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I. Antecedentes

El INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia) a través de la Direccidon General de Geografia
y Medio Ambiente (DGGMA) densifica y da mantenimiento, mediante Levantamientos Geodésicos
(LG), a la Red Geodésica Nacional (RGN), ademas de brindar apoyo geodésico terrestre para
procesos fotogramétricos y generar puntos geodésicos para evaluacion de la calidad de productos
geograficos.

Los productos e insumos que se generan consisten en Estaciones Horizontales (EH), Puntos para
fines especiales (Pfe): Puntos de Control Terrestre (PCT) y Puntos para evaluacién de la calidad
(Pec), a partir de datos captados mediante el Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS),
todos los anteriores se constituyen como objetos espaciales y tienen una georreferenciacidon con
representaciéon puntual. Las EH cumplen con la generacién de uno de los conjuntos sefialados en el
en el Articulo 26 de la Ley del Sistema de Informacidn Estadistica y Geografica (SNIEG); dentro de
esta misma Ley el Articulo 99 mandata contribuir con el servicio publico de informacidn estadistica
y geografica el cual pone a disposicion de los usuarios informacion de la Red Geodésica Nacional
(RGN) declarada como informacién de interés nacional, con el objeto de que sus estudios
geograficos se vinculen a ella. Por su parte, los PCT son necesarios para el proceso de
aerotriangulacion, y los Pec son utiles en la evaluacién de la calidad de los productos geograficos.

Los productos e insumos anteriores deben cumplir con las especificaciones técnicas de la Norma
Técnica del Sistema Geodésico Nacional (NTSGN), la Norma Técnica de Estandares de Exactitud
Posicional (NTEEP), el Diccionario de Datos de la Red Geodésica Nacional (DDRGN) y la Norma
Técnica para la elaboracién de Metadatos Geograficos (NTM).

La NTSGN (INEGI, 2010) tiene por objeto establecer las disposiciones minimas que definen el
Sistema Geodésico Nacional, a partir de las cuales es posible integrar el Marco de Referencia
Geodésico, a fin de establecer las condiciones necesarias para que el Marco sea homogéneo,
compatible y comparable; tomando en cuenta las mejores practicas internacionales. En su Articulo
10 se establece que toda Estacion Geodésica perteneciente a un levantamiento geodésico
horizontal, deberd estar referida al Marco de Referencia Terrestre Internacional definido por el
Servicio Internacional de Rotacién Terrestre y de Sistemas de Referencia para el afio 2008, con
datos de la época 2010.0, denominado ITRFO8 época 2010.0, asociado al elipsoide de referencia
definido en el GRS80. Este es el Marco de Referencia oficial para los Estados Unidos Mexicanos.

La NTEEP (INEGI, 2010) tiene por objeto establecer las disposiciones minimas referentes a los
estandares de exactitud posicional que deberdn adoptarse para todo trabajo de levantamiento de
posicionamiento de rasgos ubicados sobre o cerca de la superficie de la Tierra dentro del Territorio
Nacional, realizado por el Instituto y las Unidades del Estado que integran el Sistema Nacional de
Informacién Estadistica y Geografica, ya sea por si mismas o por terceros, asi como promover su
armonizacion y homogeneidad. En esta norma se establecen dos estadisticos para representar la



exactitud del posicionamiento horizontal y vertical; en el horizontal serd mediante el Circulo de
Error Probable (CEP) y en el vertical mediante la Exactitud de Posicionamiento Vertical (EPV), ambos
con valores expresados en metros.

El DDRGN contiene los nombres, definiciones y las caracteristicas de los objetos espaciales, que
descritos bajo especificaciones comunes dan lugar a la generacién de datos espaciales, en esta
normativa cada objeto de la RGN se describe en términos de su definicion, sus atributos y sus
dominios de valores, asi como su representacidn espacial y las restricciones de integridad.

Respecto a la NTM se atienden las disposiciones minimas para la elaboracién de metadatos de los
datos geograficos con base en la Guia Metodoldgica para la Generacidn e Integracidon de Metadatos
Geograficos.

Adicionalmente, en el afio 2015 se desarrollé la Norma para el Aseguramiento de la Calidad de la
Informacidn Estadistica y Geografica del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, en esta norma
el Articulo 4, define en su fraccion Xl que un indicador de Calidad es una medida cualitativa o
cuantitativa que proporciona informacién sobre la calidad de un producto o proceso. En este
sentido y en funcién de todo lo anterior se presentan en este documento la propuesta para
formalizar los dos indicadores que se han venido aplicando dentro de las estaciones generadas en
la Red Geodésica Horizontal (RGH): Circulo de Error Probable al 95% (CEPss) y Exactitud de
Posicionamiento Vertical al 95% (EPVgs), para sustentar la calidad posicional de EH, PCT y Pfe.

I. Etapas y actividades de los LG en la Red Geodésica Horizontal (RGH).

Los insumos necesarios para el cdlculo de los indicadores que se proponen requieren previamente
de LG dentro de los cuales se realiza una serie de etapas y actividades —conforme se describe en la
Guia metodoldgica de la Red Geodésica Horizontal (INEGI, 2017)— desde la elaboraciéon de
proyectos hasta su validacidon, donde se va comprobando el cumplimiento de especificaciones
normativas.

En la RGH los LG, dentro del Programa de Informaciéon del Marco de Referencia Geodésico (PIMRG),
tienen como propésito la determinacidn de coordenadas geograficas tridimensionales sobre sitios
convenientemente seleccionados, utilizando métodos comprobados de medicidn, bajo estandares
de exactitud posicional para el mantenimiento y densificacion de la propia red y proveer insumos a
proyectos cartograficos y de referencia particular, asi como para evaluacién de la calidad de
diversos productos geograficos.

La primera etapa consiste en la elaboracién del proyecto (Figura 1) donde se planea y disefia la
captacioén de datos de acuerdo con la naturaleza especifica de este.
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Figura 1. Presentacion grdfica del disefio de un proyecto para LG de Puntos de Control
Terrestre con tecnologia GNSS.

La siguiente etapa involucra la captacion de datos GNSS. En campo se realiza la localizacion de los
sitios de interés (Figura 2), en algunos casos apoyandose con imagenes de percepcidon remota,
descripciones de estaciones horizontales preestablecidas, croquis, etcétera.

—~—_

Figura 2. Detalle grdfico de algunos sitios localizados para captar datos GNSS.

Para la etapa de levantamiento en el sitio de interés, se comprueban las condiciones de observacion
y se preparan los equipos, accesorios y formatos de trabajo. Se configura el equipo conforme al
método de medicidn y se inicia la captacion de datos GNSS. Durante el levantamiento se registra
informacién complementaria, tales como fotografias del sitio, elaboracién de croquis, llenado de
formatos de registro e identificacién (Figuras 3 y 4), etcétera.

Concluido el levantamiento se respalda los datos captados para su posterior procesamiento y
ajuste.
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Figura 3.Formato de registro de observaciones GNSS

L 2
° ;F =|- DIRECCIGN GENERAL DE GEOGRAFA Y MEDIO AMBIENTE [ s |
og®

INEG' ELIGE UNIDAD ADMINISTRATIVA

ESTE: ssssssssem ™
AT e
DETALLE DE UBICACION DEL PCT ‘ IMAGEN DIGITAL ‘
croQuUIS ‘
s e
-

Figura 4. Ejemplo de formato de identificacion de un PCT.

En la etapa de procesamiento, previamente se obtienen: datos de las estaciones de la Red
Geodésica Nacional Activa o Pasiva, todos los datos captados en tiempos comunes son convertidos
a un archivo de intercambio (Figura 5) denominado RINEX' (Receiver Independent Exchange
Format), coordenadas de referencia de control geodésico en la época del levantamiento, asi como
informacién complementaria de apoyo no registrada de manera automdtica durante el

! Son las siglas de un formato de intercambio de informacién GPS1. En 1989 fue recomendado por la Asociacién
Internacional de Geodesia (IAG) como formato estandar de intercambio de archivos GPS.



levantamiento. Los archivos RINEX se componen de la creacion de cuatro tipos de archivos: archivo
de datos de observacion, archivo de datos meteoroldgicos, archivo con el mensaje de navegacién
y el archivo del mensaje de navegacién de los sistemas satelitales (NAVTAR, GLONASS, GALILEO,
BeiDOU). (mettatec, 2023)

3.82 OBSERVATION DATA M: MIXED RINEX VERSION / TYPE
LgsRinex v1.16.5.@ 26216814 235185 UTC PGM / RUN BY / DATE
SNR is mapped to RIMEX snr flag walue [1-9] COMMENT
LX: < 12dBHz -» 1; 12-17dBHz -»> 2; 18-23dBHz -» 3 COMMENT

24-29dBHz -» 4; 30-35dBHz -»> 5; 36-41dBHz -» 6 COMMENT
42-47dBHz -»> 7; 48-53dBHz -» 8; »= 54dBHz -» 9 COMMENT
CAN_260 MARKER NAME
eeee MARKER NUMBER
OBSERVER / AGENCY
3610334 LEICA GS18 5.50/7.701 REC # / TYPE / VERS
LEIUnknown NONE ANT # / TYPE
334591.4597 -5945187.8762 2277802.8801 APPROX POSITION XYZ
2.5270 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
G 16 C1C L1C DAC S1C C25 L25 D25 525 (C2W L2W D2W S2W C5Q SYS / # / OBS TYPES
L5Q D5Q S5Q SYS / # / 0BS TYPES
R 12 C1C L1C D1C SI1C C2P L2P D2P S2P (2C L2C D2C sz2C SYS / # / 0BS TYPES
E 16 C1C L1C DIC SIC €5Q L5Q D5Q S5Q C7Q L7Q D7Q S7Q C8Q SYS / # / OBS TYPES
L8Q D8Q S8Q SYS / # / 0BS TYPES
C 8 C1I LAT DIT S1T C7I L7I D7 S71 SYSs / # / O0BS TYPES
DBHZ SIGNAL STRENGTH UNIT
5.000 INTERVAL
2821 Ek:] 14 16 11  55.8000000 GPS TIME OF FIRST OBS
2821 83 14 17 18  25.8000000 GPS TIME OF LAST 0BS

Figura 5. Detalle de archivo de datos de observacion RINEX.

En esta misma etapa se tiene determinado el procesamiento de los datos (Figura 6) considerando
las deformaciones del marco geodésico en el tiempo para la obtencién de coordenadas en el marco
y época oficial, para cumplir con el orden de exactitud posicional sefialado en la NTEEP.
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Figura 6. Diagrama del procesamiento y ajuste de datos GNSS.

En la actividad de Procesamiento y ajuste de datos GNSSS, se realiza un proceso para transformar
los datos de observacion GNSS a las coordenadas geodésicas y se obtienen sus desviaciones
estandar que se utilizan para el calculo de los indicadores propuestos.

En cada etapa se van integrando datos e informacion para conformar un expediente por cada
proyecto, para su resguardo en medios electronicos como parte del aseguramiento de la
informacidn y transparencia administrativa, asi como para fines de documentacion de la
Informacién de Interés Nacional.



II. Los estandares de exactitud posicional

a. Obijetivo y alcances.

Los estandares de clasificacidon en la RGH se basan en el término adoptado de exactitud, mediante
el cual se clasifican los valores (coordenadas) de puntos en un determinado levantamiento
geodésico. En este sentido los indicadores se orientan a la exactitud posicional de puntos
convenientemente elegidos en un sistema de referencia, para representar la proximidad entre los
valores reportados con respecto a valores considerados como verdaderos.

Segun el IPGH (2019) en la Norma Internacional ISO 5725-1 (ISO 1994) se describe la exactitud de
un método de medicidén con base en los términos veracidad y precisién; la veracidad considera la
cercania de la media aritmética de una gran cantidad de resultados de ensayos y el valor verdadero
o el valor de referencia aceptado, mientras que la precisién se refiere a la proximidad de la
concordancia entre los diferentes resultados sin relacion con el valor verdadero o de referencia
aceptado.

En funcién de lo anterior el objetivo de los indicadores propuestos es declarar la exactitud de un
posicionamiento horizontal con el 95% de confianza para informar al usuario el orden de exactitud
de los productos e insumos generados dentro de la RGH, para su analisis, evaluacién vy
determinacidn de su actitud de uso en los proyectos vinculados al Sistema Geodésico Nacional.

b. Determinacion de las exactitudes

CEP

De acuerdo con Webb (2012) el Circulo de Error Probable o CEP por sus siglas en inglés, se utiliza
para definir la calidad de un posicionamiento sobre la superficie terrestre. EI CEP es un circulo con
un radio especifico que, por definicidén, contiene el 50% de probabilidad de que se encuentre el
valor verdadero y se calcula por medio de la relacién CEP= 0.5887(c¢ + gA), considerando las
desviaciones estandar magnitud similar. Bajo el supuesto de que las mediciones relacionadas con
la latitud y la longitud son independientes con distribucién normal bivariada, se determina el
percentil que determina el indicador CEPss; es decir, el Circulo Error Probable con 95% de confianza.

EPV

El indicador EPVes (Exactitud Posicional Vertical) se usa para medir la calidad de los datos de altura
sobre la superficie terrestre. El EPV es una incertidumbre lineal en el que se tiene un 95% de
probabilidad de que se encuentre el valor verdadero, considerando que los datos tienen una
distribucidn normal. Tipicamente la incertidumbre del EPV es mayor que el CEP al 95% (Sickle 2015).



c. Estandar de Exactitud Posicional

Conforme a la NTEEP (INEGI 2010) en su Articulo 9 se definen dos drdenes de exactitud posicional
horizontal para la Red Geodésica Nacional:

I.  Orden de 5 centimetros. - Debera aplicarse a los trabajos encaminados a establecer el
sistema geodésico de referencia nacional fundamental RGNA, asi como a cualquier
levantamiento geodésico que requiera una exactitud posicional en este orden;

. Orden de 1 decimetro. - Se destinara a levantamientos geodésicos de densificaciéon del
sistema de referencia geodésico nacional bdsico, asi como a cualquier levantamiento
geodésico que requiera una exactitud posicional en este orden. Los trabajos que se hagan
dentro de este orden podran incorporarse a la RGNP.

III.  Aspectos técnicos de los Indicadores de calidad.

1.1 CEPgs

En la teoria de la probabilidad y estadistica, la distribucion de Rayleigh es una funcién de
distribucidn continua, la cual se suele presentar cuando un vector bidimensional (por ejemplo, el
que representa la velocidad del viento) tiene dos componentes ortogonales, independientes y
siguen una distribucién normal (Sanchez, s.f.).

Relacion entre la distribucion de Rayleigh y la distribucion Normal.

Si X e Y son variables aleatorias independientes con distribucion normal de media cero y misma o,
entonces la variable aleatoria:

Z = VX? 4+ Y2 sigue una distribucidn de Raleyigh con funcién de densidad:

22
f(z) = %e oy para z>0

En generalsiX » N(uy, o, ) yY — N(,uy ) ay) y si X e Y son independientes, entonces la variable bidimensional (X,Y)
sigue la distribucién normal bivariada (Sanchez, s.f.)

La definicidn de CEP involucra la solucidn de una integral en términos del radio del circulo, igualando
la integral a una probabilidad de 0.50. En otras palabras, si f(x, y) tiene la forma de la distribucion
bivariada, entonces el CEP se calcula a partir de la ecuacion 1 (Moran, 1966).

Cr designa un circulo de radio R (CEP)
0.50 = f(x' Y) dxdy f(x,y) es la funcion de densidad de probabilidad.
Cr

Ecuacion 1. Funcion de Distribucion de Probabilidad (FDP) al 50%

Considerando lo anterior, el célculo para el CEP se encuentra integrando la ecuacidon indicada y
resolviendo para R. De esta manera, la funcién de densidad de probabilidad f(x, y), se distribuye
de manera Normal con parametros fiy, iy, Y Oy, 0y,

£C6Y) ~ Ntz ty, 03,0y )
Ecuacion 2. Funcion de Densidad de Probabilidad f(x, y)



Entonces, el CEP al 50% se obtiene a partir de la distribucion de probabilidad normal bivariada, la
cual se compone de dos variables aleatorias independientes que se distribuyen normalmente y
tienen una distribucién normal conjunta. La ecuacidn para resolver es entonces:

050 1 H 1209 (S5t ~p (Etr) (L) (512) dxdy

21050y 1 — p? Vg
Ecuacidon 3. Funcidn de Distribucion de Probabilidad normal estdndar bivariada al 50%

Donde:

x valor de la variable aleatoria x

y valor de la variable aleatoria y

Uy media poblacional de la variable aleatoria X

Uy media poblacional de la variable aleatoria Y

Ox desviacion estandar de la poblacion de la variable aleatoria X

oy desviacion estandar de la poblacién de la variable aleatoria Y

p coeficiente de correlacidon entre las variables aleatorias X, Y

Para el indicador CEP se asume:

P = 0
Hx = 0
Ky = 0

Oy = 0y =0

e Asumimos que la desviacidn estdndar es igual en ambas variables y por lo tanto utilizamos
un solo valor de sigma.

e Se asume que las dos medias px Ly son iguales a cero, significa que los datos no tienen
sesgo, y las medias generales de los errores de se ubican en el punto (0,0) o justo en el
objetivo.

Dado que las desviaciones estandar son iguales, el resultado es una distribucién normal bivariada
circular como se muestra en la figura 7.

Figura 7. Distribucion Normal Bivariada Circular. Fuente: Internet



La doble integral se reduce a la siguiente expresion

1 12,2
0.50 = ﬂ e 72 ey
s

2mo?

Ecuacion 4. FDP normal estandar bivariada (reducida) al 50%

Donde e=Euler 2.71828 es la base del logaritmo natural y S define la regién dentro de la cual se
encuentra el 50% de las observaciones.

Transformando a coordenadas polares para obtener los componentes del vector, se tiene:

X =rcos 0

y=rsen 6

Donde 0 <r <R

0<0<?2nm

R=x2+y?

Sustituyendo en la ecuacién 4

0.50 =

2m ~R 1 .
[ [ el oo gy g
0 0

Resolviendo las integrales y aplicando limites:

R?
0.50 = 1—e 202

Ecuacién 5. Resultado de integrar la ecuacion 4.
Despejando R
R = 117740
CEP50 = 1.17740

Ecuacion 6. Circulo de Error Probable al 50% con una sigma

Por lo tanto, el CEP poblacional se obtiene multiplicando la desviacidon estandar comun de la
poblacién por una constante de 1.1774.

De acuerdo con Ruiz-Lendinez, Ariza-Lopez y Ureiia-Camara (2019) cuando los errores (desviaciones
estandar) no son iguales, la National Standard for Spatial Data Accuracy (NSSDA), si 0.6 <
(RMSEmin/RMSEmax) < 1, y los errores se encuentran normalmente distribuidos y son
independientes entonces se promedian (ecuacién 7).



olat + along 1.1774
) = (olat + olong)

EP50 = 1. 1774(
CEP50 > 2

CEP50 = 0.5887(olat + olong)

Ecuacion 7. CEP50 con sigmas de latitud y longitud
Aplicando el mismo célculo a la ecuacidn 5 para CEPgs, despejando R

R2
0.95 = 1—e 202

R = 2.447740

CEPqys = 2.447740

Ecuacion 8. Circulo de Error Probable al 95% con una sigma

2.44774

CEPys = 2.44774% 0.5 % (05 + ;) = —

(0p + 03)

CEPos = 1.22387(04 + 0,)

Ecuacion 9. CEPgs con sigmas de latitud y longitud

Donde:

1.2238 es el factor de expansion.

O €s la desviacion estandar de la latitud.
0, es la deviacién estandar de la longitud.

111.2 EPVgs

La Exactitud de Posicionamiento Vertical (EPV) es un estadistico para representar la exactitud de
los datos captados (altura) con tecnologia GNSS en el que se tiene un porcentaje de probabilidad
de que se encuentre el valor verdadero. Expresa el grado de confiabilidad de la coordenada vertical
para su explotacion con fines geodésicos y geograficos, asi como para evaluar la calidad de
productos derivados.

Es el estadistico empleado para representar la exactitud de posicionamiento vertical de un punto
en el intervalo de confianza del 95% se expresa mediante la siguiente relacion.

EPV95 =1. 96(0'h)
Ecuacion 10. CEPgs con sigmas de latitud y longitud referido en la NTEEP

Donde:

1.96 es el factor de expansion (valor de la variable aleatoria z en una tabla de distribucion normal
estandar con parametros (0, 1), que corresponde a una probabilidad de 0.95, (ver figura 8)

o}, es la desviacion estandar de la altura.



-1.96 0 1.96

Figura 8. Distribucion Normal Estandar. Fuente: internet

La funcién de densidad f(x) depende de los parametros p y o, debido a esto hay un nimero infinito
de variables normales caracterizadas por los valores de py o; es decir, f(x) no tiene funcién primitiva
(ecuacidn 11), lo que significa que no existe expresion analitica para la Funcion de Distribucion F(x)
Yy, en consecuencia, la funcién de densidad de la normal aparece en forma de tablas o programada
por métodos numéricos (Lara, 2023)

+oo to 1 _(x=w?
1= x)dx =f ——e 20?2 (dx
B fx) .~

Ecuacion 11. drea bajo la curva normal

La distribucidon normal se estandariza mediante la siguiente ecuacion:

_Xi-w
o
Ecuacion 12. Variable transformada Z

Z;

Donde Xi es una variable aleatoria distribuida normalmente con una media i y una desviaciéon
estandar o.

Mediante métodos numéricos se obtiene la tabla (Figura 9) de distribucidon normal estandar para
los valores de Z de donde se obtiene el percentil correspondiente al indicador EPV95.

Probabilidad,
Probabilidad
Hvalordebtablaparaz Bvaordeatablaparaz
es el drea bajo la curva es el area bajo la curva
de la normal esténdar : de la normal estandar =
2 la izquierda de z a la izquierda de 2z
TABLA A: Probabilidades de la normal estandar TABLA A: Probabilidades de la normal estandar (cont.)
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 H 00 0 02 03 04 05 06 07 08 09
34 | .0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0002 00 5000 5040 5080 5120 5160 5199 5239 5279 5319 5359
33| 0005 0005 0005 .0004 0004 0004 0004 0004 0008 .0003 o1 5398 5438 5478 S517 5557 5596 5636 5675 S714 5153
32 | 0007 0007 0006 0006 0006 0006 0006 0005 0005 0005 02 5793 5832 5871 5910 5948 5387 6026 6064 6103 6141
-31 | 0010 0008 0007 0007 03 6179 6217 6255 6293 6331 6368 6406 6443 6480 6517
30 0013 0013 0013 0012 0012 0011 0011 0011 0010 .0010 04 6554 6591 6628 6700 6736 6772
=29 | 0019 0018 0018 0017 0016 0016 0015 0015 0014 .0014 05 | 6915 6350 6%85 7019 723 157 %0 7224
28| 0026 0025 0024 0023 0023 0022 0021 0021 0020 0019 06 7257 7281 7324 7351 7389 7422 7454 7486 1517 7549
-27| 0035 0034 0033 0032 0031 0030 0029 0027 0026 07 J611 7642 7673 7704 7734 7764 7794 7823
-26 | 0047 0045 0043 0041 0039 0038 0037 0036 08 1 7910 .79 7 7995 8023 8106 8133
-25 | 0062 0060 0059 0057 0055 0054 0052 0051 0049 0048 09 | 859 8186 8212 8238 8264 8289 8315 8340 8365
—24 | 00822 0080 0078 (0075 0073 0071 0060 0068 0066 0064 10 8413 8438 8461 8485 8508 8531 8554 8577 8539 8621
-23| 0107 0104 0102 0099 .009 0091 0087 11 8643 8565 8686 8708 5729 8749 8770 8790 8810
22| 0139 013 0132 0129 0125 012 OL9 O0ll6 Q013 010 12 8843  B269 8388 8907 8925 8980 9015
-21|0179 0174 0170 0166 0162 0158 0I154 OIS0 018 .0143 13 9032 9043 9082 9039 9115 9131 9147 gl 9177
20| 0228 0222 0217 0212 0207 0202 0197 0192 0188 0183 14 9192 9207 9222 9236 9251 9265 9279 9292 9306 9319
~19 | 0287 0274 0268 0262 0250 0244 3 15 | 9332 9385 9357 9370 9382 93N 9418 9429 9441
-18 | 0359 0351 . 0336 0329 0322 0314 0307 0301 16 9452 9463  94%4 2495 9515 9 9535 9545
-17 | 0446 043 0427 0418 0409 0401 0397 0388 0375 .0367 17 9554 9564 9573 9582 9591 9599 9608 9616 9625 9613
~16 | 0548 0537 0526 0516 0505 0435 0475 0455 18 1 9649 9671 9678 9686 9693 9
15 | 0668 S5 0643 0630 0618 0534 0571 0559 19 71 9719 9 9748 9750 9756 9761 9767
—14 | 0808 0793 0778 0764 0749 0735 0721 0708 0694 0681 20 9772 9778 9783 9788 9793 9798 9803 9808 9812 9817
-13 | 0968 0951 0934 0918 0301 0885 0853 0838 0823 21 9621 9826 9834 g8 9842 9845 9850 9854 9857
122151 2131 112 1093 1075 1056 1038 1020 1003 0985 22 9661 9864 9868 9871 9875 9678 9881 .9 9887
11357 1335 1314 1292 1271 1251 1230 1210 1190 1170 23 9693 9896 9838 9901 9906 9911 9913 9916
-10| 1587 1562 1539 1515 1492 1469 1446 1423 1401 1379 24 9918 9920 9922 9925 9927 9929 9931 9932 9934 993%
-09 | 1841 1814 1788 1762 1736 1711 1685 1660 1635 1611 25 | 9938 9940 9941 9943 9045 9946 943 9949 9951 9952
-08 | 2119 1 2033 2005 1977 949 1922 1894  .1867 26 | 9953 9955 9957 9959 9960
-07 | 2 2389 2358 2327 229 2% 2 a1 2148 27 | 9965 996 9967 9968 9959 9970 9971 9912 9973 9974
-06 | 2743 2709 2676 2643 2611 2578 2546 2514 2483 2451 28 | 9974 9975 9976 9977 9977 9978 9919 9979 9%0 9981
-05 3050 2981 2946 2912 2877 3 2810 2776 29 | 9981 9982 9983 998 9984 9985 9986 9986
-04 3372 3336 3300 3 3228 3192 315 3121 30 9987 9987 9987 9988 9988 9989 9989 9369 9990 .99%0
03| 3821 3783 3745 3707 3669 3632 3594 3557 3520 3 31 9990 9991 9991 9991 9992 9992 9992 9992 9993 9993
02| 4207 4168 4129 4090 4052 4013 3974 3936 3897 3859 32 9993 9993 9934 9934 9994 9994 9994 9995 9995 9995
-01 | 4602 4562 4522 4483 4443 4 A& 4325 4286 a247 33 9995 9395 9995 9996 9996 9937
—00 | 5000 4960 4920 4880 4840 4801 4761 4721 4681 4641 34 9997 9997 9997 9997 9997 9997 9997 9397 9937 9998

Figura 9. Tabla de probabilidades de la normal estdndar. Fuente: internet



Consideraciones para el indicador CEPgs:

Reyes y Hernandez (INEGI, 2002) mencionan que en la topografia y otras ciencias la propagacion de
los errores esta en funcidon de las medidas de campo y estan expresadas como una funcién
matematica. Por lo tanto, si las mediciones de campo tienen errores, es inevitable que las
cantidades calculadas también los contengan; ademas, si estas medidas se usan para calcular otras

cantidades también se veran afectadas por errores.

En funcion de lo anterior el drea responsable del indicador determiné que:

e Cuando las coordenadas de una EH o un Pfe (PCT o Pec), se vincule o ligue directamente
con estaciones de la Red Geodésica Nacional Activa (RGNA) se usara la ecuacién 9. Ejemplo:

Estacidn o Pfe

o®

CA

CEPgs=1.2238*(cd+c))

CAM_003

0.002

0.004

0.007

e En levantamientos geodésicos con GNSS, cuando las coordenadas de una EH o un Pfe (PCT
o Pec), se relacione o ligue directamente con puntos distintos a la RGNA se le agregara el

CEPgs de las coordenadas de la estacidon de referencia, conforme ecuacion 13.

CEPys = 1.2238(ay + 03) +CEPys (estacién de referencia)
Ecuacion 13. CEPgs propagado

Ejemplo:
Estacion o Pfe | c® oL 1.2238*(c®+0)) CEPQE‘Eﬁf ;’j"cm CEPos=[1.2238*(G®+5)}+CEPos referencia)
CAM_004 0.003 | 0.004 0.009 0.007 (CAM_003) 0.016

Consideraciones para el indicador EPVs:

En funcidn de lo anterior el drea responsable del indicador determiné que:

e Cuando las alturas de una EH o un Pfe (PCT o Pec), se vincule o ligue directamente con
estaciones de la Red Geodésica Nacional Activa (RGNA) se usard la ecuacién 10. Ejemplo:

Estacion o Pfe

oh

EPV95=19600*(Gh)

CAM_003

0.013

0.025

e Enlevantamientos geodésicos con GNSS, cuando las alturas de una EH o un Pfe (PCT o Pec)
se relacione o ligue directamente con puntos distintos a la RGNA se le agregara el EPVgs de

la altura de la estacion de referencia, conforme a la ecuacién 15.

EPVys = 1.9600(ch) + EPVys (estacién de referencia)
Ecuacion 14. EPVes para EH (RGNP) o Pfe

Ejemplo:
Estacién o Pfe ch 1.9600*(ch) EPVss referencia EPVos=1.9600*(ch) + EPVs referencia
: (EH o Pfe) :
CAM_004 0.019 0.037 0.025 (CAM_003) 0.062




IV. Resultados del calculo de los indicadores

CEPys

Mediante software Excel se calculé el indicador CEPss de cinco poligonos en la Peninsula de
Yucatan (Tabla 1).

Tabla 1. Cantidad de PCT por poligono

Poligono Cantidad PCT
Campeche 142
Cancun 218
Escdrcega 223
Mérida 222
Palenque 211

Las estadisticas de tendencia central del indicador CEPgs para cada poligono se observan en la
siguiente tabla.

Tabla 2. Medidas de tendencia central (CEPgs) de cada poligono

Poligono n media moda mediana
Campeche 142 0.0109 0.0120 0.0110
Cancun 218 0.0118 0.0090 0.0110
Escarcega 223 0.0193 0.0190 0.0190
Mérida 222 0.0128 0.0110 0.0120
Palenque 211 0.0203 0.0210 0.0200
Total de PCT 1016 0.0153 0.0120 0.0150

Las estadisticas de tendencia central pueden ser utiles en el andlisis del resultado de los
levantamientos geodésicos en dreas geograficas con diferentes condiciones climaticas vy
orograficas.

Los calculos CEPss para los poligonos Campeche, Cancun, Escarcega, Mérida y Palenque se
encuentran en archivos anexos.

EPVos

Mediante software Excel se calculé el indicador EPVgs de cinco poligonos en la Peninsula de Yucatdn
(Tabla 1).

Las estadisticas de tendencia central del indicador EPVgs para cada poligono se observan en la
siguiente tabla.

Tabla 3. Medidas de tendencia central (EPVss) de cada poligono

Poligono n media moda mediana
Campeche 142 0.0446 0.0410 0.0415
Cancun 218 0.0477 0.0330 0.0450
Escarcega 223 0.0766 0.0630 0.0760
Mérida 222 0.0561 0.0470 0.0560
Palenque 211 0.0843 0.0900 0.0850
Total PCT 1016 0.0630 0.0450 0.0615




Los indicadores CEPss y EPVgs son Utiles para monitorear el comportamiento de las exactitudes
posicionales de datos geodésicos establecidos y/o medidos en el territorio nacional, asi como servir
de soporte para la evaluacién de diversos productos cartograficos.

Los cdlculos EPVss para los poligonos Campeche, Cancun, Escdrcega, Mérida y Palenque se
encuentran en archivos anexos.

V.
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