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+ Focus Area 1: Unified Height System
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i Standards and Conventions

(GGOS is built upon the foundation provided by the IAG Services, Commissions, and Inter-Commission Committees



Antedecentes TUTI

1)

2)

3)

4)

La Asamblea General de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) expide
en 26 de febrero de 2015 la Resolucion No. A/RES/69/266 para promover el
establecimiento de un Marco de Referencia Geodésico Mundial (GGRF: Global
Geodetic Reference Frame) para el desarrollo sostenible.

La Asociacion Internacional del Geodesia (IAG: International Association of
Geodesy), como organizacion responsable del avance de la Geodesia a nivel
mundial, elabora un documento que describe los fundamentos cientificos sobre
los que debe implementarse el GGRF para alcanzar los objetivos previstos por
la ONU.

La ONU (a través de la resolucion y los nuevos comités permanente y
regionales para el GGRF) provee el marco gubernamental necesario para la
promocion y establecimiento del GGRF.

La IAG proporciona los fundamentos cientificos y teoricos, la infraestructura
observacional y métodos de analisis necesarios, y una amplia red humana
compuesta por cientos de geodestas trabajando mancomunadamente a nivel
global en pro del GGRF.
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El concepto de la IAG sobre el GGRF (1) TUTI

1) El GGRF es la realizacion del GGRS (Global Geodetic Reference System).

2) El GGRS define un sistema de referencia comun para determinar de manera
consistente y simultanea la geometria (tamafo, figura, superficie), el campo de
gravedad y la orientacion de la Tierra en cualquier momento (es decir que
incluye sus cambios a través del tiempo).

3) La realizacion precisa del GGRS (el GGRF) is indispensable para generar
informacion geoespacial confiable requerida en

— la determinacion de los cambios que se suceden dentro del Sistema Tierra
(monitoreo del cambio global, prevencion y mitigacion de desastres
naturales, etc.)

— la generacion de politicas para el desarollo sostenible (infraestructuras de
datos espaciales, desarrollo urbano y rural, transporte, construccion,
cartografia, ciencias de la Tierra, etc.)
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El concepto de la IAG sobre el GGRF (2)

TUTI

GGRF

Componente terrestre
Marco de referencia comun para determinar y
describir la geometria y el campo de
gravedad de la Tierra en cualquier momento.

PIX,Y,Z, W, H, g]

Geocentro

X
Las coordenadas de cualquier punto ubicado
sobre o en las cercanias de la superficie
terrestre deben estar dadas por la posicion
geocéntrica X, el potencial de gravedad W, su
altura fisica H y el valor de gravedad g.

Componente celeste
Marco de referencia para describir la
orientacion de la Tierra en el espacio exterior
en cualquier momento.

Ecliptic Pole

Ecliptic
North

th://sciencebIogs.com

Ecliptic Plane

S Ecliptic
South

Ecliptic Plane

The Relative Size and Distance of the Earth and Moon

La relacion entre la componente terrestre y la
componente celeste estd dada por los
parametros de orientacion terrestre (EOPS).
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El concepto de la IAG sobre el GGRF (3)

GGRF

Componente terrestre

Componente celeste
ITRF: International Terrestrial Reference Frame ICRF: International Celestial Reference Frame
Gy ML
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IHRF: International Height Reference Frame
Resolucion IAG No. 1 de 2015: Definition and
realization of the International Height Reference
System (IHRS)

+

@ 295 defining sources
€ 138 used for linking

IGRF: International Gravity Reference Frame
Resolucion IAG No. 2 de 2015: Establishment of
a global absolute gravity reference system

97 common to ICRF defining sources

Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut (DGFI-TUM) | Technische Universitat Minchen

TUTI



International Height Reference System (IHRS) TUT
Resolucion IAG No. 1, julio 2015

1) Las coordenadas verticales son
diferencias de potential con respecto a
un valor W, convencional:

P[X,Y,Z,Cy]

= C,=C(P)=W,-W(P) =-AW(P) Z |
= valor convencional de referencia @\(jz%
W, = const. = 62 636 853.4 m?s S
2) La posicion P esta dada por el vector
geocentrico Xy (Xp, Yp, Zp) en el ITRF, Seocente —Y
i.e. W(P) = W(X,) N ——

3) La determinaciéon de X(P), W(P) (or C(P)) incluye su variacion en el tiempo, i.e.,
X(P), W(P) (or C(P)).

X(P) se estima con el ITRF (SIRGAS en América Latina), C(P) es la diferencia
Wy-W(P), como W, es constante y adoptado convencionalmente, la tarea inminente
es la determinacion precisa de W(P): Presicion esperada:

— Posiciones: 3x102 m2s2 (3 mm)

— Velocidades: 3x10° m?s?/a (0.3 mm/a).
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Posibilidades para la determinacion de W

1) Nivelacion + gravimetria:

P
W, =W, -C,; C,= [gdn
0

W, = f(X,,GGM)

3) Modelado detallado del campo de gravedad:

WP :WP,sateIIite—onIy +WP,high—resqution

Modelo global de gravedad basado en Modelado de alta resolucion
técnicas satelitales (Stokes o Molodensky)
Satellite tracking from ground stations (SLR) Altimetria satelital (solo en océanos)

Satellite-to-satellite tracking (CHAMP, GRACE) Gravimetria terrestre (aérea, marina), metodos
Satellite gravity gradiometry (GOCE) astrogeodésicos, nivelacion, etc.
Altimetria satelital (solo en océ&nos) Efectos topograficos.
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1) W obtenido de nivelacidn + gravimetria

= NuUmeros geopotenciales
(diferencias de potencial) asociados
a datums verticales locales. Su
potencial “absoluto” no se conoce
WO,IocaI =7

= Para determinar W, es necesario
estimar la diferencia de nivel entre
el W, global y los locales W) o
W, =W, +W)-C,;

0,local

» Precision estimada de 6W: cm en
regiones con buena infraestructura

geodésica, dm en regiones menos
desarrolladas, casos extremos
hasta de 1 m.
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1) W, obtenido de nivelacién + gravimetria TUTI

Ejemplo: 6W para los sistemas de alturas de Ameérica del Sur con respecto al
valor W, del IHRS.

Datos de entrada:

Estaciones de referencia

SIRGAS2000, SIRGAS-CON,

densificaciones nacionales.

Con alturas niveladas
conocidas.

Modelos de geoide
nacionales o GGM.

Datos proporcionados
parcialmente por los paises
miembros de SIRGAS, otros
datos obtenidos de los sitios
web de los Institutos
Geograficos, otros datos
simulados.

330°
15°

-30°

@ SIRGAS-CON

@ SIRGAS2000

@ RAMSAC, Argentinien

© SGB, Brasilien

@ MAGNA, Kolumbien

B _ Ezke © RENAGE, Ecuador
®.p REGVENVenezwela
= ~

-45°
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2 —— -60°
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1) W, obtenido de nivelacién + gravimetria UM

Ejemplo: 6W (en cm) para los sistemas de alturas de América del Sur con
respecto al valor W, del IHRS.

Boliva

(Arica, Chile) ~ =o0a0" i,
Argentina Chile*50% 24 7315 o |2 Guiaira
Uruguay +66%5 Antofagasta 1 | e A A
Ven ezue‘a +57 i 8 —|— +40 t 25 _,;?Ifinlomhl:l.ﬁ_.::.“_ b ff“‘f'—i“;lgeg:;:nta na
+52+5 Chile Chile .
Brazi | Puerto Montt ~ Valparaiso A, Colombia & -
T + + i N L
imbituba +30118  +29218 +a5238 | 443 L,
— — > Bolivia
+3g—_ 2 - Arica®,
Antofagasta.‘j ;_',"' \.H\Eﬂ'?ﬁ?‘unﬂdﬁ' e
chilé == _,‘Imbituba
Valparaisoé‘i Argentina urugwé
Talcahuano.-':_: .) Montevideo
Puerta Mcntt_'z;r. {” Mar del Plata
+5%15 47 <
—l_ 1 2 2 Punta Ar’en:f‘;i:\L -~
3118 Wo =62 636 8534 m*s"
Bragi Chile
razi Talcahuano
Santana 1729
Chile
Punta Arenas

> [Esta estrategia se puede utilizar para integrar al IHRS/IHRF los sistemas de
alturas existentes, pero no es lo suficientemente precisa para establecer la red de
referencia del IHRF.
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2) W, derivado de modelos globales de gravedad de TUT
alta resolucion (n = 2190)

Error de omision (e) en [m?s-2?] de acuerdo con Tscherning and Rapp (1974)
[m’s”]

A

10001

100t

101

| =180,e=4.7m2s2~0.47m

max

lnax = 360, € = 2.2 m?s2 ~0.23 m

11 | =720,e=1.0m2s2~0.10m
lhax = 2190, =0.2 m2s2~0.02m
0.1+
0.01

1 } } } : t ' >l
2 1020 50 200 1000 5000 10000 &2 HRS requiere

(@) (W(P)) = 001 m28'2

El error de comision debe agregarse al error de | 210800

omision y la suma de ambos no puede ser
mayor que cyey = 0.03 m2s2

max
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2) W, derivado de modelos globales de gravedad de TUT
alta resolucion (n = 2190)

— Diferencias de valores
de potencial Wp
obtenidos del
EGM2008 (Pavlis et
al. 2008) y EIGEN6C4
(Forste et al. 2014),
ambos con n=2190

— Discrepancias
mayores que £20 cm
(algunos valores,
especialmente en
Ameérica del Suir,
llegan hasta £ 2 m)

— Precision requerida:
+3 mm

[ T T —
200 -150 -100 50 O 50 100 150 200
1x102m23s2

> Este método no puede utilizarse (aun) en la realizacion del IHRS.
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3) W, obtenido del modelado detallado del cs  CpyaReAs
campo de gravedad

Es el Unico metodo que actualmente permite el mayor acercamiento possible
a la precision necesaria para establecer el IHRS

WP — WP,sateIIite—onIy + WP ;high—resolution

Modelo global de gravedad basado en Modelado de alta resolucion
técnicas satelitales (Stokes o Molodensky)

Satellite tracking from ground stations (SLR) Altimetria satelital (solo en océanos)
Satellite-to-satellite tracking (CHAMP, GRACE) Gravimetria terrestre (a'rea, marina), métodos
Satellite gravity gradiometry (GOCE) astrogeodésicos, nivelacion, etc.

Altimetria satelital (solo en océanos) Efectos topograficos.

W, =U_, +T,
TP :TP,sateIIite—onIy +TP,residuaI +TP,terrain
un GGM Gravimetria un DTM
terrestre
(aérea)
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Requerimientos para la gravedad terrestre
necesaria en el calculo de Tp igual

Puntos gravimétricos distribuidos homogenéamente alrededor de las
estaciones de referencia del IHRF hasta una distancia de 210 km (~ 2°).

Valores de gravedad existentes o0 a ser medidos.
Precision media de los valores de gravedad: de £20 pGal a £100 pGal.

Se prefiere que los levantamientos gravimeétricos nuevos se apoyen en una
estacion de gravedad absoluta.

Coordenadas de los puntos gravimétricos con posicionamiento GPS (c =42 cm).
En areas montafiosas ~50% adicional de puntos gravimeétricos.

Mientras mas puntos gravimeétricos estén disponibles, mas precisos seran los
resultados.
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Ejemplo de la distribucion de puntos gravimétricos al TLM
rededor de las estaciones IHRF

= Cuatro zonas conceéntricas, divididas en diferentes compartimentos (ver
siguiente diapositiva).

= Zona uno: radio 10 km, un compartimento.

= Zona dos: radio de 10 km a 50 km, cuatro compartimentos.

= Zona tres: radio de 50 km a 110 km, siete compartimentos.

= Zona cuatro: radio de 110 km a 210 km, once compartimentos.
= En areas planas: por lo menos 4 puntos de gravedad en cada compartimento.

= En areas montafiosas: por lo menos 6 puntos de gravedad en cada
compartimento.

= Puntos en cada compartimento distribuidos lo mas homogéneamente posible.

= Por supuesto, si hay una cantidad mayor de puntos de gravedad disponibles,
todos ellos son bienvenidos!
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Ejemplo de la distribucion de puntos gravimétricos al TLM
rededor de las estaciones IHRF

Plantilla segun la contribucion de
los efectos gravimétricos al
geoide (Ag =110 ms? — 1 mm)

Distancia  Celdas No. de puntos
plano/montana

Estacién IHRF oL | % 20/30
110 km 7 30/45
210 km 11 50/75
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Contribucién/integracion de SIRGAS en el IHRS/IHRF  TUT]

1) Establecimiento de estaciones IHRS en la Region SIRGAS:
— Selecciodn de algunas estaciones SIRGAS de operacion continla en cada pais.

— Se prefieren estaciones materializadas por pilares o tripodes permanentes empotrados
directamente en el suelo. Antenas GNSS ubicadas en edificios altos (mas de dos pisos)
no son aconsejables.

— Levantamiento gravimeétrico alrededor de las estaciones SIRGAS seleccionadas: 158
puntos de gravedad distribuidos homogéneamente alrededor de la estacion hasta una
distancia maxima aproximada de 200 km.

— La posicién de los puntos gravimétricos debe estimarse con posicionamiento GPS
(precision en cm es suficiente).

— En zonas de actividad sismica (los Andes, Centro América) conviene la identificacion (o
materializacion) precisa de los puntos gravimétricos a fin de facilitar levantamientos
gravimetricos repetitivos.

— Se recomienda que los levantamientos gravimétricos relativos se apoyen directamente
en una estacion de gravedad absoluta.

— La cantidad de estaciones SIRGAS seleccionadas por cada pais para conformar el
IHRF depende de las capacidades nacionales disponibles. Si dichas capacidades son
muy limitadas conviene hacer el esfuerzo por incluir al menos una estacion por pais.

— La distribucion de las estaciones debe ser mas o0 menos homogénea sobre toda la
Region SIRGAS.
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Contribucién/integracion de SIRGAS en el IHRS/IHRF  TUT]

2) Integracion (unificacion) de los sistemas de alturas existentes al IHRS/IHRF

— Nivelaciéon geodeésica (junto con gravimetria) de estaciones SIRGAS de operacion
continua. Ideal si las estaciones seleccionadas para el IHRF son niveladas.

— Posicionamiento GNSS preciso en los mareografos de referencia: algunos ocupados
durante SIRGAS2000, otros con estacion SIRGAS de operacion continua. En el
primer caso se necesitan ocupaciones repetitivas para determinar las velocidades
en la estacion SIRGAS2000. En ambos casos se requiere el desnivel entre
mareografo y estacion GNSS.

— Conexion de las redes verticales de paises vecinos por medio de nivelacion
geodésica.

— Combinacion de alturas elipsoidales, nimeros geopotenciales, registros
mareograficos, observaciones de altimetria satelital y modelado detallado del campo
de gravedad terrestre.
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Contribucién/integracion de SIRGAS en el IHRS/IHRF  TUT]

3) Participacion activa y efectiva en las actividades del Grupo de Trabajo 3 (Datum
vertical) :

— Capacitacion tedrica y programas computacionales para el procesamiento de datos
gravimetricos.

— Capacitacion teodrica y programas computacionales para el ajuste de redes verticales y
calculo de niumeros gepotenciales.

— Talleres de trabajo dedicados al problema vertical: Santiago de Chile (1998), Simposio
Veres en Cartagena (2001), Rio de Janeiro (2012), visitas técnicas del presidente del
GT3 a Colombia, Ecuador y Peru (2013), La Paz (2014), Curitiba (2015), Quito (2016),
San José (2017)

— Si se logra concretar el ajuste continental de las redes verticales y se dispone de los
valores de gravedad alrededor de las estaciones SIRGAS/IHRF, pueden desarrollarse
talleres avanzados para el célculo preciso de W, y la integracion al IHRF de los
sistemas verticales existentes.
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Qué hacer ya mismo? Sugerencias... TN

1)

2)

3)

4)

5)

Los representantes nacionales contactan a las agencias nacionales a cargo de las
redes de referencia para seleccionar aquellas estaciones GNSS de operacion
continua que podrian ser consideradas para el IHRS/IHRF.

Esa seleccion preliminar se le allega al SIRGAS-GTIII para evaluar la distribucion
de las estaciones: si hay dos estaciones muy cercanas, p. €. en zonas limitrofes,
se estaria haciendo dos veces el mismo trabajo. De alli, es mejor hacer la seleccion
de manera coordinada con el SIRGAS-GTIII antes de empezar la gravimetria.

Una vez hecha la seleccion de las estaciones, se adelantan las mediciones
gravimetricas (con posicionamiento GPS) por parte de las agencias nacionales
correspondientes.

Los valores de gravedad y las posiciones GPS se entregan al SIRGAS-GTIII, quien
junto con el GGOS Focus Area Unified Height System (UHS) adelantarian céalculos
preliminaries y desarrollo de estrategias adecuadas para la realizacion del IHRS.

GGOS Focus Area UHS y GTIlII retornan a los paises miembros de SIRGAS con
propuestas concretas sobre como deben procesarse las estaciones IHRF y con
guias detalladas sobre como agregar nuevas estaciones IHRF en sus territorios y
como adelantar la integracion de los sistemas de alturas existentes en el
IHRS/IHRF.
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Selection of possible IHRF reference stations

1) Geodetic observatories (GGOS core stations)
2) Existing VLBI stations collocated with GPS
3) Existing SLR stations collocated with GPS
4) Existing DORIS stations collocated with GPS
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L] ..
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VLBI sites (4-char code of collocated GNSS stations is included)

Badary
Fortaleza
Simeiz
Washington
Hobart
Koganei
Kauai
Kashima
La Plata
Matera - A
Medicina
Metsahovi
Mizusawa
Noto
Ny-Alesund
O'higgins
Onsala
Parkes
Shanghai |
Svetloe
Syowa
Tsukuba
Urumgqi
Washington
Warkworth
Westford
Wettzell
Yebes
Zelenchuks

BADG
BRFT
CRAO
GODE
HOBT
KGNI
KOKV
KSMV
LPGS
MATE
MEDI
METG
MIZU
NOTO
NYAL
OHI2
ONSA
PARK
SHAO
SVTL
SYOG
TSKB
URUM
USNO
WARK
WES1
WTZS
YEBE
ZECK

CEEU
KTVL

UF05
KGNO
KOKB

MAT1
MSEL
METZ
GMIZ

NOT1
NYAC
OHI3

OS0G

SVT3

TSKA

GUAO

WES2

YEB1

FORT

UF03

KOKF

MATG

MET3
MZSW

NYA1

ONS1

TSBA

HOB1

KOKG

METS

NYAG

TSUK

HOB2

KOKR

NYA2

TKBA
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SLR sites (4-char code of collocated GNSS stations is included)

Arequipa AREQ AREV AREG

Badary BADG

Beijing BJFS

Borowiec BOR1 BORG

Brasilia BRAZ

Changchun CCO06 CHAN P
Simeiz CRAO KTVL RN
Golosiiv - K GLSV S
Grasse (OCA) GRAS GRAC =
Graz Lustbue GRAZ GRAA GRAB

Herstmonceux HERS HERT

Hartebeestho HRAO HARK HARB HRAG

Irkoutsk IRKT IRKM IRKG IRKJ IRKZ

La Plata LPGS

Maui | MAQOO HAL1 MAUI

Matera - ASI MATE MAT1 MATG

Fort Davis MDO1

Mendeleevo MDVO MDVG MDVZ MDVJ

Monument Pea MONP

Papeete PAMA THTI

Potsdam POTS POTM

Shanghai | SHAO

Mount Stroml STR2 STR1 STR3

Svetloe SVTL SVT3

Wettzell WTZS

Yarragadee YAR1 YARZ2 YARR YAR3

Zelenchukska ZECK

Zimmerwald ZIMM
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DORIS sites (1/2) (4-char code of collocated GNSS stations is included)

Arequipa
Ascension
Badary
Cibinong
Cold Bay -
Belgrano
Cachoeira
Palmeira -
lle de la
Dionysos
Arta Geoph
lle des Pe
Futuna
Santa Cruz
Washington
Goldstone
Grasse (OC
Gavdos
Hartebeest
Kerguelen
Betio island
Kitab

Kauai
Kourou
Krasnoyars
Male airpo
Marion Isl
Metsahovi
Virginia K
Manila-T

AREQ
ASC1
BADG
BAKO
BAY1
BEL1
CHPI
CPVG
CZTG
DION
DJIG
DUM1
FTNA
GALA
GODE
GOLD
GRAS
GVDO
HART
KERG
KIRI
KIT3
KOKV
KOUR
KSTU
MALE
MARN
METG
MIA3
MMAS

AREV
ASCG

LABG
BAY?2

BELG
CHPG
CVDS

DYNG
PARO

GLPS
GODZ
MOJ1
GRAC

HRAO
KRGG

KITG

KOKB
KOU1
KRAS
HULE

METZ
MIA4
RPO1

AREG

CIBG
CDB7

TGCV

GODW
GOLD

HARK
S25G

KOKF
GKOU
KRSN
MALD

MET3
AOML
PTAG

BAY5

GUSN
GOL2

HARB
S25M

KOKG
KOUG

METS
MIA1
PTGG

BAY6

GODN

HRAG

S25A

KOKR

JPLU
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DORIS sites (2/2) (4-char code of collocated GNSS stations is included)

Port Mores
Libreville
Noumea
Ny-Alesund
Owenga (Ch
Papeete

Ponta Delg
La Reunion
Reykjavik
Rio Grande
Rothera
Mabhe Islan
Saint-Paul
Saint-Hele
ST JOHN'S
Mount Stro
Mindelo, S
Syowa
Thule
Toulouse
Washington
Wuhan - Ji
Yarragadee
Yellowknif
Yuzhno-Sak

MORE NMB2

NKLG

NOUM NRMG NRMD

NYAL NYAC NYAL NYAG NYAZ2

OWNG

PAMA TAHI THTI PAPE FAAl1 TAHT GTHT N
SIS

'FI;I;'II;IC_E TAH2 TAH1 GAMB aa.:.}x

REUN -

REYK REYZ

RIOZ RIOG RIO2 RGDG

ROT1 ROTH

SEY1 SEYG SEY2

SPTG

STHL

STJO STJ2 STJ3

STR2 STR1 STR3

SVCT

SYOG

THU1 THUZ2 THU3 THU4

TOUL TLSE TLMF TLSG

USNO USNX

WUHN WHJF GWUH JFENG WUH2

YAR1 YAR2 YARR YAR3

YELL YEL2 YEL3

YSSK
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