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Conceptos generales

El geoide es la superficie equipotencial
del campo de gravedad que mejor se
ajusta al nivel medio del mar global en
el sentido de minimos cuadrados.

(F. Gauss, 1835)
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Conceptos generales

El sistema de alturas oficial en México:

® Alturas ortomeétricas (H)

terreno

® Datum: NAVDS8S8
(procesamiento de nivelacion 2015
de restriccion minima)

elipsoide

geoide —
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Conceptos generales

Formas de acceder al datum oficial

Opcion 1 Opcion 2

Contacto fisico con un banco de Posicionamiento GNSS + Geolide
nivel del INEGI

precision relativa: milimetros precision relativa: centimetros
precision absoluta: centimetros precision absoluta: decimetros




Opcion 2

El Geoide Gravimeétrico Mexicano (GGM)
es el modelo nacional de alturas geoidales.

Funge como la herramienta que habilita a
los sistemas GNSS para determinar la
altura ortomeétrica de puntos de
observacion. Indicado en la norma técnica
del Sistema Geodésico Nacional.




La altura geoidal (IN) en conjuncidn con la altura geodésica (h)
determinada por equipos GNSS es utilizada para determinar la
altura ortometrica (H) de puntos sobre el terreno.
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Www.lnegi.org.mx

» Usuario experto: descarga el modelo geoidal completo y lo instala en su software GNSS

» Usuario casual: en linea transforma la altura para una coordenada

English Otros idiomas Contacto A
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Inicio / Temas / Marco Geodésico !/ Geoide Gravimetrico Mexicano

Marco Geodésico = _ .. _ =
Geoide Gravimétrico Mexicano
Red Geodésica Nacional Pasiva ~
Intearada Es una superficie de nivel que representa al nivel medio del mar, Ia cual se prolonga por debajo de los continentes y cubre a
J la Tierra en su totalidad. El geoide es un modelo fisico que busca representar la verdadera forma de la Tierra calculandola
Gravimétrica como una superficie del campo de gravedad con potencial constante y es utilizada como referencia para determinar la
elevacion del terreno.
Vertical ¥ Ver mas
Horizontal Mapa Descargas FPublicaciones Herramientas

Red Geodesica Nacional Activa

) Herramientas de geocide gravimétrico mexicano Herramientas genéricas
Frocesamiento GNS5

* Software para obiener las alturas geoidales para escritorio * Servicios en linea

’f)) * Calculo de alturas gecidales * Espacio y Datos Meéxico

* Mapa Digital de México

& * Metadatos

® * Servicios para desarrolladores
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Geoide Gravimetrico Mexicano




Ciclos de procesamiento

Antecedente

Los modelos implementados en México fueron de
produccion extranjera desde la decada de los 80's

OSuU91 Universidad de Ohio /7al0m
EGM96 National Geospatial Agency 4 m
MEX97 National Geodetic Survey 3m
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Ciclos de procesamiento

» ANo 2000: El procecso de modelado geoidal fue planteado con un esguema ciclico.

Iniclo

Capacitacion

a2

Captacion/Normalizacion

de datos ﬁ

.' Recomendaciones
Calculo geoidal Yy mejoras

Analisis
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Ciclos y la cercania con el datum oficial (rms)

» De 2000 a 2004: Capacitacion / Preparacion de insumos
» 2004: modelo GGMO04, precision 60 cm.

» 2005: modelo GGMO05, precision 35 cm

» 2006: modelo GGMO06, precision 30 cm homogéneo.

» 2010: modelo GGM10, precision 20 cm

» 2021 7 . precision mejor a 10 cm




Ciclos y la cercania con el datum oficial (rms)

Principales causas de la mejora en cada ciclo:

ANo Precision lograda Cambios relevantes

2004 de 300 a 60 cm « Cambio en técnica de calculo,
* mejor MDE,
+ aumento en gravedad terrestre Calidad de insumos
2005 de 60 a 35 cm * Depuracion de datos gravimeétricos
2006 de 35a30cm * Eliminacion de gravimetria no-IGSN71
2010 de 30 a 20 cm  Mejor MDE
* aumento en gravedad terrestre, Técnica aplicada
* nuevo modelo geopotencial, con mayor limpieza
« software mejorado
2021 ? de 20a 10 cm « Depuracion automatizada de datos

gravimetricos,
* aumento en gravedad terrestre,
software mejorado




| a técnica de
calculo geoidal
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Sobre la técnica Stokes - Helmert

La formula de calculo de N propuesta por Stokes

N =k ] S(y)Agds

Donde Ag es el campo de gravedad estimado al nivel del geoide.

Esta formula se aplica bajo una condicion favorable que minimiza el efecto de los errores
existentes en los datos o modelos de gravedad: el espacio de Helmert.
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Esquema general del procesamiento
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Sobre la técnica Stokes - Helmert

Las 3 etapas de procesamiento

1 2 3

Modelado del campo Modelado de valores Calculo de altura
de gravedad de frontera geoidal




Pasos generales del procesamiento

1 Modelar el campo de gravedad sobre el terreno

Pasar de datos puntuales a un mapa con error controlado
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Pasos generales del procesamiento
» Helmertizar el campo de gravedad  Ag;' =Ag;" + DTE + DTEp + DAE + SITE + X

» Transferir valores de anomalia hacia el nivel del geoide: A—g;" :fjAgFgK r,y,R)dQ
7ir -,
Q
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Pasos generales del procesamiento

3 Aplicar la integral de Stokes en el espacio de Helmert, combinando informacion
satelital y terrestre (usando un kernel modificado al estilo Molodenskij.

_ H
N = Nsatelital + Ntfbe[rrestre + PIE




Situacion actual

Reunion mensual de los lunes
con EUA y Canada

& Drosantandc a0 =0 1025
 Colaboracion desde 2007 con la Asoclacion
Internacional de Geodesia:
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» Geoide regional de Norte y Centroamerica e S URE R T —
» Sistema internacional de referencia de alturas (IHRS) A\ ‘; NS ST ,;@f S L
» Avances: Gy
AN ’ 2 . 5
 Estudios de evaluacidon a nuevos insumos y variantes de W
procesamiento. Nt >
» Geoides experimentales para comparativo internacional. N 3
\ \ HHH
I'II I\x A ..-.-.--_---""—--_____ . Eh_= -1000
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Forma general del kernel de integracidn
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Situacion actual

Sobre resultados recientes:

* El comparativo en la zona de prueba de Colorado
arrojo un valor o= 7.5cm

con respecto a soluciones geoidales independientes.
Puntos de mejora detectados y por aplicar en 2020- 2021
» Variar el grado/orden del modelo satelital,

 Técnica RTM de modelado gravimétrico,
 Analizar la técnica de transicion satelital - terrestre.
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Situacion actual

Logros
* La normativa oficial incluye el uso del modelo nacional de alturas geoidales

» Se incremento el ritmo de levantamientos gravimetricos terrestres
* Se mantiene la capacidad instalada

Retos que obstaculizan la mejora y un mayor aprovechamiento:

* |Incorporar la tecnica RTM al modelado de gravedad.




Perspectiva a futuro

Metas
» Modelar altura geoidal con error < 10 cm en areas montanosas.

» |HRS: Adaptar software para probar las tecnicas de combinacion de datos
satelitales y terrestres: Wp=Up+Tp Wp=Up+yNp+ (Wy— Up)

* Propagar las referencias de gravimetria absoluta a la red de estaciones base,
hablilitar el IAGBN o IGRF en México.

* Implementar un sistema de consulta amigable y robusto para transformar datum.

E.: INEG' ‘ El Geoide Gravimétrico Mexicano
®




En sintesis

» E| proceso de solucion geoidal en Mexico es de ciclos en mejora permanente,
con aspiraciones de mantener la independencia técnica.

De la experiencia en estos anos:

* Los mayores avances se han logrado al enfocar esfuerzos en mejorar la calidad
del modelo gravimetrico, incorporar solo fuentes recomendadas, colaborar con
paises vecinos y mantener contacto con investigadores.

* El ejercicio de calculo geoidal favorece el abordaje de otros temas relevantes
como el desarrollo de estaciones IHRF.

INEGI



Saludos desde Aguascalientes
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Conociendo
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