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Abstract

On recent times the federal agencies in charge of administrating the basic geograph-
ic information have received from the scientific community a clear recommendation
to migrate the way vertical control coordinates are determined, moving from the
local reference of mean sea level to a reference in terms of potential of the gravity
field, like the geoid. The main advantage of such change is the ability to make the
vertical datum compatible to that of any other country in the world and with the
GNSS technology for surveying. In preparation for substituting the classic system,
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based on observations to the local sea level, a large amount of geographic agencies
face the challenge of implementing the new concepts with new methodology and
data. In this work we introduce the first results from an effort in international col-
laboration from § countries in the region of Mexico, Central America and the Car-
ibbean to increase the technical capability in this subject and diminish the breach
between the scientific advancement and the practical implementation for the geo-
detic data infrastructure in official use.

The gravimetric geoid for Mexico, Central America and the Caribbean, GGM-
CA-2015 is introduced as an original digital model in coverage and resolution. It
represents an equipotential surface of the gravity field, parameterized by the con-
stant value Wy=62636856.0m’/s’. This realization allows to refer vertical coordi-
nates for geo-positioning among a large amount of countries and islands on a
consistent datum through national borders and across the oceans.

The processing of the GGM-CA-2015 was carried out by the Stokes-Helmert
technique applied on the current coverage of gravimetric databases and takes ad-
vantage of the satellite information contained in the model GOCOOS5s. It is estimat-
ed that the accuracy of the geoidal heights obtained is on the level of decimeters,
varying for zones according to the available observations of GNSS on benchmarks.

Additional to this, the document contains a discussion on a few identified ways
to improve the geoid modeling in the region, regarded as a note for future work. At
the same time it is underlined the advantage of the strategy implemented for a coor-
dinated work which was chosen among representatives of the geographic agencies
involved.

Key words: geoid modelling, Central America and Caribbean, gravity data,
Stokes-Helmert.

Resumo

Em épocas recentes as agéncias federais encarregadas de administrar informacao
geografica basica tém recebido por parte da comunidade cientifica uma clara reco-
mendacdo de mudanga sobre a forma de se determinar o controle de coordenadas
verticais, migrando de referéncia local de nivel médio do mar até uma referéncia
definida em termos de potencial do campo de gravidade como o geoide. A principal
vantagem desta mudanga ¢ a habilidade de fazer compativel o datum vertical entre
paises de qualquer parte do mundo e compativel com a tecnologia de levantamentos
GNSS. Em preparacdo para substituir eventualmente o sistema classico, baseado em
observagdes ao nivel do mar local, uma grande quantidade de agéncias enfrentam o
desafio de implementar o conceito mencionado, com dados e metodologia novos.
Neste trabalho apresentamos os primeiros resultados de um esfor¢o de colaboragdo
internacional surgido em 8 paises na regido do México, América Central e Caribe
para incrementar a capacidade técnica nesta matéria e diminuir a brecha existente
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entre o avango cientifico e a implementagdo pratica de infraestrutura de dados geo-
désicos para uso oficial.

O geoide gravimétrico para o México, América Central e Caribe, GGM-CA-
2015, se apresenta como um modelo digital inédito em cobertura e resolugao. Re-
presenta uma superficie equipotencial do campo de gravidade, parametrizado pela
constante Wy=62636856.0m°/s’>. Esta realizacdo permite referir as coordenadas
verticais para geolocalizagdo de uma grande quantidade de paises e ilhas sobre um
datum consistente através de fronteiras e mares.

O processamento do GGM-CA-2015 se levou a cabo segundo a técnica Stokes-
Helmert, com bases de dados gravimétricos atualizados e tomando vantagem do
campo de gravidade modelado com informagédo satelital GOCOO0S5s. Se estima que o
grau de exatitude alcancado para as alturas geoidais ¢ variavel por zonas e segundo
a informacao disponivel de observacdes GNSS sobre bancos de nivel se obteve um
desvio padrao de alguns decimetros.

No documento se discutem algumas vias identificadas para melhorar o modela-
do geoidal da regido como aportes para trabalho futuro. Ao mesmo tempo se ressal-
tam vantagens da estratégia de trabalho coordenado que se adotou a seguir entre as
agéncias geograficas envolvidas.

Palavras chave: modelado geoidal, América Central e Caribe, dados de gravi-
dade, Stokes-Helmert.

Resumen

En épocas recientes, las agencias federales encargadas de administrar informacion
geografica basica, han recibido por parte de la comunidad cientifica una clara reco-
mendacion de cambio sobre la forma de determinar el control de coordenadas verti-
cales, migrando de la referencia local de nivel medio del mar hacia una referencia
definida en términos de potencial del campo de gravedad como es el geoide. La
principal ventaja de este cambio radica en la habilidad de hacer compatible el datum
vertical entre paises de cualquier parte del mundo y compatible con la tecnologia de
levantamientos GNSS. En preparacion para sustituir eventualmente al sistema clasi-
co, basado en observaciones al nivel del mar local, una gran cantidad de agencias
enfrentan el reto de implementar el concepto mencionado, con datos y metodologia
nuevos. En este trabajo presentamos los primeros resultados de un esfuerzo de co-
laboracion internacional surgido desde ocho paises en la region de México, Cen-
troamérica y el Caribe para incrementar la capacidad técnica en esta materia y
disminuir la brecha existente entre el avance cientifico y la implementacion practica
de infraestructura de datos geodésicos para uso oficial.

El geoide gravimétrico para México, Centroamérica y el Caribe GGM-CA-2015
se presenta como un modelo digital inédito en cobertura y resolucion. Representa
una superficie equipotencial del campo de gravedad, parametrizado por la constante
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Wy=62636856.0m*/s*. Esta realizacion permite referir las coordenadas verticales
para geolocalizacion de una gran cantidad de paises e islas sobre un datum consis-
tente a través de fronteras y mares.

El procesamiento del GGM-CA-2015 se llevo a cabo bajo la técnica Stokes-
Helmert, con bases de datos gravimétricas actualizadas y tomando ventaja del cam-
po de gravedad modelado con informacion satelital GOCOO05s. Se estima que el
grado de exactitud logrado para las alturas geoidales es variable por zonas y segun
la informacién disponible de observaciones GNSS sobre bancos de nivel se obtuvo
una desviacion estandar de algunos decimetros.

En el documento se discuten algunas vias identificadas para mejorar el modela-
do geoidal de la region como apuntes para trabajo futuro. Al mismo tiempo se resal-
tan ventajas de la estrategia de trabajo coordinado que se adoptd a seguir entre las
agencias geograficas involucradas.

Palabras clave: modelado geoidal, Centroameérica y Caribe, datos de gravedad,
Stokes-Helmert.

Introduccion

Entre las politicas de manejo de la infraestructura de datos espaciales por lo general
se promueve avanzar hacia la adopcion de nuevos estandares internacionales que en
ocasiones son de dificil implementacion porque implican una inversion extraordina-
ria en recursos materiales o humanos. Tal es el caso de algunas capas de informa-
cion geografica basica como la informacion geodésica para el control de
coordenadas verticales, sobre la cual se pretende edificar sistemas de geolocaliza-
cion mas modernos y complejos, compatibles a nivel internacional. Precisamente a
nivel mundial en Julio de 2016 el comité experto de Naciones Unidas sobre Manejo
de Informaciéon Geoespacial Global (UN-GGIM) publicd un plan estratégico en
donde se recomienda el desarrollo de sistemas de alturas nacionales en coordina-
cion con la Asociacion Internacional de Geodesia (AIG) (UN-GGIM, 2016). Al
mismo tiempo, al seno de la AIG se ha promovido la evolucion de los sistemas de
alturas hacia la adopcion de un geoide como superficie de referencia para los siste-
mas de alturas. No obstante, el mismo documento de UN-GGIM advierte en mu-
chos paises que hay una falta de infraestructura necesaria para desarrollar tales
sistemas.

En este reporte mostramos el resultado concreto de un esfuerzo orientado en los
términos que marcan las tendencias y recomendacion de la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU), respecto al Marco Geodésico de Referencia Mundial para
el Desarrollo Sostenible (GGRF). La filosofia de este trabajo atiende a principios
como la equidad, la comparticion de datos, cooperacion multilateral y divulgacion
de resultados. Comenzamos con una descripcion conceptual del geoide y su uso
como componente del marco geodésico de referencia.



Revista Cartografica 92 enero-junio 2016 (273

Hoy en dia, la mayor parte de la informacion geografica generada en cada pais
esta intimamente ligada a los Sistemas de Navegacion Global por satélites (GNSS,
Global Navigation Satellite System). En la practica es cada vez mas dificil encon-
trar ejemplos de geolocalizacion realizados con alguna técnica distinta. Las aplica-
ciones concretas de geolocalizacion 3D que se basan en GNSS se benefician de
contar con un estandar de referencia para expresar los datos de elevacion sobre el
nivel del mar. Un ejemplo son los levantamientos terrestres, aéreos y satelitales con
los que se confecciona un modelo digital del terreno que es necesario para producir
simulaciones en escenarios de riesgo por inundacion. En estos casos una buena
precision en los valores de altura del modelo es clave para lograr un prondstico de
inundaciones realista, ya que las fallas en esta precision derivan en escenarios muy
distintos. Puesto que los modelos provienen de observaciones GNSS (e.g. levanta-
mientos GPS sobre terreno, LIDAR o radar satelital) es un hecho que sus valores de
elevacion estan determinados como alturas geodésicas o elipsoidales (/). Para trans-
formarlos en alturas ortométricas (H), que son apropiadas para describir fenomenos
fisicos como el nivel del agua, es imprescindible contar con un modelo geoidal.

El modelo geoidal describe la separacion vertical variable (V) que existe desde
el cero de altura en coordenadas geodésicas (el elipsoide) hasta el cero o datum de
las alturas ortométricas (el geoide). Para utilizar al modelo geoidal como herra-
mienta de transformacion se aplica la Ecuacion 1, que graficamente se explica en la
Figura 1.

H=h-N (1)
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Figura 1.  Esquema de relacion entre alturas geodésicas y ortométricas.
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Figura 2.  Distribucion espacial de datos gravimétricos terrestres colectados o producidos
directamente por parte de los institutos geograficos participantes.

Los avances cientificos existentes ya dan soporte tedrico para la obtencion de
modelos geoidales con precision de pocos centimetros e incluso milimetros de
error en los valores de N. Sin embargo, en la realidad solo algunos paises logran
aplicar esos avances de forma autéonoma. Para la mayoria es preferible generar
alianzas, fungiendo como productor de los datos mas basicos para que su contra-
parte genere el analisis especializado que involucra un calculo de alturas geoidales.
El problema que esta situacion genera es un apartamiento progresivo entre la capa-
cidad técnica de la agencia y la vanguardia cientifica, en ocasiones nombrado
brecha tecnologica.

Dos asuntos principales se documentan en este articulo, siendo el primero de
ellos una revision al esquema de colaboracion efectuado para disminuir dicho apar-
tamiento. El segundo asunto es una descripcion del producto obtenido en 2015: el
modelo geoidal regional nombrado GGM-CA-2015, el cual fue creado a partir de
datos basicos de aceleracion de la gravedad levantados en campo y aplicando una
técnica de procesamiento con efectividad documentada.

Entre los resultados de esta experiencia se logrd alcanzar una serie de objetivos
como los siguientes:

a) Se consolidd una red de especialistas en manejo de informacion gravimétrica
para ocho paises de la region,
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b) Se recuperd informacion antigua y se integréd un archivo unificado de datos
gravimétricos,

¢) Se puso en practica un método novedoso de deteccion de errores gruesos en
datos gravimétricos,

d) Se adquirio practica en el manejo de software cientifico para calculo geoidal,

e) Se produjo un nuevo mapa regionalizado del campo de gravedad,

f) Se produjo el modelo geoidal GGM-CA-2015

Se aclara que en este estudio mostramos la forma en que fueron solucionados
algunos aspectos practicos para lograr implementar la técnica de calculo seleccio-
nada, mientras que la biisqueda de desarrollos innovadores para mejorar la técnica
queda fuera del objetivo que aqui se persigue. Consideramos que los elementos
aportados demuestran la factibilidad de aplicar un esquema de trabajo coordinado
y dirigido por politicas de operacién consensadas, tanto para obtener el modelo
geoidal de otras regiones, como para alcanzar distintos objetivos de cooperacion
técnica.

Las secciones siguientes muestran en forma sistematica los pasos de procesa-
miento, desde la procedencia y tratamiento de datos basicos hasta una estimacion de
la calidad del GGM-CA-2015.

Recoleccion de datos

Valores de aceleracion de la gravedad levantados en campo y un modelo digital de
elevacion de cubrimiento continuo son los conjuntos de datos primarios. Durante un
primer taller de capacitacion se abord¢ el estudio de los levantamientos de gravime-
tria preexistentes en ocho paises: Republica Dominicana, Panama, Costa Rica,
Nicaragua, Honduras, El Salvador, Guatemala y México. De manera consensada se
determino un formato de intercambio y se integr6 el conjunto de datos para distri-
buirse entre los participantes. Con esto se abrio la primera ganancia equitativa.

En un analisis exploratorio se verifico que la cantidad de informacion gravimé-
trica disponible es insuficiente en cantidad y en cubrimiento de los ocho paises para
efectuar un calculo geoidal con precision centimétrica. A pesar de que existen le-
vantamientos recientes, en los que se estima que este esfuerzo colectd cerca de
35,000 datos gravimétricos mas que los utilizados en la creacion del modelo
EGM2008, atn se detectan zonas extensas con carencia de un cubrimiento apropia-
do. Los nuevos datos se distribuyen principalmente en México, El Salvador y Pa-
nama. En el presente trabajo se estima que la densidad minima de datos
gravimétricos necesarios para el calculo geoidal de resoluciéon 2.5” es de 1 punto
por cada celda en zonas planas y de 12 puntos en zonas montafiosas (Janak y Va-
nicek, 2011).
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La desventaja de cobertura en datos de entrada implica que la calidad de los
modelos geoidales se vea disminuida con respecto a lo que el soporte teorico es
capaz de generar. Reportes anteriores de modelos geoidales ya habian informado de
esta desventaja y refieren, ya sea por cifras o por mapas de incertidumbre, que para
la region de México, Centroamérica y el Caribe la confiabilidad del modelo es rela-
tivamente mala (e.g. Pavlis et al., 2012; Blitzkow et al., 2016).

Gravimetria terrestre

El método de levantamiento con gravimetros relativos es actualmente el tnico que
los paises de la region implementan para incrementar sus bases de datos. Las esta-
ciones de referencia con valor de gravedad previamente conocido corresponden
mayormente en algin ajuste como el IGSN71 y RELANG77; solo en pocos puntos
se tomaron sitios de observacion con gravimetros absolutos moderno con precision
por debajo de los 10 microGal. Debe tomarse en cuenta que estos levantamientos
pueden tomar como referencia diferentes datum de un pais a otro (Avalos et al.,
2013). Para la creacion del modelo GGM-CA-2015 se utilizo la informacion de
gravimetria relativa que se muestra en la Figura 2 y en la Tabla 1. El total de los
valores de gravedad utilizados cuentan con la correccion de marea proporcionada
por cada pais participante.

Tabla 1
Cantidad de valores puntuales gravimétricos por pais

Pais Puntos
México 80,744
El Salvador 339
Republica Dominicana 42
Costa Rica 2,312
Nicaragua 429
Panama 1,195
Guatemala 1,371
Honduras 38

La cobertura necesaria de puntos de gravimetria para el calculo del modelo de
alturas geoidales abarca desde los Estados Unidos de América hasta la zona norte
de América del Sur. Para cubrir con informacion el rea completa, a partir de 20 km
desde cualquier punto con gravimetria terrestre, se tomo la gravimetria pre-
modelada del modelo global EIGEN-6c¢3stat, completo a grado y orden 2190 el cual
incorpora bases de datos mas extensas e incluye un procesamiento especial para
disminuir la presencia de sesgos locales. La Figura 3 muestra la cobertura corres-
pondiente a este insumo.
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Figura 3.  Distribucion de los datos gravimétricos tomados del modelo EIGEN-6¢3stat.

Gravimetria marina

El cubrimiento marino de informacion gravimétrica fue tomado del modelo
DTU10, que proviene del procesamiento de mediciones satelitales sobre el nivel del
mar por mas de 10 afios de observacién de las misiones TOPEX/POSEIDON y
Jason-1/2.

Altura geoidal por GPS sobre bancos de nivel

Clasicamente los modelos geoidales suelen ser comparados con mediciones terres-
tres de altura geodésica mediante técnicas GNSS, combinadas con valores de altura
del terreno sobre bancos de nivel. Usando la formula N= h-H, se obtuvo el valor de
altura geoidal para un conjunto de 301 puntos distribuidos en 4 paises.

Modelos digitales del terreno

Los modelos digitales de terreno son indispensables para efectuar estimaciones del
efecto de la topografia sobre el campo de gravedad. Por caracteristicas de disponibi-
lidad, alta resolucion y cubrimiento homogéneo en la region completa, se eligid
trabajar con el modelo digital de elevaciones SRTM3 (Shuttle Radar Topography
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Mission). La resolucion original descargada corresponde a 3” (aproximadamente 90
metros), suficiente para reproducir con fidelidad los efectos de la topografia en el
campo de gravedad con resolucion objetivo de 2.5°. Adicionalmente se utilizo el
modelo de alturas medias SRTM30 y uno mas calculado en resolucion de 2.5°,
ambos con cobertura de hasta 10° alrededor del area objetivo del modelo geoidal.
Para cubrimiento mundial completo, se colectd también el modelo JGP95 en reso-
lucion de 1°. Estos formatos permiten al software de calculo geoidal ser eficiente en
la estimacion de los efectos de masas topograficas globales.

La adquisicion y manejo de modelos digitales se produjo distribuyendo la carga
de trabajo entre los participantes, integrando luego las partes y compartiendo la
coleccion completa de modelos.

Modelado del campo de gravedad regional

El primer anélisis de datos se consolido en un modelo digital de anomalias de gra-
vedad de aire libre sobre el terreno. En esta seccion se describe el tratamiento de
informacion implementado en dos etapas: limpieza de datos e interpolacion.

Limpieza de datos

Con motivo de homogeneizar la calidad y datum del valor de altura asignado a los
valores de gravedad colectados, se calcularon los valores de anomalia de gravedad
(Ag) respectivos utilizando solo una fuente del valor de altura: el modelo SRTM3.
De este modo se obtuvo también compatibilidad con calculos posteriores de efectos
topograficos basados en el mismo modelo de elevaciones.

Se aplic6 un control de calidad a los datos de gravedad que consisti6 en calcular
y mapear los valores puntuales de anomalia de Bouguer completa en aproximacion
esférica (AgBC ). De acuerdo al planteamiento de Janak y Vanicek, 2004, el campo
de AgBC es menos rugoso que el de Ag, entonces la presencia de puntos con
valor discrepante se hace mas evidente. Los valores puntuales pueden graficarse de
diversas maneras en mapas de distribucion espacial; sin embargo en sustitucion de
los estilos clasicos de mapeo se tomd ventaja del software de visualizacion de datos
geograficos llamado Google-Earth. El software de acceso en linea se muestra aqui
como una herramienta util en la identificacion de datos erroneos. Para ello se cred
una serie de archivos con cubrimiento parcial de la region de estudio, donde los
valores AgBC escalados por 10 se disponen a manera de altura sobre el terreno. La
representacion grafica que esto produce en Google Earth se presenta en la Figura 4,
donde puede notarse que de manera visual es factible identificar puntos fuera de un
patrén de comportamiento local.
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Figura4. Un ejemplo del método empleado para detectar datos gravimétricos
inconsistentes. La linea vertical que sobresale de las demas corresponde a un
dato gravimétrico inconsistente con su entorno.
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Tras un ejercicio de exploracion visual exhaustiva por toda la cobertura se iden-
tific un total de 536 puntos discrepantes, a los cuales se les separd del grupo de
datos de entrada por contener algiin error relacionado con sus coordenadas o el
valor de gravedad capturado. Esta seleccion de puntos fue basada en el criterio de
personal experimentado en levantamientos gravimétricos, quienes sugieren tomar
tiempo adicional para determinar si es posible corregir el error de cada caso. Las
posibilidades de correccion dependen de la disponibilidad de informacién adicional
que debera revisarse en libretas de campo.

Interpolacion

El conjunto de datos Ag ¢ validados se integrd con los puntos de las Figuras 2 y 3

mas los datos de cobertura marina. Luego se aplicd un proceso de interpolacion en
dos etapas. Primeramente, se cred un modelo temporal de resolucion relativamente
alta (15 segundos de arco) por el método de interpolacion bictibica. Con ello se
obtuvo una cantidad de datos significativa al interior de cada celda de resolucion
2.5” x 2.5° para estimar un promedio. En segundo lugar se efectud un filtro de
promediado simple que arroj6 un solo valor representativo de cada celda en cubri-
miento de latitud Norte 0° a 39° y de longitud Este 235° a 308°. El valor promedio

de la anomalia de Bouguer obtenido de esta forma (Ag” ¢ ) es representativo.

A partir del modelo digital Ag BC se calculd el valor medio de anomalias de

aire libre sobre el terreno (Ag ) con la misma resolucion usando la Ecuacion 2.
Ag =Ag®" + CT - 27GpH 2)

donde CT representa la correccion de terreno promedio calculada en aproximacion
esféricay H es la elevacion media del terreno en resolucion de 2.5°, derivada del
modelo SRTM3. El valor de correccion de terreno CT en cada celda corresponde
al promedio de 100 puntos de calculo ubicados equidistantemente al interior de la
celda. Las elevaciones fueron tomadas del modelo SRTM3 hasta un radio de 3°
alrededor de cada punto de célculo y la densidad topografica asignada fue la cons-
tante de p = 267Okg/m2 . En resumen el flujo de datos puede representarse con la

siguiente secuencia de términos (3) y el mapa resultante se presenta en la Figura 5.

CT promedio —

AgPt — Ag 3)

H(SRTM3) CT puntual interpolacion

(4
»

Este esquema de procesamiento es benéfico para mantener reducida la magnitud
de sesgos al interpolar sobre zonas de escasa informacion (Janak y Vanicek, 2004).
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No obstante se reconoce que existen algunas técnicas de procesamiento reciente-
mente liberadas que tienen el potencial de mejorar este trabajo, como es la estima-
cion de topografia residual para detallar ain mas el campo de gravedad en zonas
costeras y lacustres (Hirt, 2013), con las que podria generarse un refinamiento de
exactitud para Ag . Es importante notar que este tipo de procesamiento méas com-
plejo quedo fuera del plan de trabajo trazado inicialmente (INEGI, 2011). Conside-
ramos que las estrategias de mejora como esta deben ser tomadas en cuenta como
trabajo futuro.

En cuanto a la coordinacion de actividades de esta etapa cabe resaltar que se
implementd un procesamiento en paralelo dividiendo cargas de trabajo por zonas
geograficas. Con ello se logré que los participantes mantuvieran control de todos
los pasos del modelado. El mosaico de resultados fue integrado en México y de-
vuelto a los participantes con el fin de brindar la oportunidad de revisar y validar la
pertinencia del nuevo modelo.

Parametrizacion para el modelado

Actualmente los paises de la region México, Centroamérica y el Caribe cuentan con
estandares nacionales de superficie de altura cero desligados entre si (e.g. Avalos et
al., 2013). No obstante, los participantes de este trabajo ya alcanzaron un acuerdo
sobre el parametro estandar que define el nivel de elevacion del GGM-CA-2015.
Este parametro es el valor de potencial de gravedad constante
W, =62636856.0m> / s*, tomado del IERS entre su lista de parametros globales
asociados al elipsoide GRS80. Durante el 3er. Taller del Geoide en Aguascalientes,
México, en septiembre de 2014, se discutié a nivel técnico sobre una serie de valo-
res W, todos distintos y propuestos como recomendacion desde grupos de trabajo
independientes. Incluso se considerd la posibilidad de calcular y proponer otro
valor, adicional a los ya publicados. Finalmente se decidid (siete votos contra uno)
privilegiar la parametrizacion del IERS puesto que los marcos de referencia nacio-
nales refieren al GRS80 como su elipsoide de referencia segiin la definicion del
propio IERS.

Sin ninguna pérdida de generalidad, el GGM-CA-2015 se cre6 adoptando el
parametro mencionado. Considerando que solo existen centimetros o pocos decime-
tros entre éste y otros valores W, mientras que la diferencia real entre niveles
medios del mar de la region es ciertamente de mayor magnitud. Es decir, que cuan-
do se selecciona un nivel W, para el geoide regional, entonces algunos paises se
pueden ver beneficiados porque dicho nivel es cercano al de su datum oficial, mien-
tras que otros se verian perjudicados porque para ellos se incrementa esa diferencia.
Dado que ninguno de los valores W puede producir un beneficio equitativo, en-
tonces el apoyo a estandares previos en uso efectivo resulta ser una mejor opcion.
Esto ultimo trae con sigo una ventaja real, que es la de evitar traer mas parametros
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de transformacion, facilitando a todos los usuarios la combinacidén de datos entre
regiones.

El mismo valor de referencia W, que se adoptd para el GGM-CA-2015 fue
adoptado para referencia oficial en Estados Unidos y en Canada. Por otro lado, en
julio de 2015 la Asociacion Internacional de Geodesia emitid una resolucion acerca
del valor W, mundial, para el cual hoy se promueve su uso. Para todos los efectos
practicos, la diferencia con el nuevo pardmetro es de 2.5m?s?> (Sanchez et al.,
2016), que equivale a 27cm por encima del GGM-CA-2015. Esta distancia puede
tomarse como una constante de transformacion entre las alturas ortométricas deter-
minadas con el GGM-CA-2015 y el reciente valor W, por ser realizado como
estandar global.

A continuacion se describen los conceptos y ecuaciones que dieron paso a la
realizacion del modelo geoidal para la superficie de geopotencial constante
W=62636856.0 m*/s2.

Metodologia de calculo geoidal

Cada valor de altura geoidal se obtuvo a través de la integral de Stokes generaliza-
da, aplicada al campo de gravedad local y global, pero bajo condiciones especiales
que permiten asegurar una mayor exactitud. Los conceptos tedricos implementados
corresponden al esquema Stokes-Helmert (e.g. Ellmann y Vanicek, 2007; Vanicek
et al., 2013). Esperamos que las secciones siguientes funcionen como un apoyo al
lector para adquirir un panorama general de los pasos y criterios aplicados, mientras
que al lector especializado se le invita a consultar las expresiones matematicas
completas en las referencias bibliograficas.

Primeramente, el campo de gravedad modelado que se utiliz6 de insumo en la
integral corresponde a valores de anomalia de gravedad estimados al nivel del geoi-
de en un espacio de Helmert (Agg ), en donde se cumple la condicidon de armonici-
dad para el espacio ubicado encima del geoide. Para obtener el modelo de estas
caracteristicas se aplicO un proceso en dos pasos, comunmente conocidos como
helmertizacion de las anomalias de aire libre y continuacion descendente (véase
Figura 6).

Helmertizacion

Dicho proceso consiste en sustituir el efecto de atraccion gravitacional de las masas
ubicadas encima del geoide (topografia y atmosfera) por el efecto de una capa del-
gada de materia colocada en el geoide, cuya densidad incorpora al equivalente de la
masa original, pero compactada. El calculo formal de este paso corresponde al se-
gundo método de condensacion de Helmert, 1884. La formulacion de este paso se
expresa en la siguiente ecuacion:
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Ag" =Ag+DTE + DAE+SITE + y + &5, — &, )

en donde Ag es el valor de anomalia de gravedad de aire libre sobre la topografia

estimada con mediciones sobre el terreno, DTE es el efecto topografico directo,
DAE es el efecto atmosférico directo y SITE es el efecto topografico secundario
indirecto. Todos estos efectos fueron calculados con las expresiones de Martinec et
al., 1996. &5 y &,son terminos de correccion elipsoidal que complementan el

calculo en aproximacion esférica de los efectos mencionados (e.g. Vanicek et al.,
2012). Una correccion mas se considera con el simbolo y , que compensa la dife-

rencia de anomalias entre el geoide y cuasigeoide. En este paso se uso6 el valor cons-
tante de densidad de masa topografica p =2670kg/ m? , omitiendo los términos de

correccion por variaciones de densidad. De acuerdo con Huang et al., 2001, este
hecho induce un error de altura geoidal que podria alcanzar hasta 7cm en ubicacio-
nes de topografia con elevaciones mayores a 2,500 metros.

Continuacion descendente
La relacion entre el campo de gravedad referido al nivel de la topografia (Agh )yel
campo referido al nivel del geoide (Agz) se plante6 con la ecuacion de Poisson

(e.g. Heiskanen y Moritz, 1967, p. 317). Esta relacion adquiere validez teorica en el
espacio de Helmert y fue implementada en el campo de gravedad discreto con un
sistema de ecuaciones lineales en forma matricial (Kingdon y Vanicek, 2011):

Ag, =B-Ag, (5)

donde la matriz B contiene valores del kernel de Poisson calculados en promedio
doble y el vector Ag, fue obtenido con un proceso de solucion iterativo, siguiendo

los mismos principios expuestos por Sun y Vanicek, 1998.

Integracion de Stokes

La expresion generalizada para la integral de Stokes se utilizo para tomar ventaja de
la separacion espectral entre los componentes de frecuencia baja y los de frecuencia
media-alta (Vanicek y Sjoberg, 1991). Para la frecuencia baja se tom6 como esfe-
roide de referencia el campo de anomalia de gravedad derivado de GOCOO05s (Ma-
yer-Gurr et al., 2015) hasta grado y orden 180. Ese nivel de resolucion
(aproximadamente de 220km) ha sido recomendado por varios autores para uso en
procesos de precision centimétrica. Usando un kernel modificado se condiciono la
integral para procesar unicamente los componentes de ondulacion geoidal de fre-
cuencia media-alta, dando como resultado un modelo de geoide residual (M) de
acuerdo con la siguiente expresion:
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R -

donde R es el radio medio de la Tierra, y, es el valor de aceleracion de gravedad

sintética a nivel del geoide, S es el kernel de Stokes modificado a grado M =180,
w es el angulo geocéntrico entre el punto de calculo y los datos modelados de
gravedad, Q es la posicion sobre el geoide en términos de latitud y longitud
(Q=(p,A)), y por tltimo Ag™ corresponde al campo de anomalias de gravedad

residual a nivel del geoide. Este ultimo se obtuvo a partir del modelo resultante de
la continuacion descendente y sustrayendo el campo de referencia de baja frecuen-
cia (Ag,, ), derivado del modelo geopotencial GOCOO05s para M =180; es decir:

180 _ A h
Ag™ =Ag, —Agig (7)

Adicionalmente, para evitar la necesidad de integrar sobre un campo de grave-
dad mundial, se aplico la integral en forma rigurosa hasta la distancia y,=6°. El

resto de la contribucion (Ilamado error de truncacion) se calculd por separado (Va-
nicek y Sjoberg, 1991).

En concordancia con lo anterior, el modelo de altura geoidal en el espacio de
Helmert (N") se calculd agregando el geoide residual al esferoide de referencia
helmertizado de grado 180 en sistema libre de marea:

Nh:N1go+Nl80 (8)

Particularmente el término de grado uno fue despreciado (NV,=0) y en el término
de grado cero se consideré una correccion de escala Ny;=0.45 m, para tomar en
cuenta la diferencia media entre el elipsoide GRS80 y el nivel de potencial objetivo
Wo=62636856.0m%/s°.

Des-Helmertizacion

Por ultimo se aplicé un proceso de transformacion de alturas geoidales al espacio
real. Dado que al haber compactado el efecto de masas topograficas para llegar al
espacio de Helmert esto genera una distorsion en el potencial de gravedad, el geoide
calculado corresponde a este campo ligeramente deformado. Para esto se calculo el
efecto topografico indirecto primario (PITE) con la ecuacion 9 que corresponde al
tipo de condensacion de Helmert empleado:

N = Nh+PITE 9)
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Ningun tipo de ajuste ni operacion adicional se aplico al modelo de altura geoi-
dal. Con esta expresion se aclara que el tipo de solucion producida para el

El modelo geoidal regional GGM-CA-2015...

GGM-CA-2015 es puramente gravimétrica.

Resultados

La puesta en practica de los conceptos descritos arrojo una serie de modelos digita-
les que describen distintos aspectos del campo de gravedad. Para dar a conocer los
resultados de esta serie completa de modelos se muestra a continuacion el resumen
estadistico de la Tabla 2 que ayuda como referencia general al lector especializado

con interés de contrastar algunos calculos producidos de forma independiente.

procesamiento geoidal del GGM-CA-2015

Tabla 2
Resumen estadistico de los valores de los modelos digitales involucrados en el

Desviacion

Modelo Simbolo Unidades Media . Maximo Minimo
estdndar

Altura del terreno H metros 212.819 528813 6074.000 -83.000
Anomalia de aire libre Ag mGal -6.284 39323 621360 -363.788
sobre el terreno
Anomalia de Bouguer AgBe mGal -10.166 35315 441484 -363.555
esférica
Correccion de terreno cT mGal 1.078 7.133 264672 -1.487
esférica
Efecto topografico DTE mGal 0.035 3.751 61.061 -150.192
directo
Efecto atmosférico DAE mGal 0.848 0.046 0.874 0.470
directo
Efecto topografico SITE mGal -0.009 0.016 -0.004 -0.270
indirecto secundario
Anomalia de Helmert Agh mGal -5.418 38.286 534.926 -362.927
sobre la topografia
Anomalia de Helmert 533 mGal -5.129 40.061 911.162 -362.927
sobre el geoide
Anomalia de Helmert Agigo mGal -5.948 30.545 233.467 -297.371
de referencia
Anomalia residual Ag*®° mGal 0.673 26.506 796314  381.386
Geoide residual de N9 metros -0.001 0622 8.179 -4.564
Helmert
Esferoide de Nigg metros -25.601 16.563 25.296 -68.951
referencia
Efecto topografico PITE metros -0.031 0.056 -0.013 -1.152
Indirecto primario

Altura geoidal N metros -26.061 16.587 26.855 -70.861
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En nuestra experiencia, la generacion de estadisticos y mapas a cada etapa del
proceso fue de gran utilidad como control de calidad, en donde se verificaron aspec-
tos como: completitud de informacion, correspondencia con las caracteristicas fisi-
cas del territorio, continuidad y consistencia interna entre los valores. Como
muestra de entre las visualizaciones hechas para cada modelo, la Figura 7 presenta
el Mapa de alturas geoidales del GGM-CA-2015 como la mas significativa.

Evaluacion de exactitud del GGM-CA-2015

Se tienen preparadas dos formas de estimar el nivel de exactitud general del modelo
GGM-CA-2015. Primeramente, el método clasico de comparacién contra datos
puntuales GPS/BN, y en complemento se presenta una estimacion por diferencias
contra el modelo geopotencial EGM2008.

Presumiblemente la técnica GPS/BN puede llegar a ser de mayor precision que
un modelo geoidal gravimétrico; sin embargo esta técnica tiene también algunas
limitantes que frecuentemente demeritan la confiabilidad de sus valores de altura
geoidal derivada. Estas limitantes se refieren a metodologias de levantamiento GPS
heterogéneas, inestabilidad vertical de las marcas y datum nacionales discrepantes
con efectos de distorsion poco estudiados. En total es posible que varios de los
registros de altura geoidal puntual contengan errores decimétricos. Teniendo este
hecho en mente, se presenta a continuacion la estadistica de diferencias de altura
geoidal en términos absolutos.

La Tabla 3 muestra valores promedio de diferencia entre las alturas geoidales,
que se interpretan como una primera estimacion del parametro de transformacion
por pais entre el datum nacional y el datum ;. La desviacion estandar habla de la
variacion tipica entre las fuentes comparadas y el numero de puntos prescribe la
representatividad de la muestra.

Tabla 3
Estadisticos de diferencia puntual entre la altura geoidal derivada de
levantamientos GPS y el modelo GGM-CA-2015

Promedio Desviacion Niim. puntos
Pais Neps—NGem-ca estandar GPS/BN
(m) (m)
México -0.29 0.22 65
El Salvador 0.14 0.36 51
Guatemala 0.36 1.03 73

Nicaragua 0.54 0.28 112
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La altura ortométrica de bancos de nivel estd ligada a distintos datum. Para El
Salvador el datum es La Unidén 1960, en Guatemala es San José, en Nicaragua es
Corinto 1952, y en México es NAVDS8. La diferencia formal entre estos datum no
ha sido determinada. Los valores presentados en la columna de promedio de la
Tabla 3 representan una aproximacion al sesgo entre datum nacionales. La magni-
tud de desviaciones estandar que se muestra a nivel de decimetros puede interpre-
tarse como un indicador de la confiabilidad del modelo geoidal; sin embargo, se
prevé que dichas cifras contienen una influencia no determinada de la distorsion
propia de cada datum nacional. Con motivo de mitigar la aparicion de esta influen-
cia se propone como trabajo futuro la investigacion sobre medicion de dichas dis-
torsiones.

Una fuente independiente de modelado geoidal como el EGM2008 presenta una
oportunidad de contrastar las alturas geoidales del modelo GGM-CA-2015. Se
calcul6 el modelo geoidal a partir del EGM2008 con el potencial W, coincidente
con el del GGM-CA-2015, agregando ademas el efecto de terreno sobre alturas
geoidales provenientes de un modelo geopotencial seglin la definicion de Huang y
Véronneau, 2013. El mapa de diferencias resultante se presenta en la Figura 8, don-
de puede notarse que existen variaciones menores en zonas maritimas al igual que
en zonas continentales de relieve bajo. No obstante, en multiples zonas montafiosas
de tierra firme aparecen diferencias que pueden superar el medio metro y en otras
zonas como América del Sur, Costa Rica, Guatemala y sur de México aparecen
ondulaciones de magnitud aun mayor.

En el caso de El Salvador, aunque no se distingue alglin salto tan prominente en
la Figura 8, si se presenta una diferencia cercana a 3 decimetros de tipo sistematico.
Para este caso se estima que este efecto puede ser producido por un sesgo en los
datos gravimétricos. En Honduras y Panama las diferencias son moderadas y con
longitud de onda similar a la de informacion satelital nueva. De modo que parece
ser una influencia del modelo GOCOO05s. Para Nicaragua se distingue una situacion
similar a la de Honduras, salvo por un par de sitios con tonalidad azul obscura que
sugieren la posible existencia de datos gravimétricos exagerados. Los datos de esa
zona son aislados y aparentemente discrepan de la informacion circundante que
proviene del modelo EIGEN6c3stat. Los casos de Republica Dominicana, Costa
Rica y México son similares en el sentido de que parecen estar influenciados por
algun efecto topografico adicional.

Una parte de las diferencias en la Figura 7 son de esperarse dado que el campo
de gravedad fuente es distinto para ambos modelos geoidales. Esto se ilustra en la
Figura 9, que contiene el efecto en altura geoidal producido precisamente por esas
diferencias entre el campo de gravedad derivado de EGM2008 y el utilizado para
construir el modelo GGM-CA-2015. Cada pieza del patréon que puede identificarse
igual en ambas figuras significa que el nuevo modelo de anomalias de gravedad de
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aire libre esta aportando cambios significativos respecto al EGM2008. Es el caso de
areas como el sur de México, Guatemala y Costa Rica.

En zonas marinas las diferencias mas abultadas son producto del modelo
DTUI10, que representan una mejora respecto al modelo DTUOS utilizado en el
EGM2008. En zonas continentales el modelo GGM-CA-2015 tiene la ventaja de
contar con la informacion satelital GOCOO0Ss, que es la mas confiable de este tiem-
po, ademas de combinar cerca de 35,000 datos terrestres nuevos. De modo que las
diferencias de resolucion baja, correspondientes a longitud de onda de 2° o mas,
pueden considerarse como una ventaja del nuevo modelo geoidal.

Estadisticas
Promedio:
Desv. est.:
Minimo:
Maximo:

Figura 8.  Diferencias de altura geoidal entre los modelos GGM-CA-2015- EGM2008.

Estadisticas

Promedio: 0.00
Desv. est.: 0.24
Minimo: =367
Méaximo: 2.62

Figura 9. Diferencias de altura geoidal causadas por variacion del campo de gravedad
modelado.
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La Figura 9 se considera relevante porque ayudé a descubrir que en la Figura 8
existen diferencias adicionales que pueden alcanzar varios decimetros, aparente-
mente relacionadas con la altura del terreno. Aun queda por realizarse una investi-
gacion a fondo de las causas para estas diferencias adicionales porque debe
descartarse la posibilidad de existencia de sesgos por algtin error en el modelado de
efectos topograficos o en los datos gravimétricos utilizados.

Se recomienda como trabajo futuro, para especialistas y para el propio grupo de
trabajo del geoide, proponer técnicas de analisis enfocadas a validar la magnitud de
efectos topograficos como DTE, SITE y PITE. También se recomienda producir
estudios individuales por pais que ayuden a determinar la precision y exactitud de
sus conjuntos de datos GPS/BN al igual que con los datos gravimétricos provenien-
tes de levantamientos antiguos.

Conclusiones

La cooperacion técnica entre instituciones de ocho paises ha logrado liberar una
primer serie de productos cartograficos inéditos con cobertura regional de México,
Centroamérica y el Caribe. Se presentd el modelo digital de anomalia de aire libre
sobre terreno y el modelo digital de alturas geoidales GGM-CA-2015, ambos crea-
dos con insumos actuales, tecnologia probada y una alta resolucion de 2.5 minutos
de arco.

Se concentr6 una base de datos gravimétricos validada para uso comun de las
ocho agencias geograficas participantes y se presenté un método para identificacion
de errores gruesos en la informacion de gravimetria con el uso de despliegue grafi-
co de Google Earth.

El geoide gravimétrico para México, Centroamérica y el Caribe GGM-CA-2015
es la realizacion de una superficie equipotencial del campo de gravedad, parametri-
zado por la constante Wy=62636856.0m?/s’. Este modelo representa una contribu-
cion hacia la unificacion mundial de los sistemas de alturas, para remover el
problema de incompatibilidad entre los sistemas de alturas que existe entre zonas y
paises. En un primer acercamiento, se mostroé una estimacion de la diferencia entre
datum vertical de cuatro paises en la region, que se mantiene en el rango de decime-
tros.

Se estima ademas que la exactitud absoluta de altura geoidal modelada es varia-
ble por regiones, con desviacion estandar de varios decimetros, aparentemente co-
rrelacionado con la rugosidad de topografia, y diferencias maximas de 2.27 metros
en contraste con el geoide derivado del EGM2008.

Para trabajo futuro se propone una profundizacioén en la evaluacion de exactitud
del GGM-CA-2015, utilizando conjuntos de datos de referencia mejorados en can-
tidad y calidad. Se puntualiza ademas que existen vias de mejora para el modelado
geoidal de esta region, como el desarrollo de mejores controles de calidad para
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datos gravimétricos, el aumento decidido de levantamientos sobre zonas de escaso o
nulo cubrimiento y la implementacién de técnicas de refinamiento al modelar el
campo de gravedad en resolucion similar a los 2.5” que se busco en el modelado
geoidal.

La practica de analisis gravimétrico ha permitido a representantes de ocho pai-
ses participantes lo siguiente: a) incrementar la habilidad para dialogar sobre aspec-
tos técnicos de calculo geoidal y campo de gravedad tanto con usuarios
connacionales como con instancias externas, b) abrir el acceso a software cientifico
para realizar sus propios estudios, c¢) formar parte de una red de comunicacion mas
efectiva con agencias de la region. Con esto se muestra que la estrategia de desarro-
llo participativo en distribucion de cargas de trabajo puede darse atin en procesos
complejos como el calculo geoidal, con la desventaja de planificar sobre periodos
de tiempo mas extendidos que la alternativa de procesamiento centralizado, que es
la mas comun para modelado por regiones.
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