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¿Por qué necesitamos un marco de referencia gravimétrico?

Determinación de 
alturas físicas
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https://www.isgeoid.polimi.it/Geoid/America/Southamerica/southamerica_g.html

Cálculo de Geoide

¿Por qué necesitamos un marco de referencia gravimétrico?

Determinación de 
alturas físicas
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https://www.isgeoid.polimi.it/Geoid/America/Southamerica/southamerica_g.html

Cálculo de Geoide Estudio de variaciones 
temporales de 

gravedad
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Determinación de 
alturas físicas
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https://www.isgeoid.polimi.it/Geoid/America/Southamerica/southamerica_g.html

Cálculo de Geoide Estudio de variaciones 
temporales de 

gravedad

Diversas aplicaciones necesitan de una referencia precisa y estable de gravedad!

Marco de Referencia Gravimétrico (Global)

¿Por qué necesitamos un marco de referencia gravimétrico?

Determinación de 
alturas físicas
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Marco gravimétrico vigente

Adoptada en 1971, XXV. IUGG General Assembly (Moscow)

 Basada en las primeras observaciones con gravímetros absolutos de caída libre

 Mediciones relativas con gravímetros de resorte y péndulos

 Objetivo: referencia global – Exactitud: ± 0.1 mGal

International Gravity Standardization Net 1971 (IGSN71)

Morelli, IAG Bulletin n°4, 
Paris, 1971

IGSN71 aún hoy es la referencia de 

gravedad oficial!
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 Pocas observaciones de gravedad absoluta

 Mediciones relativas transportadas por avión y barco

 Red ajustada en forma global

 Densificaciones nacionales en todos los continentes

Marco gravimétrico vigente



9

Gravímetros absolutos  exactitud de unos pocos µGal

AQG

IMGC-02

T1

FG5 / FG5X A10

VNIIM-1
AQG

Gravímetros
superconductores
 orden de nGal

Campañas de campo
(10 µGal o mejor)

iOSG

Los gravímetros absolutos permiten realizar observaciones 
independientes (sin necesidad de un ajuste de red).

Diversidad y exactitud de los gravímetros modernos
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Resolución N°2 de la IAG del año 2015

Referencia:
Drewes, H., Kuglitsch, F. G., Adám, J., Rózsa, S. (2016): 
The Geodesist’s Handbook 2016.‐  Journal of Geodesy, 90, 10, 
doi: 10.1007/s00190‐016‐0948‐z

• IGSN71 no cumple los requerimientos ni la precisión alcanzada
por las referencias gravimétricas modernas, mostrando la
necesidad de reemplazarlo por un nuevo sistema de referencia
gravimétrico global;

• Las precisiones alcanzadas con gravímetros modernos pasó de
100 𝜇𝐺𝑎𝑙 0.1 𝑚𝐺𝑎𝑙 a unos pocos 𝜇𝐺𝑎𝑙.

Reconoce:



11

Referencia:
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Reconoce:

Resuelve:

• Establecer un marco de referencia de gravedad a través de
estaciones de referencia globalmente distribuidas, vinculadas a
comparaciones internacionales de gravímetros absolutos y
cuya referencia de gravedad esté disponible en cualquier
momento;

• Vincular este marco al ITRF;
• Iniciar el reemplazo de IGSN71.

Resolución N°2 de la IAG del año 2015
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Paper estratégico:

Consultative Committee for Mass and Related Quantities 
(CCM) del BIPM e IAG (2014): 

Se establece cooperación entre metrología y geodesia a 
partir de las comparaciones entre gravímetros absolutos. 
Esto permite:

• Trazabilidad al Sistema Internacional de Unidades (SI) 
en el marco del CIPM (BIPM);

• “Keys Comparisons”: únicamente participan algunos 
gravímetros absolutos;

• Comparaciones regionales necesarias para documentar 
el acuerdo entre todos los gravímetros absolutos.

http://www.bipm.org/wg/CCM/CCM-WGG/Allowed/2015-meeting/CCM_IAG_Strategy.pdf
and
Travaux of IAG 2011 - 2015

Vínculo con Metrología

http://www.bipm.org/wg/CCM/CCM-WGG/Allowed/2015-meeting/CCM_IAG_Strategy.pdf


Definición del Sistema y Marcos de Referencia de Gravedad:
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Sistema de Referencia
Principios fundamentales

Definición de gravedad estable en el tiempo

• Aceleración instantánea de la caída-
libre, medida en el Sistema Internacional 
de Unidades (SI)

• Conjunto de correcciones 
convencionales independientes del 
tiempo:
 Marea permanente (zero-tide 

system);
 Atmósfera estándar;
 Eje de rotación de la Tierra definido 

por el IERS.
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Sistema de Referencia
Principios fundamentales

Marco de Referencia
Realización del Sistema

Definición de gravedad estable en el tiempo

• Aceleración instantánea de la caída-
libre, medida en el Sistema Internacional 
de Unidades (SI)

• Conjunto de correcciones 
convencionales independientes del 
tiempo:
 Marea permanente (zero-tide 

system);
 Atmósfera estándar;
 Eje de rotación de la Tierra definido 

por el IERS.

Mediciones

• Observaciones con gravímetros 
absolutos (época, gravedad, gradiente, 
altura de referencia)

• Comparación entre gravímetros 
absolutos (nivel común, compatibilidad 
entre observaciones y procesamientos, 
detección de errores sistemáticos)

• Conjunto de correcciones 
convencionales para las variaciones 
temporales (mareas, carga oceánica, 
atmósfera, movimiento del polo)

• Infraestructura y documentación 
(marcas, base de datos)

Definición del Sistema y Marcos de Referencia de Gravedad:



Intercomparaciones

Documentación / Base de datos 
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Estaciones de referencia
con funciones de referencia de gravedad continuas

E.g. operación continua de 
gravímetros

superconductores (SG)

Gravímetros 
Absolutos

Modelos estándar para la corrección de
Mareas, Atmósfera, Movimiento del Polo

Resolución N° 2: Establecer un marco de referencia de gravedad a traves de estaciones de referencia
globalmente distribuidas, vinculadas a comparaciones internacionales de gravímetros absolutos y cuya
referencia de gravedad esté disponible en cualquier momento.

Definición de una referencia de gravedad absoluta y estable



Gravímetro Absolutos
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Observaciones con gravímetros absolutos:

IMGC-02

T1

FG5 / FG5X A10

VNIIM-1
AQG

Exactitud relativa: 10−8 (~10 𝜇𝐺𝑎𝑙) o mejor.



Estaciones de referencia

Estaciones de referencia: deben asegurar una referencia
de gravedad absoluta estable en el tiempo.
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Referencia de gravedad a partir de:
 Mediciones periódicas con un gravímetro absoluto (al menos cada 

dos meses a fin de captar variaciones anuales de gravedad);
 Mediciones continuas con un gravímetro superconductor (SG);
 Mediciones continuas con un gravímetro cuántico.

Gravímetro cuántico

AQG-A02Gravímetro absoluto

FG5-227
Gravímetro superconductor

SG038



Potencialmente: estaciones de referencia donde se encuentra instalado un gravímetro superconductor!

• responsable de recolectar y distribuir mediciones continuas del campo 
de gravedad realizadas con gravímetros en la superficie terrestre.

19

Estaciones de referencia: IGETS

https://ggos.org/item/igets/



Estaciones de referencia
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Estaciones de referencia: deben asegurar una
referencia de gravedad absoluta estable en el tiempo.

Estaciones de comparación: estaciones de referencia
con facilidades para la comparación entre
gravímetros absolutos.



Estaciones de referencia

Estaciones de referencia: deben asegurar una
referencia de gravedad absoluta estable en el tiempo.

Estaciones de comparación: estaciones de referencia
con facilidades para la comparación entre
gravímetros absolutos.

Core-stations: estaciones de referencia vinculadas al
ITRF en el marco del Sistema de Observación
Geodésico Global (GGOS) (y también al IHRF…).

21
Ref: GGOS Requirements for Core Sites

GGOS Core Sites

Geodetic Observatory Wettzell (Germany)
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Core-stations: estaciones de referencia co-localizadas con estaciones GGOS e IHRF

Marco de Referencia Internacional de Alturas (IHRF)Sistema de Observación Geodésico Global (GGOS)



Actualización de los Estándares de Procesamiento:

Convenciones IGRS 2020

• Compatibles con Processing Standards of the International Absolute 
Gravimeter Base Network (IAGBN; Boedecker, 1988)

• Mareas terrestres: 
Zero-tide system para las mareas permanentes
Potencial generador de mareas: catálogo de Tamura (o superior)      
Respuesta elástica de la Tierra: Parámetros de marea observados o
derivados del modelo de Tierra de Dehant, Defraigne and Wahr
(1999) (DDW)

• Atmósfera: 
Atmósfera estándar: DIN 5450 (ISO 2533:1975), 
Variaciones temporales: factor de escala de 0.3 µGal/hPa

• Movimiento del Polo:
Coordenadas del polo definidas por el IERS con factor gravimétrico 
de 1.164 

• Carga oceánica mareal:
FES2004 o aquel modelo que major se ajuste en el área

• Gradiente de la gravedad con la altura:
Aproximación lineal a partir de mediciones en 3 niveles,
Evaluación de la ecuación de movimiento para determinar la altura 
instrumental efectiva

23Leyenda: sistema | frame



Intercomparaciones

Estabilidad y trazabilidad de los gravímetros absolutos:

Dado que el Marco es realizado a partir de mediciones con gravímetros 
absolutos, es necesario asegurar la compatibilidad y la consistencia entre 

distintos instrumentos a través de comparaciones.

Los gravímetros absolutos pueden presentan pequeñas desviaciones 
entre sí. Por esta razón son necesarias las comparaciones entre 
gravímetros, a fin de determinar un nivel medio común. Estas 

desviaciones pueden presentar variaciones temporales debido a, por 
ejemplo, mantenimiento de los instrumentos.

24

Referencia:
Falk, R., Pálinkáš, V., Wziontek, H., Rülke, A., Val'ko, M., Ullrich, C., ... & Steffen, H. 
(2020). Final report of EURAMET. MG-K3 regional comparison of absolute gravimeters. 
Metrologia, 57(1A), 07019. https://doi.org/10.1088/0026-1394/57/1A/07019

RMO Europe 2018: EURAMET.M.G-

K3 Key Comparison and Pilot Study

Wettzell, Germany

CIPM Level 2017: CCM.G-K2.2017 

Key Comparison (KC) and Pilot Study (PS)

Beijing, China
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http://agrav.bkg.bund.de/
http://bgi.obs-mip.fr/data-products/gravity-databases/absolute-gravity-data/

¿Qué datos son necesarios?
• Valores de gravedad;
• Época de observación;
• Posición y altura de la marca;
• Correcciones aplicadas;
• Altura de medición;
• Gradiente de la gravedad con la altura.

• En el futuro:
• Documentación y resultados de 

comparaciones;
• Documentación sobre estaciones 

(e.g. fotos, informes, planos, 
responsables, etc.). 

Documentación e inventario de estaciones

http://agrav.bkg.bund.de/
http://bgi.obs-mip.fr/data-products/gravity-databases/absolute-gravity-data/
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Una vez definido el Sistema de Referencia y su materialización a través de:
1. Mediciones con gravímetros absolutos;
2. Comparaciones entre gravímetros absolutos para asegurar el acuerdo entre sus observaciones;
3. Modelos y correcciones convencionales para aplicar a sus observaciones;
4. Estaciones de referencia y para el monitoreo de los instrumentos (estaciones de comparación).

¿Cómo integrar la infraestructura actual (redes de orden cero nacionales, 
regionales e internacionales) en el IGRF e involucrar a las instituciones 

responsables?

Infraestructura y accesibilidad del Marco a los usuarios
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Resolución N°4 de la IAG del año 2019

Referencia:
Poutanen, M., Rózsa, S. The Geodesist’s Handbook 2020. J Geod 94, 109 (2020). 
https://doi.org/10.1007/s00190-020-01434-z

Que la realización del IGRS (el IGRF) está basado en:
• Mediciones con gravímetros absolutos en estaciones de

referencia y;
• Campañas de comparación entre gravímetros absolutos;

Y que para dicha realización es necesario apoyo de instituciones
nacionales e internacionales.

Reconoce:
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Que la realización del IGRS (el IGRF) está basado en:
• Mediciones con gravímetros absolutos en estaciones de

referencia y;
• Campañas de comparación entre gravímetros absolutos;

Y que para dicha realización es necesario apoyo de instituciones
nacionales e internacionales.

Reconoce:

Insta a:

Instituciones nacionales e internacionales, agencias y cuerpos del
gobierno a cargo de la infraestructura geodésica a:
• Establecer un conjunto de estaciones de referencia de

gravedad absoluta a nivel nacional;
• Realizar mediciones periódicas de gravedad absoluta en dichas

estaciones;
• Participar en las campañas de comparación de gravímetros

absolutos;
• Publicar los resultados en formato open access.

Referencia:
Poutanen, M., Rózsa, S. The Geodesist’s Handbook 2020. J Geod 94, 109 (2020). 
https://doi.org/10.1007/s00190-020-01434-z

Resolución N°4 de la IAG del año 2019
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¿Cuál es el impacto a nivel regional del establecimiento del IGRS/IGRF?

¿Cómo involucrar a la comunidad SIRGAS en los esfuerzos de la IAG en el 
establecimiento del IGRS/IGRF?

Webinar SIRGAS – 05 de Marzo de 2021
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Redes gravimétricas absolutas a nivel regional

Argentina

BrasilSan Pablo, Brasil

Venezuela

Ecuador
Costa Rica

Minas-Gerais, Brasil

Referencia:
http://www.sirgas.org/fileadmin/docs/Boletines/Bol22/27_Blitzkow_et_al_2017_Red_Gravimetrica_Absoluta_AmericaSur.pdf



San Pablo, Brasil
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Argentina

Brasil

Venezuela

Ecuador
Costa Rica

Minas-Gerais, Brasil

Referencia:
http://www.sirgas.org/fileadmin/docs/Boletines/Bol22/27_Blitzkow_et_al_2017_Red_Gravimetrica_Absoluta_AmericaSur.pdf

En el ámbito de SIRGAS:
• Distintas redes gravimétricas absolutas (e.g. una por país);
• Observaciones mayormente realizadas con gravímetros absolutos A10;
• Distintas épocas de observación.

¿Cómo incluir los esfuerzos realizados a nivel regional al IGRF?

1. Seleccionar al menos una estación del IGRF a nivel regional que cumpla con las
características de una estación de referencia y comparación;

2. Realizar comparaciones entre los distintos gravímetros absolutos para definir un
nivel medio común;

3. Estandarizar procedimientos de medición y procesamiento de observaciones
absolutas, compatibles con las recomendaciones proporcionadas para el IGRF.

Éstos son puntos actualmente abordados por el JWG 2.1.1!

Redes gravimétricas absolutas a nivel regional



1. Estación de referencia y comparación del IGRF

32

El Observatorio Argentino-Alemán de Geodesia (AGGO):

SLR

GNSS

Laboratorio de 
Gravimetría



El Observatorio Argentino-Alemán de Geodesia (AGGO)

Laboratorio de Gravimetría: una oportunidad para establecer el IGRF en el ámbito de SIRGAS.

AGGO posee cuatro pilares de gravedad, los cuales están pensados para realizar 
comparaciones entre gravímetros absolutos, utilizando el SG como referencia temporal.

FG5-227 SG038

33



Función de referencia de gravedad en AGGO

𝑔0 = 9797327480 𝑛𝑚/𝑠2

34

Observaciones del SG038

Observaciones del FG5-227

Deriva
instrumental 
del SG038

La función de referencia de gravedad permite, a partir de las observaciones del gravímetro 
superconductor, predecir valores absolutos de gravedad en forma contínua y a cualquier tiempo.

Referencia:
Antokoletz, E.D., Wziontek, H., Tocho, C.N. et al. Gravity reference at the Argentinean–German Geodetic Observatory (AGGO) by co-location of superconducting and 
absolute gravity measurements. J Geod 94, 81 (2020). https://doi.org/10.1007/s00190-020-01402-7



AGGO como core-station del IGRF
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AGGO

Gravímetro absoluto 
vinculado a comparaciones 

internacionales

Función de referencia de 
gravedad provista por el SG

Tres pilares para campañas
de comparación

AGGO cuenta con todas las características para convertirse en una de las 
estaciones centrales del IGRF a nivel regional.



Referencia:
http://www.sirgas.org/fileadmin/docs/Boletines/Bol22/27_Blitzkow_et_al_2017_Red_Gravimetrica_Absoluta_AmericaSur.pdf

2. Comparaciones entre los gravímetros absolutos para definir un nivel medio común;
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Vínculo:
 Al IGRF;
 Comparaciones entre gravímetros 

absolutos a nivel regional;
 Intercambio de conocimiento.

El FG5-227, en conjunto con el SG038, contribuye a establecer 
un nivel medio en AGGO que sirva como referencia para 

comparar otros gravímetros absolutos.
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Base de datos de la IAG: AGrav (BGI/BKG)

http://agrav.bkg.bund.de/
http://bgi.obs-mip.fr/data-products/gravity-databases/absolute-gravity-data/

Documentación e inventario de estaciones

Toda las observaciones de gravedad absolutas podrán 
contribuir con la base de datos a nivel global AGrav.

¿Qué datos son necesarios?
• Valores de gravedad;
• Época de observación;
• Posición y altura de la marca;
• Correcciones aplicadas;
• Altura de medición;
• Gradiente de la gravedad con la altura.

• En el futuro:
• Documentación y resultados de 

comparaciones;
• Documentación sobre estaciones (e.g. 

fotos, informes, planos, responsables, 
etc.). 

Costa Rica

http://agrav.bkg.bund.de/
http://bgi.obs-mip.fr/data-products/gravity-databases/absolute-gravity-data/


3. Desafíos para el establecimiento del IGRF – Sus contribuciones!
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 Definición del Sistema de Referencia: aceleración 
instantánea de la caída-libre, medida en el Sistema 
Internacional de Unidades (SI);

 Conjunto de correcciones convencionales: 
Convenciones IGRS 2020

 Materialización: estaciones de referencia y 
comparación;

 Comparación de gravímetros absolutos.

Desafíos:
 Selección de estaciones de referencia;
 Recomendaciones de medición;
 Infraestructura para el usuario: marcas y 

documentación.

¡Nuevas contribuciones a las actividades del IAG JWG 
2.1.1 son bienvenidas!

Referencia:
Wziontek, H., Bonvalot, S., Falk, R. et al. Status of the International Gravity Reference System and Frame. J Geod 95, 7 (2021). https://doi.org/10.1007/s00190-020-01438-9



Resumen y conclusiones

 La IAG, a través del JWG 2.1.1, trabaja arduamente en el establecimiento de un Sistema de
Referencia Internacional de Gravedad (IGRS) y su materialización (IGRF):

• Mediciones de gravedad absoluta;
• Requerimiento: monitoreo del instrumental utilizado en estaciones de referencia;
• Comparaciones entre gravímetros absolutos;
• Establecimiento de una infraestructura compatible para hacer el IGRF accesible a los

usuarios.

 A nivel regional, AGGO cuenta con la capacidad e infraestructura para transformarse en una de
las estaciones centrales del IGRF contando con:

• Mediciones con un gravímetro absoluto FG5, vinculado a campañas de comparación
internacionales;

• Pilares a fin de realizar campañas de comparación a nivel regional;
• Una función de referencia de gravedad provista a partir del gravímetro superconductor.

 SIRGAS, a través de las entidades nacionales que la componen, tiene la posibilidad de participar
en forma activa en la realización del IGRF a nivel regional.

39



Muchas gracias!

Hartmut Wziontek: hartmut.wziontek@bkg.bund.de
Ezequiel Antokoletz: ezequiel.antokoletz@gmail.com
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