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RESUMEN: EI modelo de anomalias de las alturas para la Zona Especial de Desarrollo Mariel,
es una rejilla de los valores correspondientes, espaciados uniformemente en latitud y longitud,
creado en formatos adecuados para la interpolacién y el empleo de programas comerciales de la
tecnologia GNSS. Se desarroll6 usando los valores de la separacidn lineal entre las superficies de
los Datum Vertical local y mundial de las altitudes y las anomal s de las alturas interpoladas del
modelo Cuba2017. Se cre6 un modelo que sustituye y representa el Datum Vertical local de las
alturas y que permite determinar alturas normales con exactitudes comparables a las de cuarto
orden de nivelacion geométrica, proporcionando el ahorro de recursos humanos, financieros,

log kticos y de tiempo.

Palabras Clave: alturas normales; modelos de referencia y separacién lineal entre los Datum

Vertical local y mundial de las altitudes; modelo local de las anomal s de las alturas.

ABSTRACT: The anomalies of the heights local model for the Mariel Special Development Zone
is a grill of the spaced corresponding values evenly in latitude and longitude, created in
appropriate formats to use it for interpolation and employment of the commercial Software of the
GNSS technology. It was developed using values of the lineal separation between the surfaces of
the local and world Vertical Datum of the altitudes and anomalies of the heights interpolated of
the Cuba2017. It was created for substituting and representing the local Vertical Datum of the
heights and it is applied to determine normal heights with comparable accuracies to those of the
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fourth order of geometric leveling, providing savings of human, financial, logistical and time

resources.
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1. INTRODUCCION

La determinacion de un sistema de referencia para las alturas, ha sido siempre un tema de gran
interés. En este contexto, se han desarrollado multiples técnicas y metodolog s para establecer
una superficie de referencia sobre la cual sea posible basar las mediciones de altura a nivel local y
global. El geoide, como superficie de nivel convencional de referencia, ha sido el foco principal
de muchas investigaciones en las que se han desarrollado varios métodos para determinar su figura,
dentro de ellos, el método tradicional o conservador de la integral de Stokes. La solucion de Stokes
se basa en dos premisas importantes: que no existan masas atrayentes fuera del geoide y que la
gravedad debe ser medida en esta superficie; por lo tanto, para el desarrollo de este método, se
deben conocer o estimar de alguna manera, la densidad de las masas entre el geoide y la superficie
terrestre, lo cual resulta practicamente imposible, siendo necesario plantear diferentes hipétesis al
respecto. En el afio 1945, el geodesta ruso Mikhail Sergeevich Molodensky propone un método
alternativo al de Stokes, donde menciona que la tarea fundamental de la Geodesia es determinar el
campo gravitacional externo y la superficie terrestre, donde se incluyen las alturas normales. Con
la teor 2 de Molodensky se alcanza una nueva etapa en la modelacion de la figura terrestre, ya que
determinar el geoide Unicamente por métodos geodésicos y sin usar hipétesis sobre la estructura
terrestre, es completamente imposible, es por ello, que en Cuba las alturas estan referidas al sistema
de alturas normales, que emplea como superficie de referencia al cuasigeoide, utilizandose como
Datum altimétrico el Sistema de Alturas Siboney.

Actualmente, las autoridades cubanas prestan cada vez mayor atencion al desarrollo econémico
del pas como elemento indispensable para mantener las conquistas sociales alcanzadas, teniendo
en cuenta las dificiles condiciones que para nuestra economi ha creado el bloqueo
norteamericano. La creacion de la Zona Especial de Desarrollo Mariel (ZEDM), constituye un
eslabon importante dentro de esa estrategia, donde los trabajos para su creacion y desarrollo han
generado un gran volumen de trabajos topo-geodésicos, asociados a la construccién de diferentes
obras ingenieras que allise emplazan, para ello, la obtencion de alturas normales resulta un aspecto
de gran relevancia, tema sobre el cual se fundamenta la presente investigacion con los siguientes
objetivos:

a.  Recopilar, revisar y evaluar los materiales disponibles dentro de los I imites de la ZEDM.

b.  Crear un modelo local de anomalias de las alturas para realizar densificaciones altimétricas,

con el empleo de la tecnologia GNSS adecuada para proyectos de ingenier i.



C. Validar el modelo local de anomal s de las alturas creado en los limites de la ZEDM.
2. METODOLOGHIA
2.1 Materiales y métodos

Los principales materiales iniciales recopilados, revisados y evaluados para obtener los resultados

previstos fueron:

+ Las coordenadas geodésicas elipsoidales (latitud, longitud y altura elipsoidal) de las
estaciones resultantes del procesamiento y ajuste final del proyecto: Creacion de una red
geodésica de alta precision por técnicas GNSS que sirva de apoyo a los trabajos de
posicionamiento geodésicos con la instalacion de una estacion permanente y la creacion de
un geoide local destinado a garantizar la obtencion de alturas ortométricas de IV orden por
la denominada Nivelacion GNSS.

+  Las alturas normales (Hp) de las estaciones de la Red GNSS referidas al Datum Vertical,
obtenidas como resultado de un conjunto de Ineas de nivelacion de segundo y tercer orden.

+  Parala obtencién de los datos del campo gravitatorio de la Tierra, los modelos de referencia
el Modelo Gravitacional de la Tierra EGM2008 dado en Acosta Gutiérrez, Rueda, Rodrguez
Roche y Garci, (2013) y el modelo Cuba2017 en Acosta
Gutiérrez,(2017).

+ La aplicacion ClengtM_2190.exe modernizada en Acosta Gutiérrez, (2012a) y en Acosta
Gutiérrez, (2012b) para obtener los valores de las caracter ticas gravitacionales de la zona
de estudio.

+ Laaplicacion GEOID.exe para calcular los valores las anomalias de las alturas del modelo
regional Cuba2017.geodados en Dru Smith and Denis Milbert, (1997)

En correspondencia con la disponibilidad de los datos astrogeodésicos, gravimétricos y

altimétricos o con la existencia de algun modelo local o mundial moderno y preciso; la

determinacion de las anomalias de las alturas se ha realizado empleando los siguientes

procedimientos: (Rodriguez Barrientos, 2019)

a.  Empleo de los métodos astrogeodésicos, gravimétricos y astrogravimeétricos.

b.  Utilizacién de modelos locales y globales desarrollados a partir de datos heterogéneos
(astrogeodésicos, gravimétricos, altimétricos, etc.).

c.  Métodos combinados (usando los métodos dados en los incisos a 'y b).

d.  Mediciones GNSS en estaciones con alturas normales conocidas.

e.  Aplicacion de los resultados de las mediciones GNSS en estaciones con alturas normales

conocidas y un modelo de referencia local o global moderno y preciso.



Para obtener los diferentes resultados en el proceso de desarrollo del modelo de las anomal s de
las alturas para las condiciones de la ZEDM, se utiliz6 como método general, la aplicacion de los
resultados de las determinaciones GNSS en estaciones con alturas normales conocidas y un modelo
de referencia global moderno y preciso y como métodos parciales:

- Célculo de las anomalas geométricas de las alturas.

- Calculo de las anomal s de las alturas del modelo de referencia regional o mundial, moderno
y preciso, adecuadamente seleccionado.

- Determinacion y evaluacion estad stica de los valores de la separacion lineal entre los Datum
Vertical local y Mundial de las altitudes en el territorio de la ZEDM.

- Obtencion de un modelo de la distribucion y de la variacion espacial de los valores de la
separacion lineal entre los Datum Vertical local y Mundial de las altitudes en el territorio de
la ZEDM.

- Creacion del modelo de las anomal s de las alturas para las condiciones de la ZEDM.

- Evaluacion de la exactitud y de la aplicabilidad del modelo ZEDM.geo para determinar

alturas normales mediante nivelacién GNSS.
3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para desarrollar el modelo de anomal s de las alturas, mediante la aplicacion de los resultados de
las determinaciones GNSS en estaciones con las Hp conocidas y un modelo de referencia global
moderno y preciso, se desarroll6 aplicando los métodos parciales anteriormente mencionados.

3.1 Calculo de las anomal s geométricas de las alturas

Los valores de las anomalias geométricas de las alturas se determinaron usando las alturas
elipsoidales (h) referidas al Datum mundial establecido en el Marco Terrestre Internacional de
Referencia del 2014 (ITRF2014, por sus siglas en inglés) y las alturas normales (HV) referidas al
Datum local para las estaciones recopiladas y evaluadas de los procesos anteriores, segun la teori
de Molodensky que responde a la expresion:(Rodriguez Barrientos, 2019).

(geom = h— HY (1)
Los resultados estad sticos de los valores de las anomal ias geométricas, de las alturas calculadas
para las estaciones GNSS coincidentes con estaciones de nivelacion geométrica de I, 11y 111 orden,
dieron los valores: minimo igual a -21,532 m en la estacion 3685-319, maximo de -19,418 m para

la estacidn 34, promedio igual a -20,645 m y una desviacion estandar media igual a 0,514 m.

3.2 Calculo de las anomalais de las alturas del modelo de referencia regional o mundial,

moderno y preciso, adecuadamente seleccionado

Como referencia para desarrollar este proceso en Acosta Gutiérrez, (2012) se determiné que: el

Modelo Gravitacional de la Tierra EGM2008 es el méas conveniente por aportar los resultados
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estad Bticos mas ventajosos considerando como premisa la creacion de una red espacial en un
Sistema de Referencia Geocéntrico compatible con el ITRF mas actualizado, y en Acosta Gutiérrez
(2017) se presentd el modelo de anomalis de las alturas Cuba2017, para determinar alturas
normales con exactitudes de segundo orden e inferiores en el territorio nacional. Es por ello que,
se recomienda utilizar dichos modelos como referencias para calcular las anomal s de las alturas
para las condiciones del territorio de la ZEDM. Se realiz6 el calculo de las anomal is de las alturas
para las 238 estaciones donde las caracter sticas gravitacionales usando el modelo EGM2008 se
calcularon mediante la aplicacion Clenq2160.exe y mediante el programa GEOID.exe, con el
fichero Cuba2017.geo del modelo de las anomalias de las alturas y el fichero de configuracion

* par, se interpolaron las anomal is de las alturas de este modelo.

3.3 Determinacion y evaluacion estadskica de los valores de la separacion lineal entre los

Datum Vertical local y Mundial de las altitudes en el territorio de la ZEDM

La evaluacion estadistica de los valores de la separacion lineal (AS) entre los Datum Vertical local y
Mundial de las altitudes se efectud utilizando los datos de las estaciones disponibles, para ello se
manejaron las altitudes elipsoidales referidas al ITRF2014 y las anomal s de las alturas
interpoladas de los modelos de referencias EGM2008 y Cuba2017 mediante la expresion:
(Rodrguez Barrientos, 2019)

ﬂ.( = UIH'RFZI}L; - HDj - qmpda!p de referencia (2)
En la expresion (2), la diferencia entre la altura elipsoidal referida al ITRF2014(Mrarz01e) y las
alturas normales o referidas al Datum Vertical local arrojan como resultado la anomal®

geométrica de las alturas (Sgeom) . Por tanto, al sustituir las correspondientes anomal s

geométricas en la expresion (2), ella se transforma en la siguiente expresion:
ﬂ.{ = Ygeem — qmuudin! (3)

En la expresion (3), la anomal & de la altura mundial ($munaiat) es el valor interpolado usando los
modelos de referencias EGM2008 y Cuba2017.

Al aplicar la expresion anterior, utilizando el modelo Gravitacional de la Tierra EGM2008 vy el
modelo de las anomal is de las alturas Cuba2017 como modelos de referencias, se obtienen como
resultado la separacion lineal entre el Datum Vertical local y mundial de las altitudes, mostradas
en los graficos que se observan en las (Figs.1y 2), donde la Inea de tendencia de la serie de datos
es representada mediante un polinomio de sexto grado de color rojo, confeccionado en una hoja
de Microsoft Excel; los puntos de datos se representan mediante circulos de un mayor diametro
rellenados. Del total de las estaciones consideradas, fueron eliminadas aquellas cuya separacion

lineal fue superior a los 21.0 centimetros.
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Figura.1: Separacion lineal AL EGM2008. Figura.2: Separacion lineal A Cuba2017.
La evaluacion estadstica de dichas desviaciones, utilizando ambos modelos EGM2008 y

Cuba2017 como modelos de referencias, se puede observar en la (tabla 1):

Tabla 1: Valores estad Kticos de las desviaciones utilizando ambos modelos EGM2008 y Cuba2017 como
modelos de referencias.

Caracter Bticas estad Bticas AL EGM2008 (m) B EET ()
Valor méaximo 0.091 0.081
Valor mhimo -0.264 -0.208
Valor promedio -0.068 -0.044
Desviacién estandar media 0.077 0.060
Error medio cuadratico M 0.005 0.004
Cantidad de datos 227 227

3.4 Obtencién de un modelo de la distribucién y de la variacién espacial de los valores de
la separacion lineal entre los Datum Vertical local y Mundial de las altitudes en el
territorio de la ZEDM

Para el &rea del proyecto se obtuvo, mediante el uso del método validacion cruzada con mhima
curvatura de creacion de rejillas de datos espaciados 30 x 30 segundos y de mapeo del Surfer
Golden Software, el mapa esquema del modelo inicial de la distribucién y variacion espacial de
los valores de la A{ obtenidas con el modelo Cuba2017, con isoleas trazadas a intervalos de
0.5m. EI mapa esquema, dado en la (Fig. 3), para la fase de preparacion y disefio puede ser
considerado como el modelo de la distribucion y variacion espacial de las diferencias iniciales
definitivas entre los Datum Vertical local y mundial de las altitudes. En dicho modelo, las Al se
representan con una marcada dependencia de la posiciéon espacial de las estaciones GNSS
coincidentes con estaciones de nivelacion geométrica y del desconocimiento de la superficie
topogréfica de la dinamica del océano en el espacio de la costa norte de la zona y los Iimites de la

rejilla que cubre el area del proyecto.



Figura.3: Modelo de las diferencias entre los Datum Vertical local y Mundial de las altitudes.
3.5 Creacion del modelo de las anomal s de alturas para las condiciones de la ZEDM

Para el &rea del proyecto se obtuvo, mediante el uso del método validacién cruzada con mnima
curvatura de creacion de rejillas de datos espaciados 30 x 30 segundos y de mapeo del Surfer
Golden Software, el mapa esquema del modelo inicial de las anomal &s de las alturas paralaZEDM
a partir de las anomalias del modelo de referencia Cuba2017, considerandolo en este caso como
Datum mundial de las altitudes, corregido con los valores de la distribucién y variacion espacial
de los valores de la Al con isolineas trazadas a intervalos de 0,5m, teniendo la rejilla resultante:
241 Ineas y 241 columnas para un total de 58081 datos, siendo los valores: mhimo 26.007m,
méaximo -16.368m, promedio -21.170m, la desviacién estandar 3.302m y el error estandar igual a
0.014m como las caracter kticas estad Bticas principales.

En esta rejilla ZEDM.grd, mediante Iheas de igual anomalia (isoandémalas), como mediante la
variacion de la tonalidad de colores, se representaron los valores que adquirieron las anomalias de

las alturas (Fig. 4)
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Figura. 4: Modelo local de las anomal s de las alturas para la ZEDM.

Con la utilizacion de la rejilla de datos del modelo inicial de las anomal s de las alturas ZEDM.qgrd,
empleando la opcién de conversion del Surfer Golden Software, se generd un fichero de datos
ZEDM .dat transformado luego en un fichero de datos ZEDM.asci usando el programa Dat2geo.exe
dado en Villafruela R. E, (2000), y a partir del fichero ZEDM.asci, con el apoyo del programa
geogrd.exe se genero el fichero ZEDM.geo.

Finalmente, se creo el fichero de anomal s de las alturas en dos variantes de ficheros, en la primera
se genera el fichero ZEDM.geo para interpolar los valores usando el programa GEOID.exe del
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Servicio Geodésico Norteamericano (NGA, por sus siglas en inglés) y en la segunda se crea el
fichero ZEDM.gem para emplearlo con los Software de procesamiento de la Firma Leica

Geosystem.

3.6 Evaluacion de la exactitud y de la aplicabilidad del modelo ZEDM.geo para determinar

alturas normales mediante nivelacién GNSS

Mediante el programa GEOID.exe, con el fichero ZEDM.geo del modelo de anomalis de las
alturas y el fichero de configuracion *.par, se interpolaron las anomal is de las alturas para un total
de 73 estaciones, representando un 32.16 %, del total de estaciones iniciales utilizadas para generar
el modelo, resultantes del proyecto: desplazamientos horizontales y verticales en los tramos del
ferrocarril e inspeccion visual de la doble via Habana-Mariel, cuyas alturas tienen exactitudes de
Il categoria y no fueron empleadas para calcular las diferencias entre los Datum Vertical local y
mundial de las altitudes.
Mediante Nivelacion GNSS se determinaron las alturas normales y luego las desviaciones entre
ellas y las alturas normales conocidas (Hp) usando la siguiente expresion:

H, = Nrpr — Cmodeto creado 4
A partir de la serie de valores de las desviaciones entre las Hy mediante nivelacion GNSS y las Hp,
ploteadas por el eje vertical para las estaciones a lo largo del eje horizontal en el sentido del

aumento de las longitudes del Oeste hacia el Este, se construyo la (Fig. 5).
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Figura. 5: Desviaciones entre Hn y Ho.
Como se puede apreciar de la (Fig. 5), la Inea de tendencia de la serie de datos, representada
mediante un polinomio de sexto grado de color rojo, demuestra que los valores de las desviaciones
de las alturas tienden a disminuir de la posicion del Datum Vertical desde el Oeste hacia el Este,
representado ahora por el modelo de las anomal s de las alturas ZEDM.geo. En la misma, los

puntos de datos se representan mediante circulos rellenados de color negro.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las comparaciones anteriormente realizadas, se aprecia
que:

a.  Es conveniente aclarar que en el error de los valores de las anomalias geométricas de las

. - . . . - -z
estaciones GNSS( ‘-g?um], influyen directamente los errores cometidos en la determinacion



de las altitudes elipsoidales GNSS referidas al Datum mundial (enrrrpacss) y los errores de

las alturas normales referidas al Datum Vertical local (€z).
€lgeom  CRITRFa01a T ey (5)
Como se puede observar en la Tabla 1, la separacion lineal como promedio que se obtiene
cuando se emplea el modelo Cuba2017 es inferior a la que se obtiene usando el modelo
EGM2008, por tanto, el modelo de anomalis de las alturas Cuba2017 es el adecuado a
emplear como modelo de referencia.
A partir de los resultados obtenidos en la generacion del mapa esquema (Fig.3) de la
distribucion y variacion espacial de las diferencias iniciales definitivas entre los Datum
Vertical y Mundial de las altitudes, se observa que la calidad del mismo usando el método
validacién cruzada con mima curvatura de creacion de la rejilla de datos del Surfer Golden
Software, depende de la existencia de una densidad uniforme de datos en toda la superficie
abarcada. Sin embargo, los datos estadkticos de la rejilla de salida obtenida son muy
cercanos a los datos estad sticos de la poblacion de datos iniciales.
Al considerar que, como promedio las desviaciones entre las alturas Hn determinadas
mediante nivelacion GNSS vy las alturas conocidas Hp es inferior a los -2,0cm y el error
estandar inferior a 1.0cm, dicho modelo puede ser adoptado como Datum Vertical y aplicado
para determinar alturas normales de 1V orden en la ZEDM, mediante el fichero ZEDM.gem
para emplearlo con los Software de procesamiento de la Firma Leica Geosystem.
Los valores méximo y minimo que adquiere la Iinea de tendencia que se observan en la Fig.
5, iguales a -8.0cm y -9.0cm al Oeste de la estacion 12-1 respectivamente, indican la
necesidad de verificar tanto el tiempo de las mediciones GNSS como los resultados del
procesamiento. Ademaés, es conveniente estar seguros de que los resultados del
procesamiento de las lineas de nivelacion geométrica son correctos. Lo anteriormente

planteado permitir i mejorar los resultados de la validacion.
CONCLUSIONES

Para la creacion del modelo local de anomal s de las alturas se utilizaron estaciones GNSS
coincidentes con estaciones de nivelacion geométrica de primero, segundo y tercer orden de
precision.

El modelo de las anomalas de las alturas Cuba2017 fue el adecuado para emplearlo como
modelo de referencia.

Se cred un modelo local de anomal s de las alturas mediante la aplicacion de los resultados
de las mediciones GNSS en estaciones con las alturas normales conocidas y un modelo de

referencia local o mundial, moderno y preciso.



Se validé el modelo local de anomalis de las alturas, donde los resultados obtenidos
demuestran que dicho modelo puede ser adoptado como Datum Vertical y aplicado para

determinar alturas normales de IV orden en las condiciones de la ZEDM.
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