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GEOIDE GRAVIMETRICO MEXICANO 2010 (GGM10)

L Introduccion

El Geoide Gravimétrico Mexicano en su version 2010, llamado GGM10, es un modelo digital de alturas
geoidales creado para servir como herramienta de transformacién entre los valores de altura
geodésica obtenidos por técnicas de posicionamiento GPS y los valores de altura sobre el nivel
medio del mar. En este documento se aportan elementos técnicos para apoyar a usuarios de
informacion geodésica a interpretar adecuadamente los datos del GGM10, mediante la
descripcion de sus caracteristicas, sus aplicaciones y la metodologia subyacente.

En forma cotidiana los profesionistas relacionados con cartografia, topografia, geofisica,
construccion, geodesia, y mineria entre otros, utilizan el sistema GPS para calcular la posicion
precisa de objetos sobre el terreno. Aunque en ocasiones su interés esta centrado en conocer las
coordenadas horizontales de esos objetos para ubicarlos en un mapa o un sistema de informacién
geogréfica, existen varios casos en que la coordenada vertical es igualmente buscada o incluso la
mas solicitada. Por ejemplo en levantamientos tendientes a describir la elevacion del terreno o la
elevacion relativa entre objetos.

Al obtener coordenadas con GPS, o en general con cualquier sistema de navegacion satelital,
los valores de altura registrados se llaman altura geodésica, también conocidos como altura
elipsoidal. Dado que en México esta estimacion de altura tiene discrepancia de hasta 40 metros
con la altura referida al nivel del mar, generalmente es requerido transformarla. Aqui es donde el
modelo GGM entra en juego, puesto que contiene informacion precisa de esa discrepancia. En la
practica, los dispositivos de posicionamiento GPS y el software de procesamiento desde la
computadora pueden ser alimentados con el modelo GGM10 para obtener en automatico todas
las coordenadas verticales referidas al nivel del mar. La Figura 1 muestra la relacién entre un
valor de altura geodésica (h), la altura geoidal (N) y la altura sobre el nivel del mar, llamada altura
ortométrica (H). Al contar con un modelo de alturas geoidales, la obtencién de alturas ortométricas
se convierte en una tarea simple usando la siguiente formula:

H=h-N
y\Receptor Gpsg\ /
y ™
h
Altura obtenida Altura ortométrica
con GPS H
ELIPSOIDE ¥

N

GEOIDE Altura geoidal

Figura 1: relacion de alturas para calcular valores de altura ortométrica mediante
el uso de tecnologia GPS y un modelo de altura geoidal. Para el area de México
los valores N son negativos (ver la carta de alturas geoidales).
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La importancia de transformar mediciones de altura geodésica hacia altura ortométrica estriba en
gue éste Ultimo es parte del sistema geodésico nacional (ver la Norma Técnica para el Sistema
Geodésico Nacional emitida por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y publicada
en el Diario Oficial de la Federacion el 23 de diciembre de 2010).

El geoide es una figura definida como la superficie de nivel del campo de gravedad que se
aproxima al nivel medio del mar en un promedio mundial. De esta manera el modelo geoidal es
una referencia practica a partir de la cual se puede medir la elevacion del terreno para sitios de
interés, al igual que para referir los datos de altura del terreno en modelos topograficos digitales
como son los derivados de tecnologia LIDAR, radar satelital y fotogrametria de imégenes
satelitales.

Las secciones subsecuentes de este documento presentan tanto caracteristicas generales del
modelo GGM10 como los datos y modelos mateméticos involucrados en su proceso de
generacion.

II. El modelo GGM10
La cartografia geoidal es interpretada en forma directa como la superficie de nivel que
corresponde al nivel del mar en situacién de calma, libre de efectos atmosféricos, corriente marina
o temperatura. La forma del geoide, mostrada en la Figura 4, es también analizada para estudiar

la estructura fisica interna del planeta.

GEOIDE GRAVIMETRICO MEXICANO 2010

Figura 4: representacion de la carta de alturas geoidales del modelo GGM10.

El modelo GGM10 tiene las propiedades listadas en la siguiente tabla:

Cobertura 14° a 33° de Iatituo_l norte y
86° a 119° en longitud oeste

Resolucion 25 x25

Precision estimada (rms) 20 cm

Marco de referencia ITRFO8 época 2010.0

Elipsoide de referencia GRS80

Unidades Metros




Los valores originales de altura geoidal corresponden a un dato por cada celda de cobertura
2.5x2.5’. Cada dato es asociado con las coordenadas del centro de la celda correspondiente, y
debe ser interpretado como la altura geoidal promedio del &rea dentro de la celda.

Comparaciones del modelo GGM10 con fuentes independientes, como los modelos EGM2008,
GOCE3dir y USG2009 indican que el error medio cuadréatico es cercano a 20 cm en términos
absolutos.

Los usuarios interesados en obtener el valor de altura geoidal para una coordenada en particular o
el modelo digital completo pueden descargarse en forma gratuita desde el portal institucional del
INEGI en internet (www.inegi.org.mx). La pagina de herramientas de consulta del GGM10 ofrece
diversas alternativas para descarga de informacion.

La metodologia aplicada para generar el GGM10 involucré un andlisis especializado de
informacion del campo de gravedad e informacion topogréafica proveniente de una cobertura
extendida, desde Centroamérica hasta Estados Unidos de América. Los datos y modelos
matematicos involucrados se describen en las secciones Il y IV.

III.  Aspectos metodologicos

El método de solucion geoidal adoptado para México es puramente gravimétrico, siguiendo la
técnica Stokes-Helmert actualizada por Ellmann y Vanicek, 2007. Esta alternativa permitié explotar
los datos geograficos integrados en el INEGI, como son valores de aceleracion de la gravedad,
modelos digitales de elevacion del terreno y densidad aproximada de la geologia superficial para
producir un modelo gravimétrico conceptualmente apropiado para aplicar la llamada integral de
Stokes (Vanicek y Martinec, 1994).

El método clasico de integracion de Stokes transfiere las variaciones del campo de gravedad
observado en estimaciones de ondulacién geoidal. Esta propiedad aporta una solucién al
problema geodésico de valor de frontera, donde se requiere contar con un modelo del campo de
gravedad sobre la superficie del geoide. Una condicion adicional es que el campo de gravedad en
cuestién se comporte de forma armoénica en todo el espacio externo a la superficie geoidal.

Para lograr construir el modelo gravimétrico con las caracteristicas mencionadas se efectué un
andlisis de informacion en tres etapas:

- Modelado del campo de gravedad observado en la topografia.

- Modelado del campo de gravedad en un espacio de Helmert.

- Modelado del campo de gravedad sobre el geoide (valores de frontera).

Posteriormente se efectud la aplicacion de la integral de Stokes y como etapa final se transformoé
el modelo geoidal obtenido desde el espacio de Helmert al espacio real. A continuacion se
describe con mayor detalle el procesamiento de informacién de estas etapas.

a) El campo de gravedad observado en la topografia.

En México el campo de gravedad es medido en levantamientos sobre la topografia con
dispositivos llamados gravimetros relativos. Cada sitio seleccionado para medicién aporta un
valor de aceleracion de la gravedad especifico identificado con coordenadas de latitud, longitud y
altura. Este conjunto de datos, acumulados con fecha de corte en junio 2010, fue analizado para
producir un modelo digital de anomalias de gravedad de aire libre promedio en celdas de
cobertura espacial a 2.5 minutos de arco (INEGI, 2012). La Figura 2 muestra la cobertura de
informacion gravimétrica involucrada.
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Figura 2: (a) distribucion de datos gravimétricos considerados como insumo para
calcular el modelo GGM10, en azul los puntos de levantamiento recabados por el
INEGI y en verde informacion del Defense Mapping Agency de los EE.UU. (b) el
modelo de anomalias de aire libre.

Los datos puntuales de insumo que se muestran en la Figura 2(a) se obtuvieron de las
siguientes fuentes: el INEGI (59785 puntos), Defense Mapping Agency de los EE.UU.
(432810 puntos) y EGM2008 (547050 puntos), éste ultimo para la cobertura marina, asi
como para algunas zonas desprovistas de datos fuera de México.

Para el modelado de anomalias que se presenta en la Figura 2(b) fue adoptada la
definicion de anomalia de aire libre (Ag) como la diferencia entre aceleracion de gravedad
observada sobre la topografia (g) y la gravedad de referencia (y) (Moritz, 1992) evaluada
en un punto de altura ortométrica referida al elipsoide. Esto se expresa en la siguiente
ecuacion:

Ag(re, Q) = g(r, Q) — (v (10, @) — 0.3086H)

donde los tres términos de la ecuacion son funciones de la posicion vertical (r) y la
posicion horizontal () de un punto de interés. Otras aspectos metodologicos de los
modelos gravimétricos asociados al GGM10 pueden consultarse en el reporte sobre cartas
y modelos gravimétricos 2010 (INEGI, 2012).

Dado que la interpolacion de anomalias de gravedad de aire libre puntuales es un proceso
capaz de acarrear sesgos de gran magnitud (Vanicek et al., 1997; Janak y Vanicek, 2005),
la generacion de un modelo digital con cubrimiento completo se hizo tomando las
siguientes provisiones:

- Primero se calcul6 la anomalia de Bouguer completa (AgZ¢), con una
estimacion de correccion de terreno en aproximacion esférica que tomoé en
cuenta el efecto de topografia circundante hasta una distancia de 3 grados
(aproximadamente 330 km).

- En segundo lugar se efectud una interpolacion de relativamente alta resolucion
para luego efectuar una operacion de obtener un solo valor promedio para cada
celda de cobertura 2.5 minutos de arco. El resultado fue un modelo de
anomalias medias (AgZ¢).

- Por ultimo se calcul6 un modelo digital analogo de correccién de terreno media
(CT) para revertir las estimaciones en anomalias de aire libre con la siguiente
formula:

Ag = AgB¢ + CT — 0.3086H

donde H es el valor de altura promedio por celdas de 2.5 minutos de arco.




b) ElI campo de gravedad en un espacio de Helmert.
De acuerdo a lo anterior, el campo de gravedad mostrado en la Figura 2b corresponde a valores
medios referidos a la superficie topografica. Con motivo de producir luego un modelo referido en
altura cero se aplicaron dos acciones, llamadas helmertizacién y continuacién descendente.

La helmertizacion es un proceso de reubicacién de todo el efecto gravimétrico que produce la
masa topografica. La porcion de tierra y atmosfera que se encuentran por encima del nivel del
mar son consideradas para calcular el efecto que producen en atraccién de gravedad y transferirlo
en forma comprimida sobre el geoide. El resultado es un modelo de anomalia gravimétrica sobre
la topografia en un espacio de Helmert (Ag™). Con un campo de gravedad libre de perturbaciones
en el espacio fuera de la figura geoidal, se obtiene una deseada propiedad matematica de
armonicidad.

Para obtener Ag" en esta etapa se aplicé el llamado segundo método de condensaciéon de
Helmert (Heiskanen y Moritz, 1967; Vanicek, y Martinec, 1994). La contribucién por condensacién
de masas se calculé en 6 componentes y se afadié al modelo de anomalia de gravedad de aire
libre de la siguiente manera (Ellman y Vanicek, 2007):

Agh = Ag + DTE + DTEo + SITE + DAE + x + €54 + &,

donde DTE es el efecto topogréafico directo, DTEp es el efecto por anomalia de densidad lateral,
SITE es el efecto topografico secundario indirecto, DAE es el efecto atmosférico directo, y es
correccion de altura geoide-cuasigeoide, &5, y &, son correcciones elipsoidales (debida al
reemplazo de la vertical perpendicular al elipsoide por una direccibn geocéntrica en la
aproximacion esférica del efecto topografico directo).

¢) Modelado del campo de gravedad en altura cero.
La continuacién descendente es la aproximacion aplicada para transferir las anomalias a nivel del
terreno hacia la altura cero que es el mismo geoide. Esto se efectu6 resolviendo la ecuacion
implicita de Poisson en aproximacion esférica (Heiskanen y Moritz, 1967), que funciona en forma
apropiada bajo las condiciones de armonicidad que brinda el espacio de Helmert (Vanicek et al.,

1996).

R(r?-R? 1
Agy = (T‘m )gﬂiﬂ 1—3AghCOS(de

donde R es el radio medio del elipsoide de referencia, r es la distancia radial desde el centro de la
esfera hasta un punto de interés, [ es la distancia desde el punto de célculo hacia el punto de
integracion, y Q es un angulo sélido. La discretizacion de esta ecuacion integral se efectud
siguiendo los principios de Sun y Vanicek, 1998, donde la inestabilidad del calculo es mitigada por
el uso de valores promedio del campo de gravedad.

Se aplico un método iterativo de solucion, similar al descrito por Kingdon y Vanicek, 2011, para
obtener los valores de anomalia a nivel del geoide (Ag,), tomando como solucion inicial Ag, =
Ag™, y criterio de convergencia de 0.01 mGal como diferencia maxima entre iteraciones.

d) Solucion del problema geodésico de valor de frontera.
Una vez contando con el modelo de valores de frontera (Ag,), se aplicé una integracion de Stokes
con modificacion de Molodensky en grado 40, siguiendo las definiciones de Vanicek y
Featherstone, 1998. Con el propésito de aprovechar el alto grado de exactitud que tienen los
productos satelitales recientes en determinar la forma del geoide en frecuencias bajas, se tomé
por cierto el modelo geopotencial global EIGEN2s hasta grado y orden 40. Esto significa que el
modelo GGM10 en frecuencias de grado y orden 0 a 40 de armdnicos esféricos (N4g) corresponde
exactamente al modelo EIGEN2s. Soélo la ondulacién geoidal de mediana y alta frecuencia fue
determinada por integracion de Stokes. Dicha integracion se hizo tomando en cuenta una
cobertura global del campo de gravedad en dos partes. Primeramente una integracion con

5)
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informacion detallada resultante de la continuacion descendente hasta un radio de 6 grados
(aproximadamente 650 km) alrededor de cada celda de calculo de 2.5’. La segunda parte de
integracion corresponde al campo de gravedad de zona lejana, con radio partiendo del grado 6
hasta el resto del globo terraqueo. La informacion de insumo para la zona lejana fue basada en el
modelo geopotencial EGM96. Esta contribucion es conocida también como error de truncacion
(TE). Asi el modelo aplicado puede escribirse como:

R [(¥=¢ 1000
_ 40 =180
N =Ny + po— ﬂ S)Ag* dipda + TEy .

donde S(¥) es la funcién llamada kernel de Stokes, Ag*°® es la anomalia de gravedad de
mediana y alta frecuencia y ¥ es el radio de integracibn como un angulo geocéntrico.

e) Transformacion del modelo geoidal al espacio real.
El paso de espacio de Helmert al espacio real consiste en restablecer el efecto gravimétrico de
masas topograficas a su ubicacion natural, haciendo que las alturas geoidales se adapten al
campo de gravedad real. El efecto topogréfico indirecto primario (PITE) es el mas significativo
sobre las alturas geoidales. Este fue estimado usando modelos digitales de elevacién del terreno
locales y globales.

IV.  Datos y software

Ademas de los datos ya mencionados, el procesamiento geoidal fue basado en las siguientes
fuentes de datos.

Modelos digitales de elevacion del terreno:

e Modelo CEM2 y SRTM en resolucion 1”x1”. Fuentes: INEGI y NASA/JPL respectivamente.
Con estos modelos se ensambl6 un modelo de cobertura ininterrumpida a lo largo de Norte
y Centro América. También se derivaron modelos regionales de resolucion 30"x30,
2.5'x2.5". La cobertura se muestra en la Figura 3. Estos modelos fueron empleados en el
calculo de efectos de zona cercana para correccion de terreno, DTE, DAE, SITE,
continuacion descendente y PITE.

e Modelo JGP95 de cobertura global en resolucion generalizada a 1°x1°. Utilizado en el
célculo de efectos de zona lejana del DTE, SITE y PITE. Fuente: NASA/GSFC.

e Modelo TUG87 de cobertura global en formato de armdnicos esféricos hasta grado y orden
90. Fuente: Technical University of Graz, Austria. Este fue empleado para obtener las
contribuciones de SITE y DTE en zona lejana.

MODELO DIGITAL DE ELEVACION DETALLADO




Figura 3: cobertura de los modelos digitales detallados y de alturas medias.

Modelos geopotenciales globales
e El modelo global del campo de gravedad EIGEN2s, empleado como esferoide de
referencia de grado 40 en el espacio de Helmert, es un derivado de la mision satelital
GRACE que proporcioné el GFZ de Alemania.
e Para calcular la integral de Stokes en zona lejana, se emple6 el modelo EGM96 grados 41
a 360, considerando que esta contribucion es relativamente pequefia y permanece similar
con el uso de modelos geopotenciales distintos. Fuente: NASA/JPL.

Modelo de densidad del terreno
e Se retom6 un modelo de densidad aproximada del terreno, creado en el INEGI en 2005
con base en la informacion geoldgica nacional de escala 1:250 000. Con este modelo se
derivo el efecto topogréfico directo por anomalias de densidad lateral.

La implementacién computacional del calculo geoidal se realizé con el paquete de programas
SHGEO, que es propiedad de la UNB y fue desarrollado por investigadores del Departamento de
Geodesia y Geomética (Janak, 2001), éste fue utilizado bajo convenio con la UNB. Para el calculo
del GGM10, el paquete de programas utilizados se aplicé con las ultimas modificaciones
disponibles para mejorar la calidad de los resultados. La totalidad del software implementado es
de acceso gratuito: sistema operativo Linux, distribucién Slackware 13.1, Generic Mapping Tools
(GMTv4), GNU Image Manipulation Program (GIMP), GNU Awk, compiladores Perl, cc, gfortran,
g++.

V. Conclusiones

El GGM10 es un modelo digital de alturas geoidales que brinda una solucién para los usuarios de
tecnologia de posicionamiento satelital que requieren transformar sus mediciones de altura
geodésica al sistema de alturas oficial, que es de alturas ortométricas. El modelo se encuentra
disponible en forma publica a través de la pagina de Internet www.inegi.org.mx.

El GGM10 se presenta como un modelo puramente gravimétrico por ser derivado de un andlisis
del campo de gravedad local y global. Fue mostrada una serie de modelos matematicos aplicados
para apoyar a los usuarios en realizar una puntual interpretacion del analisis aplicado, el cual es
una aplicacion de la técnica Stokes-Helmert.

Para la generacion del modelo GGM10 en el INEGI fue compilada una gran cantidad de
informacidon geodésica y topografica con cubrimiento nacional y mundial. Se agradece el servicio
de informacién de la red geodésica nacional del INEGI, la disponibilidad de modelos globales de
NASA, EE.UU. y del GFZ, Alemania, los desarrollos de software y arreglos de datos de la
Universidad de New Brunswick, Canada, y de la Universidad Técnica de Graz, Austria.

Tomando ventaja de los desarrollos de software libre con licencia publica general del proyecto
GNU, el desarrollo del GGM10 se llevé a cabo con ahorro de recursos. Se agradece ademas al
personal del Departamento del Geoide del INEGI, que se responsabiliz6 del proceso de
determinacion del modelo nacional de alturas geoidales.
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