldgicos
(Gomez et al., 2024; Guimaraes et al., 2022; Ribeiro et al., 2022; Sanchez et al., 2021;
Subiza Pifia Walter Humberto, 2024; C. N. Tocho et al., 2020; Vidal-Vega et al., 2024),
donde los datos geodésicos necesarios son adquiridos de diferentes fuentes, entre las
gue se encuentran las derivadas de tecnologia satelital, que proporcionan cobertura
global para la determinacion de sistemas de alturas unificados, aunque ofrecen una
precision inferior a las alcanzadas con métodos tradicionales. Por lo que, es de suma
relevancia analizar las alturas calculadas utilizando diferentes metodologias utilizando
los datos disponibles para cada region.

Aunque existen diversas técnicas o elaboracion matematica que permita realizar el
calculo de potencial de puntos sobre la superficie terrestre W(P), para determinar
numeros geopotenciales y alturas modernas, en la literatura se enfocan en tres
posibilidades o metodologias a seguir para este calculo, los cuales se enumeran a
continuacion:

1.- A partir de modelos globales de gravedad de alta resolucion (GGM-HR), de acuerdo
con analisis publicados por diversos autores, los modelos con el orden y grado

disponible son insuficientes para lograr precisiones milimétricas.

n

GM[, O oy , 1, .
Wp = - 1+ Z (;) Z [CrmcosmA + SpmSiNMA] Ppm cosoy | + 5w T cos (90°-06) (3)
n=1 m=0
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donde: GM es la contante gravitacional geocéntrica (producto de la constante
gravitacional y la masa de la Tierra); a es el semieje mayor del elipsoide; r, 4, 8 son
coordenadas geoceéntricas esféricas del punto de calculo (radio, longitud, colatitud);
Cnm, Snm son coeficientes armonicos esféricos de grado n y orden m; Pnm son las
funciones asociadas de Legendre de grado m y orden n; w es la velocidad angular de
la Tierra.

2.- Determinacion del geoide o cuasigeoide, a partir del modelado regional preciso del
campo de gravedad, donde los datos requeridos son: modelos globales de gravedad,
datos terrestres de gravedad (aéreos y marinos), asi como modelos topograficos
detallados.

Geoide;
W(P) = W, — (R(P) — N(P)) * g(P) (4)

Donde: Wo es el valor establecido por convencion por el IHRS (Wo'HRS = 62636853.4
m?s2), h(P), N(P) y g(P) son la altura elipsoidal, altura geoidal y gravedad promedio
del punto (P), respectivamente.

Con:
g(P) = g(P) + 0.424 x107¢ x (h(P) — N(P)) + TC(P) (5)

Donde: 0.424 x 10 se refiere a la mitad del gradiente de gravedad vertical en la teoria
de Poincare-Prey para una densidad de masa topografica promedio con densidad p =
2670 kg-m3, TC(P) es la correccidn topografica debido a la atraccién de las masas
alrededor del punto (P) (Hofmann-Wellenhof & Moritz, 2005).

Cuasigeoide;
W(P) = Wy — (R(P) = {(P)) * 7,5, (6)

donde: h(P) es la altura elipsoidal, {(P) es la anomalia de altura del modelo de

cuasigeoide. Con y qqo:

1
7000 :Yo'<1—E'(1+f+m—2f'59n2<ﬂp)'(hp—(P)> (7)
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donde: y es la gravedad normal sobre elipsoide de referencia; a es el semieje mayor
del elipsoide; f es el achatamiento; m es la relacion de la aceleracién centrifuga con
respecto a la Gravedad Normal en el Ecuador (w?a?b/GM); ¢p, hp, Cp son latitud, altura
elipsoidal y anomalia de altura del punto (P), respectivamente;

con:

ay, cos® @ + by, sen? @ (8)
Yo =

Jaz cos? @ + bsen’ ®

Donde: a, b son el semieje mayor y menor del elipsoide; ya es la gravedad normal en
el ecuador; y» es la gravedad normal en los polos; ¢ es la latitud geodésica.

3.- Conversion de los sistemas de alturas existentes al IHRF, donde lo necesario es

contar con los sistemas de alturas realizados.

WP — (Wolocal + 6W) _ CP; SW = WOIHRF _ Wolocal (9)

Donde: Wy/ocd es el datum vertical local; JW es el sesgo entre el datum vertical global

y el datum vertical local; Cp es el numero geopotencial del punto (P).

La primera posibilidad para calcular el potencial del campo de gravedad de la Tierra
en un punto dado (g,A,h), consiste en utilizar un modelo global de gravedad, en el que
se combinan mediciones satelitales con datos terrestres en términos de armdénicos
esféricos. Por lo tanto, cada potencial arménico, es decir, aquel que cumple la
ecuacion de Laplace, se representan en un sistema de coordenadas esféricas que se
pueden expandir a Armonicos esféricos soélidos. Los coeficientes armonicos esféricos
(o de Stokes) representan en el dominio espectral la estructura global e irregularidades
del campo geopotencial o, mas generalmente, del campo gravitatorio de la Tierra
(Barthelmes, 2013).

Para realizar el experimento de calculo siguiendo el primer enfoque metodolégico se
utilizé la herramienta disponible en linea el portal de internet del ICGEM, que facilita el
calculo de potencial de gravedad, asi como diferentes variables del campo de

gravedad, como anomalia de altura, geoide, perturbacion de gravedad, entre otros.
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Este servicio dispone de 180 Modelos de campo de gravedad global, con diferentes
resoluciones y para diferentes regiones del mundo que se ajustan de diferente manera
a cada pais o territorio.

La segunda posibilidad, es utilizar modelos del geoide o cuasigeoide existentes, en el
determinados a partir de la Teoria de Stokes y la Teoria de Molodensky,

respectivamente (Figura 14).

Figura 14. Alturas y superficies de referencia (Sanchez et al., 2021).

En el método de integracion de Stokes-Helmert las medidas realizadas sobre la
superficie terrestre son previamente reducidas eliminando las masas topograficas
existentes entre el punto sobre el que se realiza la observacién y el geoide, mientras
que en el método de Molodensky se calcula directamente el quasigeoide a partir de
los datos observados sobre la superficie terrestre. Debido a que en el conjunto de
datos disponibles se cuenta con ondulaciones del geoide y observaciones realizadas
sobre la superficie terrestre, en este trabajo nos enfocamos en el método o Teoria de
Stokes. Las aproximaciones se obtienen siguiendo la metodologia que considera las
masas topograficas de la zona, (Ecuacion 4). (Sanchez et al., 2021; C. N. Tocho et al.,
2020). Para obtener los numeros geopotenciales de los vértices seleccionados con

cada modelo geoide, se siguid el esquema de calculo planteado (Figura 15).
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Provisional = -
WP - WZT_

*Wy-(hg=N O)Q_F' ] o W pProvisional4 A\N/ITRF.4 A\ GGM

Figura 15. Procedimiento de calculo del nimero geopotencial IHRF.

De acuerdo con la convencion de la Resolucion No.1 2015 de las Naciones Unidas,
las alturas del Sistema de Referencia Internacional de Alturas, debe adoptar el
concepto de marea media para el manejo de la marea permanente, por lo que
debemos prestar atencion a ese aspecto, para minimizar las inconsistencias y obtener
resultados confiables. Para el calculo del numero geopotencial de puntos en la
superficie terrestre, primero se obtiene un potencial de gravedad provisional
(Wprov), Que es un resultado intermedio debido a que es necesario aplicar una

transformacion entre conceptos de mareas que involucran a los datos geodésicos
necesarios en el proceso de calculo. De acuerdo con lo anterior, las coordenadas del
IHRF se deben obtener en el concepto de marea media, que refleja los efectos
constantes causados por el sol y la luna sobre la tierra (campo potencial de gravedad
y geometria). Sin embargo, en el ITRF, las coordenadas geodésicas se obtienen
siguiendo el concepto de marea libre (TF, Tide-Free) que asume que el Sol y la Luna
no existen (o se mueven al infinito), estas coordenadas, se transforman al concepto de
marea cero (ZT, Zero-Tide), en el cual, el efecto indirecto de la marea permanente
afecta solo al potencial de gravedad, pero no a la figura de la Tierra: es decir, se asume
que la marea cero y la marea media para la superficie terrestre (corteza) son idénticas
y el efecto indirecto de marea permanente se conserva, permitiendo realizar
operaciones con datos compatibles entre conceptos de marea, asi como obtener
resultados mas cercanos a la realidad (Makinen, 2021).

Los valores de ondulacion geoidal fueron calculados a partir cuatro modelos globales
del geoide: a) EGM2008 (Pavlis et al., 2012), b) EIGEN-6C4 (Forste et al., 2014), c)
XGM2019e_2159 (Zingerle et al., 2020) y d) SSG-UGM-2 (Liang et al., 2020) (Tabla
6).
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Tabla 6. Modelos globales del geoide: a) EGMZ2008, b) EIGEN-6C4, «c)
XGM2019e_2159 y d) SSG-UGM-2 (ICGEM, 2023).

Modelos Precision absoluta
a 0.212m
b 0.197 m
¢ 0.173 m
d 0.19m
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Estos modelos se extienden hasta el grado 2190 en términos de armonicos esféricos
y son los que mejor se ajustan para la region de México.

El valor de referencia utilizado fue el Wo establecido por convencién por el IHRS (IAG,
2015).

Ademas, se utilizaron dos geoides gravimétricos puros con cobertura regional (Tabla
7): el modelo de geoide experimental xGEOID20B, calculado a partir de la Técnica de
Stokes-Helmert (Wang et al., 2020); por ultimo, el geoide experimental xGGM23,
recientemente publicado. Este nuevo modelo de geoide gravimétrico para México se
presenta como la mejor solucién existente en términos de coherencia con datos
verticales del territorio nacional. Ha sido desarrollado implementando la técnica
Stokes-Helmert, combinando una gran base de datos de gravedad terrestre con
informacién del modelo geopotencial satelital GOCOO06s (Avalos-Naranjo, 2024). El
parametro de referencia de potencial de gravedad utilizado en ambos modelos
corresponde a Wo = 626368656.00 m?s2

Tabla 7. Modelos del geoide xGEOID20B(a) y xGGM23(b).

Modelos Precision absoluta
a 0.134m
b 0.099 m
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Las alturas del geoide deben estar alineadas con el centro de masa de la Tierra,
requiriendo una correccion utilizando el término de orden cero (No) (Ecuacion (10)).
Esta correccion surge de la diferencia entre la constante gravitacional geocéntrica
(GM) de la Tierra y la del elipsoide de referencia, asi como la diferencia entre el valor
de potencial de referencia Wo adoptado por el IHRS y el potencial normal en el

elipsoide de referencia (Uo)

N. = GMgem — GMgrsso _Wo =T (10)
° YQo7Po YQo
Con:
ay, cos® ¢ + by, sen? @ (11)
YQo =
\[az cos? ¢ + bsen’ ©
Y:

12
rPo= |X2 47422 (12)

Donde; GMaam es la constante gravitacional del modelo utilizado (3.986004415 x 104
m3s2?), GMcrsso es la constante gravitacional geocéntrica del elipsoide GRS80
(3.986005 x 10"“m3s2), yQo es la gravedad normal en el elipsoide de referencia
calculada con la férmula Somigliana usando el elipsoide GRS80 (Ecuacion 13), y rPO
es la distancia radial geocéntrico a un punto Po. Wo es el valor establecido por
convencién por el IHRS, Wqo'HRS = 62636853.4 m?s2, Uo es el potencial normal en el
elipsoide de referencia GRS80, Uo = 62636860.85 m?s2.

Esta correccion se aplico a cada altura geoidal de los cuatro modelos de geoide
calculados con modelos geopotenciales globales para la diferentes ubicaciones del

conjunto de datos (Ecuacion 13).

N = Ninterpolada + N (13)
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Por otro lado, en las ondulaciones de los modelos xGEOID20B y xGGM23 ya contaban
con correccion entre el valor de potencial de referencia Wo y el potencial normal en el
elipsoide de referencia (Uo), pero debido a que en su determinacion no se utiliz6 como
valor de referencia el adoptado por el IHRS, fue eliminada la correccion con el valor de
referencia utilizado (62636856 m?s2) y corregido nuevamente con Wo del IHRS.

Hasta este punto, el conjunto de datos disponible permite calcular el valor geopotencial
en el sistema libre de mareas. Para obtener en marea cero (Wzr), se agregan dos

correcciones (Ecuacién 14)

WZT — Wlfrovisional + AWITRF . A GGM (14)
Con:
AW'TRE 4 AWM = —(.2966 + 0.8819sen?¢p + 0.0065sen* ¢ (15)

Donde AW'TRF es la correccion al potencial cuando la posicion del punto se da en
coordenadas ITRF, y AWCCM es |a correccidn al potencial cuando se utilizan GGM libre
de mareas.
Una vez calculado el Wzr, se calcula el numero geopotencial en el concepto de marea
cero Czr (Ecuacion 16)

Czr = W({HRF — Wazr (16)

Por ultimo, se transforma el numero geopotencial al sistema de marea media

(Ecuacion 17):

C'PRF = Czp — Wryo (17)
Con
Wro = 0.9722 — 2.8841 sen? ¢ — 0.0195 sen* ¢ (18)

Donde Wro es el tiempo promedio del potencial de generacion de mareas para altura

elipsoidal h=0, en el elipsoide GRS80.
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Si los resultados obtenidos los dividimos sobre un valor de gravedad media obtenemos

una altura ortomeétrica:

¢ (19)
g

H =

La tercera posibilidad consiste en enlazar las redes de nivelacion existentes con el
sistema internacional de alturas, mediante el calculo del sesgo o diferencia, entre el
valor de potencial de gravedad global de referencia (Wo''RS) y el valor de potencial de
gravedad local (We'°%@) (Ecuacion 9) (Sanchez & Sideris, 2017).

Para evaluar el desempefio del modelo de manera integral, se calcularon las

desviaciones estandar (o) de los numeros geopotenciales como:

Ly (-0 (<0)

n—1

Donde C; es el valor geopotencial de un modelo geoidal especifico y C es el valor
geopotencial promedio en la estacidon o punto geodésico.

Esta medida proporciona informacién sobre la consistencia interna de los diferentes
modelos en cada ubicacion, lo que ayuda a identificar estaciones y regiones con alta
incertidumbre debido a la complejidad del terreno o anomalias gravitacionales.

Se abordaron varias consideraciones metodoldgicas. Por lo tanto, los esfuerzos futuros
deberian incorporar observaciones de gravedad absoluta para mejorar la precision del
modelado. Finalmente, se recomienda el monitoreo continuo y la validacion periddica
mediante puntos de referencia de nivelacion de alta precision y observaciones GNSS
continuas. Esto garantiza la estabilidad y confiabilidad a largo plazo del sistema de
referencia vertical, lo que respalda aplicaciones en geodesia, desarrollo de

infraestructura, gestién de recursos y mitigacion de riesgos geologicos.
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Capitulo IV

En el presente capitulo se presentan detalladamente los diferentes conjuntos de datos
utilizados, asi como los experimentos de calculo siguiendo las metodologias o
enfoques recomendados para el calculo de potencial de gravedad, numeros
geopotenciales y alturas ortométricas. Ademas, se muestran los resultados obtenidos

mediante tablas y figuras.
4 Experimentacion y resultados

La primera etapa del experimento consistio en la seleccion del conjunto de datos a
utilizar en las diferentes metodologias a seguir para el calculo de W(P), numeros
geopotenciales y sistemas de alturas modernos. En el Capitulo Il se detallan tres
enfoques o posibilidades a seguir: a partir de modelos globales de gravedad de alta
resolucion, determinacién del geoide o cuasigeoide mediante el modelado regional
preciso del campo de gravedad y la conversidn de los sistemas de alturas existentes
al IHRS.

4.1 Calculo de numeros geopotenciales a partir modelos globales

de gravedad de alta resolucion

Para el primer experimento, se utilizé una red integrada en la que se seleccionaron
vértices geodésicos ubicados cerca de una de las 31 estaciones GNSS de monitoreo

continuo que dan cobertura al territorio mexicano. (Figura 16).

Figura 16. Estaciones GNSS de monitoreo continuo.
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Del total de informacion disponible, se seleccionaron 16 vértices geodésicos (Figura
17), los cuales fueron utilizados para realizar diversos analisis para la obtencion de

alturas.

Figura 17. Vértices geodésicos de la Red Geodésica Nacional seleccionados.

Las caracteristicas de los vértices estan disponibles en el portal de INEGI, de donde

se recopilaron valores de posicion horizontal (latitud [¢] y longitud [A]) y altura elipsoidal

[h], asi como altura ortométrica [H] y valor de aceleracion de la gravedad [g] (Tabla 8).

Tabla 8. Vértices de Red Geodésica Integrada.

Vértice Latitud [¢] Longitud [4] Altura Altura Gravedad
ore g elipsoidal [h](m) ortométrica [H](m) [g] (mGal)

V02711 32°36°10.129”"N  115°26°08.509"W -28.587 7.086 979488.157
V21456 29°04°09.014”"N  109°57°28.849"W 596.928 627.402 979060.490
BN527-71 | 24°47°'59.245"N  107°24°29.862"W 1199.080 1227.067 978801.525
V1033 24°38'44.836”"N  104°04°29.265"W 42.496 71.164 978924.172
V10638 24°03'56.971”"N  104°36°11.905"W 1891.702 1911.758 978304.088
V19485 25°43'49.701”"N  100°18°22.313"W 495.276 515.120 978805.711
12007 21°51'24.899”"N  102°16°58.601"W 1867.301 1881.557 978174.819
V06144 19°14°'42.456”"N  103°41°51.266"W 526.56 543.539 978304.581
V2150348 | 19°01°52.539”"N  99°10726.353"W 2889.218 2895.633 977784.768
V21847 18°09'45.613”"N  98°08'17.163"W 2081.642 2086.334 977990.391
V201612 17°04°’57.252”"N  96°43°08.208"W 15683.732 1585.699 978011.873
V04087 19°51°22.073”"N  90°31°33.402"W 28.445 39.996 978629.564
V31639 20°5848.165"N  89°37°'14.668"W -4.873 8.936 978689.949
2 18°29'36.835"”°N  88°17'56.637"W -5.49 1.797 978589.377
WAS58 17°42°22.795”"N  93°13'26.202"W 2.610 13.769 978508.690
V11229 21°42°22.795”"N  100°13°26.202"W 1914.131 1925.681 978122.531
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Una vez definida la posicion de los vértices de la Red Geodésica Integrada, se
ingresaron las coordenadas (¢, A y h) en la herramienta de calculo disponible en la
pagina de internet del Centro Internacional de Modelos Terrestres Globales, con la
que se obtuvo el valor de potencial de gravedad en las ubicaciones de interes. Este
portal, ademas de calcular del valor de interes para este experimento, nos permite
calcular: altura geoidal, gravedad normal, entre otros valores relacionados al campo
de gravedad. La configuracion de los calculos puede ser definida o ajustada por el
usuario en funcion de los requerimientos especificos de los objetivos del calculo. En
ese sentido, fueron seleccionados los modelos del geoide: EGM2008, EIGEN-6C4 y
XGM2019e_2159, SGG-UGM-2. Atendiendo las convenciones para la definicion del
IHRS, se seleccionaron los parametros de referencia del elipsoide GRS80, concepto
marea permanente y el término de orden cero, para este ultimo valor, el portal solo

considera el primer término de la Ecuacion 10 (Figura 18).

Figura 18. Configuracion de portal ICGEM para calcular el potencial de gravedad.

Una vez definidas las variables necesarias, se obtuvieron los valores de potencial para
la posicion de los 16 vértices en los 4 modelos globales seleccionados (Tabla 8). La
configuracion utilizada es compatible en caracteristas con las posibiliddes de calculo
de W(P) de calculos posteriores, lo que permitira analizar la precision de esta
posiblidad con respecto a otras consideradas mas precisas, principalmente cuando en
la region analizada se cuenta con un geoide gravimetrico local como es el caso de
México. Ademas, se realizara un comparativo de los resultados obtenidos en el calculo

de numeros geopotenciales y sistemas de alturas fisicas.
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Tabla 9. Valores de potencial de gravedad de Red Geodésica Integrada [m? s2].

Vértice/Modelo EGM2008 EIGEN-6C4 SGG-UGM-2 XGM2019e_2159
V02711 62636793.46 62636793.63 62636793.56 62636793.72
V21456 62630716.63 62630717.84 62630717.80 62630719.08

BN527-71 62624850.04 62624850.23 62624850.05 62624850.46
V1033 62636164.09 62636165.40 62636164.99 62636164.10
V10638 62618156.95 62618158.20 62618158.20 62618157.66
V19485 62631818.89 62631818.32 62631818.28 62631818.31
12007 62618454.68 62618453.53 62618453.83 62618454.09
V06144 62631544.49 62631544.97 62631544.66 62631542.41

V2150348 62608543.04 62608545.04 62608544.71 62608545.05
V21847 62616454.37 62616454.01 62616454.07 62616454.34

V201612 62621352.63 62621351.96 62621351.81 62621350.16
V04087 62636469.75 62636470.04 62636469.72 62636469.76
V31639 62636772.38 62636772.45 62636772.39 62636772.69

2 62636842.82 62636842.06 62636842.12 62636841.74
WAS8 62636724.54 62636725.27 62636725.05 62636726.24
V11229 62618023.48 62618023.49 62618023.71 62618023.39

Derivado de los valores de potencial de gravead obtenidos en la herramienta del
ICGEM, se determind el numero geopotencial [C] (Ecuacién 1) y altura ortométrica (H)
(Ecuacion 19), para este ultimo valor fue necesario calcular la gravedad media de los
vértices seleccionados, los cuales cuentan con valor de gravedad observada
(Ecuacion 5) (Tabla 8), el valor utilizado fue el Wo'HRS= 62636853.4 m?s2.

Tabla 10. Numero geopotencial y altura ortométrica de Red Geodésica Integrada.

L EGM2008 EIGEN-6C4 SGG-UGM-2 XGM2019E_2159
Vértice/Modelo 2.2 22 2.2 2.2
m? s- m m?s- m m? s- m m? s- m
V02711 59.94 6.12 59.77 6.10 59.68 6.09 59.84 6.11
V21456 6136.77 626.78 6135.56 626.66 6134.32 626.53 6135.6 626.67
BN527-71 12003.36  1226.26  12003.17 1226.24 12002.94 1226.22 12003.35 1226.26
V1033 689.31 70.42 688.00 70.28 689.30 70.41 688.41 70.32
V10638 18696.45 1910.95 18695.20 1910.82 18695.74 1910.87 18695.2 1910.82
V19485 5034.51 514.34 5035.08 514.40 5035.09 514.40 5035.12 514.4
12007 18398.72 1880.77 18399.87 1880.89 18399.317 1880.83 18399.57 1880.86
V06144 5308.91 542.65 5308.43 542.60 5310.99 542.86 5308.74 542.63
V2150348 28310.36  2894.97 28308.36 2894.77 28308.35 2894.77 28308.69 2894.8
V21847 20399.03 2085.62 20399.39 2085.65 20399.06 2085.62 20399.33 2085.65
V201612 15500.77 1584.81 15501.44 1584.88 15503.24 1585.06 15501.59 1584.89
V04087 383.65 39.20 383.36 39.17 383.64 39.20 383.68 39.21
V31639 81.02 8.28 80.95 8.27 80.71 8.25 81.01 8.28
2 10.58 1.08 11.34 1.16 11.66 1.19 11.28 1.15
WA58 128.86 13.17 128.13 13.09 127.16 13.00 128.35 13.12
V11229 18829.92 1924.95 18829.91 1924.95 18830.01 1924.96 18829.69 1924.92
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4.2 Calculo de numeros geopotenciales a partir de Modelos del

geoide o cuasigeoide

La segunda posibilidad recomendada para el calculo de W(P), se realiz6 utilizando el

mismo conjunto de datos de la seccion 4.1 (Tabla 8, Figura 17).

Figura 19. Configuracion de portal ICGEM para calcular la altura geoidal.

Ademas, se calculd el potencial de gravedad de cuatro estaciones de monitoreo
continuo pertenecientes a la Red SIRGAS-CON (Tabla 11), que cuentan coordenadas
geodésicas y valor de gravedad absoluta, con el objetivo de analizar su potencial de
gravedad, asi como la posibilidad de ser consideradas para ser integradas a las
estaciones de referencia IHRF de SIRGAS considerando las particularidades de las
diferentes regiones de México (Vidal-Vega et al., 2024).

Tabla 11. Datos de estaciones de monitoreo continuo SIRGAS-CON

Coordenadas Geodésicas ITRF2014 (GRS80) Gravedad

Estaciones Altura Eliosoidal observada
Latitud (¢)[] Longitud (A)[°] (h) [,’,: 1 (9)[m/s?]

MTY2 25.71550630 -100.31290680 521.732 9.78801966
IDGO 24.06745280 -104.60707900 1863.089 9.78317111

INEG 21.85615340 -102.28420380 1887.730 9.78175377
MERI 20.98004541 -89.62031853 7.835 9.78689959

A partir de los modelos globales se obtuvo la ondulacion del geoide o altura geoidal

(N). Lo anterior se realizé utilizando la herramienta del ICGEM, pero a diferencia del
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experimento de la seccién 4.1, los calculos se realizaron siguiendo el concepto libre
de mareas y sin correccion del término de orden cero.

Ademas de las alturas geoidales de los modelos globales, se utilizaron las del geoide
experimental xGeoid20B, este modelo es regional y fue desarrollado por el Servicio
Geodésico Nacional (NGS, National Geodetic Survey), de la Agencia Nacional de
Administracion Oceanica y Atmosférica de Estados Unidos (NOAA, National Oceanic
and Atmospheric Administration). Este modelo contiene datos de los ultimos modelos
de gravedad satelital, gravedad terrestre y lo mas importante, medicion aérea de la
gravedad, principalmente en Estados Unidos y Alaska, aunque el modelo también da
cobertura al territorio mexicano y Canada. Para el calculo de alturas se proporcionaron
las coordenadas de los vértices en el Sistema de referencia de coordenadas IGS14
(Figura 20).

Figura 20. Configuracion del portal del NGS para calcular la altura geoidal.

Por ultimo, se utilizaron alturas del modelo de geoide gravimétrico xGGM23 (Figura

21), el cual fue calculado en la Universidad de New Brunswick, Canada, con el objetivo
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de actualizar el geoide nacional para México, asi como contribuir a la construccién del

geoide regional para América del Norte y Central.

Figura 21. Modelo del Geoide experimental xGGM23 (Avalos-Naranjo, 2024).

A partir de los modelos seleccionados anteriormente, se recopilaron las alturas
geoidales de los vértices de la Red geodésica Integrada seleccionados (Tabla 12).

Tabla 12. Altura geoidal interpolada en vértices de Red Geodésica Integrada.

Vértice/Modelo xGGM23 XGeoid20B EGM2008 EIGEN-6C4 XGM2019e_2159 SGG-UGM-2
[m] [m] [m] [m] [m] [m]

V02711 -35.000 -34.992 -34.546 -34.528 -34.516 -34.532
V21456 -30.123 -30.041 -29.731 -29.606 -29.463 -29.602
BN527-71 -27.531 -27.490 -27.071 -27.050 -27.015 -27.060
V1033 -28.277 -28.207 -27.804 -27.670 -27.788 -27.697
V10638 -19.388 -19.491 -19.154 -19.020 -19.074 -19.005
V19485 -19.473 -19.470 -18.942 -19.001 -18.990 -18.992
12007 -13.899 -13.940 -13.370 -13.492 -13.406 -13.443
V06144 -16.618 -16.418 -15.942 -15.893 -16.137 -15.904
V2150348 -5.946 -5.861 -5.753 -5.535 -5.480 -5.550
V21847 -4.265 -4.389 -3.894 -3.933 -3.887 -3.906
V201612 -1.747 -1.648 -0.997 -1.070 -1.243 -1.063
V04087 -11.106 -11.081 -10.666 -10.637 -10.645 -10.650
V31639 -13.516 -13.483 -13.055 -13.048 -13.005 -13.035
2 -6.905 -7.006 -6.486 -6.564 -6.576 -6.537
WAS8 -10.756 -10.823 -10.475 -10.401 -10.280 -10.402
V11229 -11.135 -11.186 -10.726 -10.727 -10.711 -10.685
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De igual manera se obtuvieron las alturas geoidales en las estaciones SIRGAS-
CON (Tabla 13).
Tabla 13. Altura geoidal interpolada en estaciones SIRGAS-CON.

. XGGM23 XGeoid20B EGM2008 EIGEN-6C4 XGM2019e_2159 SGG-UGM-2
Vértice/Modelo
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
MTY2 -19.377 -19.3730 -18.8447 -18.9068 -18.9111 -18.9096
IDGO -19.377 -19.4400 -19.1207 -18.9861 -19.0244 -18.9856
INEG -13.901 -13.8870 -13.3721 -13.4943 -13.4260 -13.4625
MERI -13.516 -13.4900 -13.0544 -13.0475 -13.0234 -13.0532

El proceso de calculo se realizé siguiendo la metodologia descrita en la posibilidad 2
de la seccion 3 para obtener W(P). Se utilizé la estacion MERI y su altura geoidal
extraida del modelo xGGM23 como ejemplo del procedimiento seguido y para el resto
de los vértices solo se muestran los resultados. De acuerdo con los requerimientos
establecidos, las alturas geoidales obtenidas deben estar alineadas con el centro de
masa de la Tierra, por lo que antes de realizar los calculos es necesario realizar una
correccion agregando el término de orden cero (No) (Ecuacion 10). En el caso de los
modelos puramente gravimétricos (xGGM23 y XGEOID20B) ya contaban con
correccion entre el valor de potencial de referencia Wo y el potencial normal en el
elipsoide de referencia (Uo), pero debido a que en su determinacion no se utiliz6 como
valor de referencia el adoptado por el IHRS, fue eliminada la correccion con el valor de
referencia utilizado (62636856 m?s2) y corregido nuevamente con Wo del IHRS.

N = Ninterpotaaa + No = —13.516 + 0.266 = 21.085
Posteriormente, se calcularon alturas ortométricas (Tabla 14).
Tabla 14. Datos de estacion MERI.

Coordenadas Geodésicas Ondulacién del Geoide Altu’r a
ortométrica
MERIDA (Marea libre)
Latitud []  Longitud[] P} Niwewowss N mmp N my H [m]
[m] [m]
xGGM23 20.98004541 -89.62031853 7.835 -13.5160 0.266 -13.250 21.085
XGEOID20B 20.98004541 -89.62031853 7.835 -13.4900 0.266 -13.224 21.059
EGM2008 20.98004541 -89.62031853 7.835 -13.0544 -0.176  -13.230 21.065
EIGEN6C4 20.98004541 -89.62031853 7.835 -13.0475 -0.176  -13.224 21.059
XGM2019e-2159 | 20.98004541 -89.62031853 7.835 -13.0234 -0.176  -13.199 21.034
SSG-UGM-2 20.98004541 -89.62031853 7.835 -13.0532 -0.176  -13.229 21.064
Sistema marea libre |  GBVP Sistema marea libre
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Para realizar el calculo del numero geopotencial del punto de Mérida, primero se
obtuvo un potencial de gravedad provisional (W), (Ecuacion 4).
W (Provisional) = 62636853.4 — (7.835 — (—13.250))9.78690853 = 62636647.04
el valor obtenido sigue el concepto de marea libre, que debe ser transformado a
marea cero. Para realizar esta transformacion, se utiliza la Ecuacién 14 como
recomienda Sanchez et al., 2021.
Wyr = 62636647.04 + (—0.2966 + 0.8819sen?p + 0.0065sen*p) = 62636646.86

Posteriormente se calcula del nimero geopotencial en marea cero (Ecuacion 16):

Cyr = 62636853.4 — 62636646.86 = 206.54
Por ultimo, se transforma el numero geopotencial al concepto de marea media,

(Ecuacion 17):

C!HRF = 206.54 — 0.60 = 205.94

El procediendo de célculo se replico utilizando ondulaciones del geoide obtenidas
a partir de diferentes modelos globales de gravedad, asi como modelos regionales

para su analizar sus diferencias (Tabla 15).

Tabla 15. Potencial de gravedad y numero geopotencial de estacion MERI.

i W{P{pro. v)) Wie(prov) Ce Wro Ce .
MERIDA Ma’l:f sI_lzbre Ma’l;tl-zzasc_zero Ma’l;tl-zzasc_zero m? s2 Marrt-:’a2 rsrfdla
xGGM23 62636647.04 62636646.86 206.54 0.60 205.94

XGEOID20B 62636647.30 62636647.11 206.29 0.60 205.68
EGM2008 62636647.23 62636647.05 206.35 0.60 205.75
EIGEN6C4 62636647.30 62636647.12 206.28 0.60 205.68
XGM2019E_2159 62636647.54 62636647.36 206.04 0.60 205.44
SSG-UGM-2 62636647.25 62636647.06 206.34 0.60 205.73

Si los resultados obtenidos los dividimos sobre un valor de gravedad media obtenemos
una altura ortométrica a partir de la cual es posible analizar de manera mas sencilla
Tabla 16).
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Tabla 16. Gravedad observada, gravedad media, numero geopotencial y altura

ortométrica de estacion MERI.

MERIDA Jobservada Gmedia MareaC:nedia Altura
m/s2 m/s2 m? s ortométrica

(H)m
xGGM23 9.78689959 9.78690853 205.94 21.0422
XGEOID20B 9.78689959 9.786908519 205.68 21.0162
EGM2008 9.78689959 9.786908522 205.75 21.0226
EIGEN6C4 9.78689959 9.786908519 205.68 21.0157
XGM2019E_2159 9.78689959 9.786908509 205.44 20.9916
SSGUGM-2 9.78689959 9.786908521 205.73 21.0214

Asi como comparar las diferencias entre alturas obtenidas a partir del calculo de

numeros geopotenciales utilizando diversos modelos del geoide (Figura 22).

Figura 22. Variacion alturas ortométricas MERI.

Los calculos realizados para la estacion MERI no es posible compararlos con altura
ortométrica observada mediante nivelacion geométrica corregida por efectos de
gravedad, debido a que no se encuentra enlazada a la Red Geodésica Vertical, por lo
que esta comparacion se realizé con los vértices seleccionados para la Red Geodésica
Integrada propuesta (Tabla 8). En ese sentido, se siguidé la misma metodologia
utilizada para los calculos de la Estacion MERI. Primero se obtuvo el valor de potencial

en los 16 vértices de la Red Geodésica Integrada (Tabla 17).
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Tabla 17. Potencial de gravedad en estaciones Red Geodésica Integrada [m? s2].
Vértice/ i
Wodelo xGGM23  XGeoid20B ~ EGM2008  EIGEN-6C4 XGM2019e_2159 SGG-UGM-2
V02711 | 62636793.15 62636793.22 62636793.26 62636793.43  62636793.56  62636793.40
V21456 | 62630716.54 62630714.75 62630716.05 62630717.27  62630718.68  62630717.31
BN527-71 | 62624849.14 62624846.94 62624849.31 62624849.52  62624849.86  62624849.42
V1033 | 62636163.05 62636161.13 62636163.35 62636164.66  62636163.50  62636164.39
V10638 | 62618158.00 62618154.39 6261815596 62618157.27  62618156.74  62618157.42
V19485 | 62631817.36 62631814.79 62631818.22 62631817.65  62631817.75  62631817.74
12007 | 62618452.89 62618449.89 62618453.74 62618452.54  62618453.38  62618453.02
V06144 | 62631541.73 62631541.09 62631544.02 62631544.50  62631542.11 62631544.39
V2150348 | 62608543.57 62608541.80 62608541.12 62608543.26  62608543.80  62608543.11
V21847 | 62616453.92 62616450.10 62616453.22 62616452.83  62616453.28  62616453.10
V201612 | 62621348.45 62621346.82 62621351.46 62621350.74  62621349.04  62621350.80
V04087 | 62636468.75 62636466.39 62636468.72 62636469.01  62636468.92  62636468.88
V31639 | 62636771.23 62636768.95 62636771.41 62636771.48  62636771.89  62636771.60
2 62636841.95 62636838.36 62636841.72 62636840.95  62636840.84  62636841.22
WA58 | 62636725.00 62636721.74 62636723.42 62636724.14 6263672532  62636724.13
V11229 | 62618022.77 62618019.67 62618022.44 62618022.43  62618022.59  62618022.84

También se aplicd esta metodologia para obtener lo valores de potencial de
gravedad en el resto de las estaciones SIRGAS-CON (Tabla 18).

Tabla 18. Potencial de gravedad en estaciones SIRGAS-CON [m? s7].

Ilvlli)rgecleo/ xGGM23 XGeoid20B EGM2008 EIGEN-6C4 XGM2019e_2159 SGG-UGM-2
mTyY2 62631559.33 62631559.40 62631560.67 62631560.06 62631559.73 62631560.16
IDGO 62618435.68 62618437.24 62618436.54 62618437.85 62618437.63 62618438.01
INEG 62618252.50 62618253.15 62618254.43 62618253.23 62618254.07 62618253.72
MERI 62636644.52 62636647.11 62636647.63 62636647.70 62636648.12 62636647.82

Posteriormente se realizé el calculo de numero geopotencial en las estaciones de la
Red Geodésica Integrada (Tabla 19).
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Tabla 19. Numero geopotencial [C] de Red Geodésica Integrada en Marea media.

[m? s2].
Vértice ~ XGGM23 XGeoid20B EGM2008 EIGEN-6C4 XGM2019e-2159  SGG-UGM-2
V02711 60.12 60.04 60.01 59.83 59.71 59.87
V21456 | 6136.60 6138.39 6137.09 6135.87 6134.47 6135.83
BN527-71 | 12003.94  12006.14  12003.77  12003.56 12003.22 12003.66
V1033 689.90 691.81 689.59 688.28 689.44 688.55
V10638 | 18694.91  18698.52  18696.95  18695.64 18696.16 18695.49
V19485 | 5035.61 5038.18 5034.75 5035.33 5035.22 5035.23
12007 | 18399.94  18402.94  18399.09  18400.29 18399.44 18399.81
V06144 | 5311.01 5311.65 5308.72 5308.24 5310.63 5308.35
V2150348 | 28309.17  28310.94  28311.61  28309.48 28308.95 28309.63
V21847 | 20398.82  20402.63  20399.52  20399.90 20399.45 20399.64
V201612 | 15504.23  15505.86 15501.2 15501.93 15503.63 15501.87
V04087 384.01 386.37 384.04 383.75 383.84 383.88
V31639 81.57 83.85 81.39 81.32 80.90 81.20
2 10.77 14.36 11 11.77 11.88 11.50
WA58 127.70 130.96 129.29 128.56 127.38 128.57
V11229 | 18830.03  18833.13  18830.36  18830.37 18830.21 18829.96

De igual manera se calculé el numero geopotencial para las estaciones SIRGAS- CON

Tabla 20. Numero geopotencial [C] en estaciones SIRGAS-CON en Marea media [m?

s?].
Vértice/ i
Modelo xGGM23 XGeoid20B EGM2008 EIGEN-6C4 XGM2019e_2159 SGG-UGM-2
MTY2 5291.467 5293.574 5292.73 5293.3381 5293.25 5293.24
IDGO 18415.112 18415.663 18416.86 18415.5478 18415.77 18415.39
INEG 18602.629 18599.683 18598.97 18600.1661 18599.33 18599.68
MERI 206.282 203.084 205.75 205.6793 205.26 205.55

Los numeros geopotenciales obtenidos se dividieron sobre un valor de gravedad media

para obtener la altura ortométrica de las estaciones de La Red Geodésica Integrada.

(Tabla 21).
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Tabla 21. Alturas ortométricas de Red Geodeésica Integrada derivado de modelado

local y global.
Vértice/ g Hxcemzs HxGeoid208 Hecmzo008 Heicenecs Hxemz019  Hsceuamz
modelo m/s2 m m m m m m
V02711 9.794878292 6.138 6.130 6.126 6.109 6.100 6.112
V261456 9.790873881  626.767 626.685 626.817 626.692 626.557 626.688
V261713 9.788563973 1226.323  1226.282 1226.305 1226.284 1226.258 1226.294
BN527-71 9.789256102 70.475 70.405 70.443 70.310 70.442 70.337
V1033 9.783866988 1910.789 1910.892 1910.997 1910.863 1910.932 1910.848
V19485 9.788288123 514.453  514.4500 514.364 514.423 514.425  514.414
12007 9.782550089 1880.894 1880.93 1880.807 1880.929 1880.860 1880.880
V06144 9.783287575  542.865 542.666 542.631 542.582 542.847  542.593
V150348 9.779145687 2894.851 2894.766 2895.101 2894.882 2894.848 2894.898
V21847 9.780819822 2085.594  2085.718 2085.667 2085.704 2085.678 2085.677
V201612 9.78084919  1585.162  1585.063 1584.854 1584.927 1585.122  1584.920
V04087 9.786312458 39.240 39.215 39.242 39.213 39.241 39.225
V31639 9.786902754 8.335 8.302 8.312 8.309 8.284 8.296
2 9.785892877 1.101 1.202 1.124 1.202 1.235 1.174
WAS58 9.785088163 13.051 13.118 13.212 13.138 13.038 13.139
V11229 9.782050004 1924.958  1925.009 1924.991 1924.992 1924.994  1924.950

Asi Como de las estaciones SIRGAS-CON (Tabla 22).

Tabla 22. Alturas ortométricas de Red Geodésica Integrada derivado de modelado

local y global.
Vértice g Hxcemz23 HxGeoid208 Hecmos HEicen-6c4 Hxemz019 Hsccuem2
m/s2 m m m m m m

MTY2

9.788249089  540.594 540.809 540.723 540.5 540.776 540.775
IDGO | 4 783969302 1882172  1882.228 1882.351 188221  1882.240  1882.201
INEG | 4 782560056  1901.612 1901.310 1901.238 1901.359  1901.274  1901.310
MERI

9.786908519 21.077 20.751 21.023 21.016 20.973 21.003
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La variacion que se tiene entre las alturas ortométricas obtenidas para la Red

Geodésica Integrada utilizando los diferentes modelos se muestran en la figura 23.

Figura 23. Variacion alturas ortométricas de vértices de la Red Geodésica Integrada
derivada de modelos respecto al geoide gravimétrico xGGM23.

4.3 Conversioén de los sistemas de alturas existentes al IHRF.

Por ultimo, se experimentd con la posibilidad de calculo de W(P) a partir de la
integracion de sistemas de alturas locales hacia un sistema unico global. Para ello, se
realizod el calculo del sesgo vertical entre el datum global y el datum vertical local,
utilizando diferentes conjuntos de datos. Como primer conjunto de datos se utilizaron

los vértices de la Red Geodésica Integrada (Tabla 8).
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Figura 24. Dispersion de las alturas del geoide calculadas y los diferentes modelos
del geoide analizados.

La mayoria de los puntos seleccionados tienen un sesgo entre el datum vertical local
y el datum global de 50-70 cm (Figura 24), el parametro obtenido, nos permite convertir
las alturas ortométricas referidas al NAVD88, a alturas referidas al IHRS. De acuerdo
con el histograma de distribucion de los datos utilizados (Figura 25), el modelo

xGGM23 presenta una menor variacion en las diferencias entre las alturas analizadas.
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Figura 25. Histogramas de distribucion de los datos de la Red Geodésica Integrada
utilizados en el calculo del sesgo entre el datum vertical global y local.

Adicionalmente, con el objetivo de obtener un valor que represente el total de
informacién disponible en el pais, se recopilaron los datos de la densificacion del total
de estaciones de la RGNP hasta mayo de 2024 (Figura 26). La RGNP cuenta 137038

estaciones geodésicas, algunas de ellas comparten informacién en sus diferentes
clasificaciones (Tabla 23).

Tabla 23. Clasificacion de vértices de la Red Geodésica Nacional Pasiva.

Red Geodésica Nacional Pasiva Numero de estaciones geodésicas
Integrada 137038
Horizontal 95192
Vertical
(NAVD88) 42569
(NAVD29) 13745
Gravimétrica 28257
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De la informacién disponible, hay estaciones que solo cuentan con valores en una sola
red, por lo que se llevd a cabo un proceso de seleccion de los vértices que cuentan

con los valores requeridos para el experimento.

Figura 26. Vértices de la Red Geodésica Nacional Pasiva.

Las estaciones de la RGH se representan en color verde; la RGG se representan en
color azul; en naranja la estaciones de la RGV referidas al NAVD88 y en color rojo las
referidas NAVD29. Del total de estaciones, 22705 cuentan con valor de altura
elipsoidal y altura ortométrica, los cuales fueron utilizados para calcular un geoide

observado (Figura 27).
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Figura 27. Vértices de geoide observado (calculado a partir de altura elipsoidal y
altura ortométrica).

Utilizando la posicion de los vértices con altura geoidal observada se obtuvieron las
alturas geoidales en los modelos xGGM23, xGeoid20B, EGM2008, EIGEN-6C4,
XGM2019e_2159 y SGG-UGM-2. Posteriormente se realizé un analisis de las alturas
geoidales observadas y las alturas geoidales modeladas, en cada una de las Entidades
Federativas con el objetivo de detectar y eliminar datos con inconsistencias
principalmente derivadas de errores sistematicos en lineas largas de nivelacién o
errores de captura. Posterior a este primer filtro de datos, se calculé una superficie
correctora interpolada con el método de regresion polinomial, donde se eliminaron las
alturas geoidales observadas que no siguen la tendencia de la malla interpolada. Como
resultado de este filtro se utilizaron 16453 vértices de RGNP para la estimacion del
sesgo entre el datum vertical global y el datum vertical local, las diferencias entre
alturas geoidales observadas y modeladas utilizando una misma superficie de

referencia, asi como sus desviaciones estandar (Tabla 24).
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Tabla 24. Parametro de sesgo vertical entre el sistema de alturas local y superficie
de referencia global.

Superficie equipotencial de referencia
Modelos Original Unificada W, "RS
geoidales Res[:'g;los rﬁg‘; AvVaVZ ::r:éa_z W, m?s2 Res;:'g}los rﬁlz/vsa2 Va:rr;l;asr_lzz a W, m?s?
xGGM23 -0.300 -2.87 0.434 62636856.27 -0.566 -5.467 0.420 62636858.87
xGeoid20B -0.297 -2.80 0.813 62636856.20 -0.564 -5.39 0.792 62636858.79
EGM2008 -0.745 -7.04 1.366 62636860.44 -0.568 -5.311 1.333 62636858.71
EIGEN-6C4 -0.738 -6.97 0.853 62636860.37 -0.562 -5.238 0.832 62636858.64
xGM2019e_2159 -0.743 -7.23 0.559 62636860.63 -0.567 -5.501 0.544 62636858.90
SGG-UGM-2 -0.747 -7.03 0.774 62636860.43 -0.571 -5.301 0.754 62636858.70

Figura 28. Dispersion de las alturas del geoide calculadas en relacion con las alturas
ortomeétricas del lugar con datos de toda la Republica Mexicana sin manipular la
supetficie de referencia de origen.
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Figura 29. Dispersion de las alturas del geoide calculadas en relacion con las alturas
ortométricas del lugar con datos de toda la Republica Mexicana.

El sesgo entre las diferentes regiones del pais se muestra en las figuras (30-35).

Figura 30. Dispersion de las alturas del geoide calculadas con relacion a las alturas
ortométricas de Aguascalientes (a), Baja California (b).
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Figura 31. Dispersion de las alturas del geoide calculadas con relacion a las alturas
ortométricas de Baja California Sur (c), Campeche (d), Ciudad de México (e),
Chihuahua (f), Chiapas (g), Coahuila(h).
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Figura 32. Dispersion de las alturas del geoide calculadas con relacion a las alturas
ortomeétricas de Colima (i), Durango (j), Guerrero (k), Guanajuato (), Hidalgo (m),
Jalisco (n).
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Figura 33. Dispersion de las alturas del geoide calculadas con relacion a las alturas
ortométricas de México (o), Michoacan (p), Morelos (q), Nayarit (r), Nuevo Ledn (s),
Oaxaca (t).
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Figura 34. Dispersion de las alturas del geoide calculadas con relacion a las alturas
ortométricas de Puebla (u), Querétaro (v), Quintana Roo (w), Sinaloa(x), San Luis
Potosi (y), Sonora (z).
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Figura 35. Dispersion de las alturas del geoide calculadas con relacion a las alturas
ortométricas de Tabasco (aa), Tamaulipas (ab), Tlaxcala (ac), Veracruz(ad), Yucatan
(ae), Zacatecas (af).

Los datos recopilados permitieron estimar el parametro del sesgo vertical entre el
datum vertical local y el datum vertical global establecido por convencion, Wo'HRS (Tabla

25).
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Tabla 25. Parametro de sesgo vertical entre datum local y global Wy'HRS,

xGGM23 xGeoid20B EGM2008 EIGEN-6C4 xGM2019e_2159 SGG-UGM-2
AGS -4.7 0.299 -4.83 0.481 -5.49 0.479 -4.40 0.346 -4.84 0.499 -4.77 0.309
BC -8.62 0.048 -8.74 0.053 -8.67 0.056 -8.79 0.066 -8.71 0.125 -8.69 0.084
BCS -4.28 0.126 -3.31 0.118 -4.57 0.161 -3.61 0.154 -3.72 0.244 -3.84 0.140

CAMP | -5.34 0.431 -6.25 0.412 -56.50 0.476 -5.20 0.794 -5.13 0.406 -4.91 0.471
CDMX | -6.16 1.66 -6.10 1.49 -5.63 1.537 -6.52 1.408 -5.78 1.677 -5.88 1.431

CHIH -6.24 0.680 -6.53 0.365 -6.31 0.558 -6.54 0.375 -6.54 0.375 -6.54 0.361
CHIS -5.75 0.54 -4.47 1.133 -5.05 2.967 -4.05 1.764 -4.83 1.886 -4.65 1.695
COAH | -5.46 0.788 -6.65 0.724 -5.65 0.90 -5.76 0.69 -5.62 0.847 -5.71 0.745
coL -3.93 0.761 -3.86 0.777 -5.38 0.747 -3.97 1.301 -4.03 0.704 -4.24 1.10
DGO -5.68 0.703 -5.64 0.537 -4.76 0.97 -5.82 0.658 -5.69 0.630 -5.76 0.606
GRO -6.08 0.556 -5.44 0.432 -4.25 1.702 -5.67 0.374 -4.58 0.476 -5.87 0.542
GTO -6.68 0.115 -6.41 0.569 -5.88 1.033 -6.36 0.948 -6.30 0.247 -6.36 0.930
HGO -56.20 0.150 -5.36 0.38 -5.78 0.384 -5.41 0.387 -5.57 0.329 -5.39 0.363

JAL -4.91 0.788 -5.11 0.961 -56.50 1.56 -4.43 0.946 -4.92 1.150 -4.80 0.877
MEX -5.26 0.682 -5.60 0.832 -4.45 1.338 -5.63 0.951 -5.14 0.992 -5.41 0.994
MICH -6.66 0.207 -6.88 0.716 -6.12 1.479 -8.37 0.571 -5.10 1.498 -8.00 0.702
MOR -4.73 0.629 -2.18 2.142 -3.02 2.48 -2.02 2.577 -4.92 1.865 -2.57 2.46
NAY -5.46 0.118 -5.18 0.159 -6.53 0.298 -4.14 0.133 -5.71 0.128 -5.30 0.195
NL -5.52 0.441 -5.42 0.501 -56.30 0.941 -5.64 0.492 -5.61 0.556 -56.36 0.546
OAX -5.64 0.591 -4.59 0.819 -4.48 0.671 -4.69 0.772 -4.95 0.645 -5.02 0.319
PUEB -5.00 0.628 -5.18 0.771 -5.26 0.876 -5.35 0.717 -5.63 0.584 -5.60 0.757
QRO -6.48 0.402 -5.77 0.766 -5.86 0.631 -5.86 0.172 -6.01 0.320 -6.09 0.263
QROO | -5.30 0.322 -4.79 0.30 -5.18 0.31 -4.74 0.389 -4.70 0.482 -4.91 0.330

SIN -4.13 0.334 -5.64 0.110 -5.69 0.122 -6.01 0.253 -6.23 0.241 -6.10 0.174
SLP -4.97 0.091 -4.95 0.147 -5.62 0.113 -4.96 0.380 -5.49 0.094 -5.26 0.267

SON -6.35 0.133 -7.07 0.210 -7.26 0.232 -6.90 0.295 -7.01 0.250 -7.06 0.212
TAB -6.01 0.178 -5.44 1.676 -4.26 3.155 -5.70 1.002 -5.72 0.307 -5.05 1.313
TAMPS | -6.15 0.271 -5.97 0.236 -5.86 0.224 -56.51 0.254 -6.15 0.254 -6.15 0.201

TLAX -5.19 0.54 -4.56 0.606 -4.99 0.470 -4.36 0.556 -4.59 0.765 -4.68 0.548
VER -5.21 0.282 -5.46 0.458 -5.52 0.317 -5.03 0.725 -5.85 0.365 -5.58 0.343
Yuc -5.28 0.171 -5.71 0.218 -5.59 0.198 -5.36 0.219 -5.78 0.264 -5.74 0.210
ZAC -5.41 0.885 -5.30 0.884 -5.37 0.957 -6.53 0.761 -5.65 0.742 -5.77 0.654

Media -5.56 0.455 -5.42 0.620 -5.46 0.880 -5.35 0.660 -5.07 0.620 -5.03 0.623
Nacional | -5.46 0.432 -56.53 0.472 -5.65 0.549 -5.42 0.499 -5.64 0.463 -5.62 0.428

Se realiz6 el célculo del sesgo vertical para cada estado y se analizo la inconsistencia
de los datos disponibles con el proposito de aprovechar la mayor cantidad de datos

disponibles. De acuerdo con los diferentes modelos del geoide utilizados, el sesgo
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vertical se encuentra entre -5.03 m?s? y -5.56 m?s~ a nivel nacional. Si eliminamos las
Entidades Federativas resaltadas en color rojo de la Tabla 25, las cuales muestran alta
desviacion estandar e inconsistencias entre modelos, obtenemos un sesgo vertical
entre -5.42 m?s2 y -5.64 m?s2. Debido a que el modelo xGGM23, es el que presenta
mejor presicion en terminos absolutos de acuerdo con su documento técnico, lo cual
corresponde con los resultados obtenidos en los experimentos, el valor del parametro
del sesgo vertical para la Republica Mexicana es -5.46 m?s,

Las desviaciones estandar obtenidas en la ondulaciones del geoide geométrico, que
permiten conocer que tan alejados estan los valores derivados de los diferentes

modelos utilizados, se calculan mediante la ecuacién 21:

ONNAVD8g = /O‘ﬁ + 0'}2{ (21)

donde:

agyNavpss, €S el error de la ondulacion del geoide, derivado de alturas ortométricas
refereridas al NAVD88; o2, es la varianza de la altitud elipsoidal, en metros; o4, es la

varianza de la altura ortométrica, en metros.

Tomando en cuenta que la varianza de la altura elipsoidal fue determinada con una
precision menor al decimetro y la varianza de las alturas ortométricas corresponden a

0.30 — 0.40 m para lineas entre 50 y 100 km, de acuerdo a las normas técnicas

establecidas para redes de nivelacién de primer orden clase Il (4 mmvK, donde K, es
la longitud de la linea en Km), las cuales son las que se estan utilizando en el presente
trabajo. Por lo tanto , el error de la ondulacion del geoide geométrico resulta:
oyNavpss = £0.107 m

Lo que indica que la ondulacién geoidal obtenida a partir de las mediciones de campo,
tendra un precision menor a 11 cm, es importante resaltar que actualmente es posible
alcanzar una mejor precicion en alturas elipsoidales, que las obtenidas en la época en
la que se establecio la Red Geodésica Nacional Pasiva.

Los resultados obtenidos estan ampliamente relacionados con las distribucion de los

datos utilizados, las figuras 36-41 muestran sus histogramas para su analisis.

Andlisis de la precision de los datos geodésicos en el calculo de sistemas de alturas: caso particular, México.



Figura 36. Histogramas de distribucion de los datos utilizados en el calculo del sesgo
entre el datum vertical global y local de Aguascalientes (a), Baja California (b), Baja
California Sur (c), Campeche (d), Ciudad de México (e) y Chihuahua (f).
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Figura 37. Histogramas de distribucion de los datos utilizados en el calculo del sesgo
entre el datum vertical global y local de Chiapas (g), Coahuila(h), Colima (i), Durango
(), Guerrero (k) y Guanajuato (I).
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Figura 38. Histogramas de distribucion de los datos utilizados en el calculo del sesgo
entre el datum vertical global y local de Hidalgo (m), Jalisco (n), de México (o),
Michoacan (p), Morelos (q) y Nayatrit (r).

Andlisis de la precision de los datos geodésicos en el calculo de sistemas de alturas: caso particular, México. n



Figura 39. Histogramas de distribucion de los datos utilizados en el calculo del sesgo
entre el datum vertical global y local de Nuevo Ledn (s), Oaxaca (t), Puebla (u),
Querétaro (v), Quintana Roo (w) y Sinaloa(x).
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Figura 40. Histogramas de distribucion de los datos utilizados en el calculo del sesgo
entre el datum vertical global y local de San Luis Potosi (y), Sonora (z), Tabasco (aa),
Tamaulipas (ab), Tlaxcala (ac) y Veracruz(ad).
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Figura 41. Histogramas de distribucion de los datos utilizados en el calculo del sesgo
entre el datum vertical global y local de Yucatan (ae), Zacatecas (af).

Ademas del sesgd entre datums se calcul6 el datum vertical local para cada Entidad

Federativa. (Tabla 26)

Tabla 26. Datum local (W'y ) para cada Estado y media Nacional [m? s-2].

Estado xGGM23 XGEOID20B EGM2008 EIGEN6C4  XGM2019e2159 SGGUGM2
AGS 62636858.10  62636858.23  62636858.89  62636857.80 62636858.24 62636858.17
BC 62636862.02 62636862.14  62636862.07 62636862.19 62636862.11 62636862.09
BCS 62636857.68  62636856.71  62636857.97  62636857.01 62636857.12 62636857.24
CAMP 62636858.74  62636858.65 62636858.90 62636858.60 62636858.53 62636858.31
CDMX 62636859.56  62636859.50 62636859.03 62636858.92 62636859.18 62636859.28
CHIH 62636859.64  62636859.93 62636859.71  62636859.94 62636859.94 62636859.93
CHIS 62636859.15  62636857.85  62636858.45 62636857.45 62636858.23 62636858.05
COAH 62636858.86  62636859.05 62636859.05 62636859.16 62636859.02 62636859.11
COoL 62636857.33  62636857.26  62636858.78  62636857.37 62636857.43 62636857.64
DGO 62636859.08 62636859.04 62636858.16  62636859.22 62636858.99 62636859.16
GRO 62636859.48  62636858.84 62636857.65 62636859.07 62636857.98 62636859.27
GTO 62636860.08  62636859.82  62636859.28  62636859.76 62636859.70 62636859.76
HGO 62636858.60 62636858.76  62636859.18  62636858.81 62636858.97 62636858.78
JAL 62636858.31  62636858.51  62636858.91  62636857.84 62636858.32 62636858.20
MEX 62636858.66  62636859.00 62636857.85 62636859.03 62636858.54 62636858.81
MICH 62636860.06 62636860.28 62636859.52 62636861.77 62636858.50 62636861.40
MOR 62636858.13  62636855.58 62636856.42 62636855.42 62636858.32 62636855.96
NAY 62636858.86  62636858.58 62636859.93 62636857.54 62636859.11 62636858.70
NL 62636858.92 62636858.82 62636858.70 62636859.04 62636859.01 62636858.76
OAX 62636859.04  62636857.99  62636857.88 62636858.09 62636858.35 62636858.42
PUEB 62636858.40 62636858.58 62636858.66 62636858.75 62636858.93 62636859.00
QRO 62636859.88  62636859.17  62636859.26  62636859.26 62636859.41 62636859.49
QROO 62636858.70  62636858.19  62636858.58 62636858.14 62636858.10 62636858.31
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Estado xGGM23 XGEOID20B EGM2008 EIGEN6C4  XGM2019e2159 SGGUGM2
SIN 62636857.563  62636859.04 62636859.09 62636859.41 62636859.63 62636859.50
SLP 62636858.37  62636858.35 62636859.02 62636858.36 62636858.89 62636858.66
SON 62636859.75  62636860.47 62636860.66 62636860.30 62636860.41 62636860.46
TAB 62636859.41  62636858.84 62636857.66 62636859.10 62636859.12 62636858.45

TAMPS 62636859.55  62636859.37 62636859.26  62636858.91 62636859.55 62636859.52

TLAX 62636858.59  62636857.96 62636858.39 62636857.76 62636857.99 62636858.08

VER 62636858.62 62636858.86 62636858.92 62636858.43 62636859.25 62636858.98
YUuc 62636858.68 62636859.11 62636858.99 62636858.76 62636859.18 62636859.14
ZAC 62636858.81 62636858.70 62636858.77 62636858.93 62636859.05 62636859.17

Media 62636858.96  62636858.79  62636858.86 62636858.75 62636858.91 62636858.93

Nacional | 62636858.87 62636858.87 62636859.01 62636858.81 62636859.07 62636859.03

El valor de referencia de potencial local varia en las diferentes regiones del pais, al

eliminar los valores con inconsistencias resaltados en color rojo, obtenemos del valor

62636858.87 m?s2, que corresponde al valor de referencia del sistema de alturas local

(Tabla 26). Estados como Baja California, Michoacan y Sonora, muestran mayor valor

de referencia y Morelia un valor mas bajo (Figura 42).

Figura 42. Niveles de referencia vertical global y local, para la determinacion de

valores de potencial de gravedad.
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Capitulo V

En este capitulo se presentan las principales conclusiones derivadas de los
experimentos de calculo para la determinacién de numeros geopotenciales y alturas
ortométricas, hacia la modernizacién de alturas en México que contribuyan a la
implementacion regional del Sistema de Referencia Internacional de Alturas. A lo largo
del estudio, se logré determinar el impacto en la precision de los resultados obtenidos
al utilizar conjuntos de datos con diversas caracteristicas, principalmente: origen o
fuente, calidad y zonas de estudio. Se valido la metodologia implementada a través de
analisis comparativo y se reafirma la importancia de contar con un sistema de

referencia estandarizado para trabajos topograficos y geodésicos.
5 Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en los diversos experimentos realizados, es
fundamental llevar a cabo un analisis exhaustivo de los datos geodésicos necesarios
para calcular alturas que dependen del campo de gravedad terrestre. Las alturas
geométricas como las obtenidas utilizando al elipsoide como referencia, no permiten
determinar la direccién en que fluye el agua. Por lo tanto, para aplicaciones practicas
en obras de ingenieria o estudios relacionados con el movimiento de fluidos es
necesario usar alturas fisicas.

Al caracterizar los datos geodésicos utilizados para calcular alturas, se detectaron las
inconsistencias principales en las alturas ortométricas obtenidas por diferentes
dependencias, proyectos y épocas de medicion. Ademas, la probable variacion del
valor de referencia debido a los cambios en la superficie de la Tierra juega un papel
importante. Un paso importante al calcular las diferencias de potencial de gravedad es
analizar las caracteristicas de los datos de entrada, los parametros del elipsoide
referencia, entre otros.

Los datos necesarios se obtienen a partir de técnicas geodésicas que involucran

observaciones satelitales, nivelacion y datos gravimétricos. Es importante tener en
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cuenta que las alturas pueden variar de acuerdo con la region geografica y las
irregularidades locales del campo de gravedad terrestre. Por lo tanto, es fundamental
utilizar modelos geodésicos y técnicas de correccion adecuadas para obtener medidas
precisas y consistentes de alturas en este sistema de referencia internacional.

Cabe resaltar que, si el objetivo del sistema es obtener precisiones milimétricas, contar
con datos donde se eliminan los efectos de marea, origina que estos deban ser
transformados a marea cero y posteriormente a marea media, ya que el no realizar
esta correccion ocasiona errores de un par de centimetros. Por tanto, ademas, de
adoptar las convenciones establecidas para la definicion del sistema de caracter
global, es necesario analizar de manera minuciosa, los datos disponibles. De manera
particular en el estado de Baja California se obtuvo un valor de referencia local que
varia significativamente con respecto a la media Nacional. Segun diversos autores, la
determinacion del geoide o cuasigeoide local es actualmente la opcién mas confiable
para obtener resultados precisos en el calculo de W(P), lo cual en consistente con los
resultados obtenidos en esta investigacion. Este enfoque requiere una mayor cantidad
de observaciones de gravedad terrestre, lo que reafirma la necesidad de densificar
redes gravimétricas nacionales. EI marco de referencia gravimétrico utilizado
actualmente México, sera actualizado proximamente como parte de los esfuerzos
realizados por la comunidad geodésica para proveer informacion geodésica confiable,
acorde con las tendencias actuales. A nivel global quienes requerimos de este insumo
para el calculo de alturas fisicas, nos enfrentamos con la ausencia o escases de datos
gravimétricos observados directamente en la superficie terrestre.

El valor de la varianza entre el geoide observado y los diferentes modelos, fue menor
al utilizar el modelo xGGM23, lo que reafirma la importancia del calculo de geoides
locales o0 regionales para la determinacion de sistemas de alturas modernas. En
relacion con el valor de referencia local, el resultado obtenido para todo el pais
corresponde con las estimaciones previas en las que el valor de alturas geoidales
derivadas de NAVDS88 se encuentran alrededor de 50 cm por debajo del del geoide
global.

De acuerdo con los diferentes modelos del geoide utilizados, el sesgo vertical se

encuentra entre -5.03 m?s2? y -5.56 m?s2 a nivel nacional. Al eliminar las Entidades
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Federativas que muestran alta desviacion estandar e inconsistencias entre modelos,
obtenemos un sesgo vertical entre -5.42 m?s2 y -5.64 m?s2. Debido a que el modelo
xGGM23, es el que presenta mejor presicion en terminos absolutos de acuerdo con su
documento técnico, lo cual corresponde con los resultados obtenidos en los
experimentos, el valor del parametro del sesgo vertical para la Republica Mexicana es
-5.46 m?s2 (-0.56 m).

El valor de referencia de potencial local varia en las diferentes regiones del pais, al
eliminar los valores con inconsistencias se obtiene el valor 62636858.87 m? s, que
corresponde al valor de referencia del sistema de alturas local. Estados como Baja
California, Michoacan y Sonora, muestran mayor valor de referencia y Morelia un valor
mas bajo.

La tarea futura sera generar modelos locales de alturas atendiendo Ila
recomendaciones y tendencias actuales que permitan proponer solucion a diversos
problemas de ingenieria, asi como la investigacion cientifica. La continuacién de los
trabajos realizados en la presente investigacion, permitiran en un futuro ampliar el
sistema de alturas local y nacional, asociado a un sistema de referencia vertical de

caracter global.
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