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El impado quc ha supuesto la utilizaci6¡t dc Ic sistcmss dq
pcicio¡amicoto GPS a la hora dc r€atizar ccltolc8 gcodésicos' hs
sido muy imports¡¡tc. Esros ploporcioun altih¡dcs eliFóid¡cás, coD
lo que siguc sicado ncccsa¡io cl conocimiento dcl gcoidc a la hora
dc traDsfomar las antcrioñs sltitudcs cn altitudcs sobre gcoidc (cstas
scrían, sóló dc forma aproximads, las llartsdas cotas ortométricas)
o alt¡tudcs sobr€ cl nivcl medio dcl mar Ioca.l; para rclacioriar c,stas
de últimas, serla ncccsario co¡roocr además la llamada topograffa dc
la supcrficic dcl mar, cs dccir, la d¡stancia en cada punto cnts la
supcrficic del mar mcdia locál y cl gcoidc.

Si ,r cs la dtura cliFóidica (mcdida sobrc la normal al clipoidc)
y ¡1I la a¡titud sob¡G cl gcoidc (mcdida sobre la dirccción dc la vertic¿l
o normal al gcoidc), podrcmos cscribir que
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cn doode ¡V cs la altu¡a del gcoidc u ondulación dcl g€oidq mcdida,
al igual quc ft, sobrc la mfmal al clipsoidc; conocidalv cn todo punto,
tcnc¡rs defin¡do cl gcoidc.

Eo csrc a¡tlc¡¡lo s¿ h¿ prcÉndido ir¡dica¡ dc forr|a som€m y asquc-
mática r¡na dc las posibles fo ¡as dc calcülar un gcoid€ a partir dc un
rnodclo dc gropotcncial ddo, asf co[to mñar lc rccicnbs rcsultadG
obtcnidosqw han llcrado a ladctcfmináci5fi d€l modclodc geopoancial
EOlv196, zu cálaúo pa'a la zota dc la Pcnfns¡la lbérica y, sr compara-
ción @n otos modclos dc gcopotcncial más simplcs.

1. MODELOS DE GEOPOTENCIAL
E¡ csmpo g¡avfñco tcrr€stc puedc cstablccsrsa y dctc.mina¡sc 8

través dc lc llamadG modctG dc gcopot@cial (suponc cl ooooci-
micnlo dcl potcncial gr¿vífico tcnrstrr, gcDcralmcntc par¿ apl¡cacio-
ncs gcodésicas, cn cl cxtcrior dc la Tiora). Podcmc cscribir quc éstc
cs la suma dcl poicncial gravitatorio y cl potenc¡al centsífugo, dc tal
forma ouc

7 ( ¡ , 0 , t )  =  Y ( r , O , L \  +  ü ( r , 0 )  =

funcio¡cs P¡n son las ñ¡ncioncs asociails dc lrgcndtE dc P¡imcra
c¡aso (de grado t y ordcn tt) fuc¡tcmsntc notmalizadas' ¿ 0 y X las
coo¡dcnadas csfé¡icas dcl puno dc cálculo y, lc cocficicntcs Cmr y
Sa¡' los llamade cocficicotcs a¡mór¡¡co6. Conocidos cstos últirnos,
tcocmc dcfin¡do lo qus sc donomina un modelo dc gcopotcncisl, o
lo quc €s ¡gual, pucsto quc al gcoidc cs una dctcrmi¡ada suP€¡ficic
cquipotcncial dcl csmpo gravlfico tc¡rcsha, tcnd¡rmos delinido cl
gcoidc.

[.a constante n"6 q¡¡c aparccc cn la cxpEsión dcl pohncial
gravífico nos indica cl grado máximo dcl modclo do geoPotcncisl
(dc forma indircca nc proporciona una indicación dc la prc,cisión
dcl gcoida quc s¿ pucde obtcnc¡); modclc simplcs consid6an sólo
hasta ordcn 50 ó 60, considdándc€ gpoid* dc p¡€cisión squellos
pbtcnidc 8 partir dc modclos cn lc quc sc conoccn lc cocficicntcs
atmónicc hasr¡ grado 360.

2. MODELO EGM96
A finalas dc¡ pssado año fuc pr€scntado q cl Inter¡aional

Synposiun on Grat'ity, Geoid and MaineGudest,c¡Tokyo, el
modclo de gcopotcncialFjM96 (Earth Gravity Model$9q.Fuc
d€sanoltedo mcdiantc la colabonción dc distinbs acr¡tsc de invc's-
tigación, frrndamcnclmatc cl Lúoratory for Tcne*ial Physics
- NASA Goüard Space FüBht Catter y la Ndion4lhnagery and
Mryping AgaDy (g{'¡t(s Defense Mqping Menc!\ sltry¡u,a búrt-
bién han cotaborado la Huglles - SIX Corporatio¡t Ohio Stüe
University y Ihe Univasiv of Tqat ú Ar.stin.

Sc han utilizado pam su claboración gran cantidad dc daüos de la
gravcdad, incluso dc zonas cn dondc antcs oo s€ disponíar (zonas
dcl ooéano Articq Grocnlandis y la Anúdida), obs€rvaciooes láscr
a satélir$ cfoPDgPosBDoN, stclls, sra¡lcttq sB\sAT, Pcolc,
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sicndo 1( la coDstaltc g¡avibcional, M la masa dc Ia Ticrra (inclu-
ycndo su atnósfcra), a cl radio acuatorial tcnrst¡q quc sc bma como
rcfcrencia, to la vclcidad a¡gula¡ dc rotación de la Tierra, las
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LAGEOS, etc.), observaciones Doppler a satélites (SEASAT, RA-
DCAI. OSCAR-l4, Nova-l, H[Ái GEOSAT, ed.), altimetfía dc
satélit€ CIOPE)VPOSEIDON, GEOSAT y ERS-l), obscrvacioncs
GPS CIOPE)V POSEIDON, GPS&IET y EUVE), observacioncs
TDRSS (Irac,fczg and Data Relzy Satelüte Esteiri al satélite
EUVE, obeervaciones SST Doppler (Screllrie to SatelüteTracking)
cnhe 16 ftélitcs GEOS-3 y AT56, observacion€s DORIS (Do-
ppbr,,Orb it daermination and Radiopositioning I nte graei on
Satel&'t¿) a loc satélit€s TOPHíPOSEIDON y SpóT-2 y, observa-
cion€s ólticas a satél¡res (GEOS-1, GEOS-¿ Midas4, BBC, Dl-D,
Echo-lRB, etc.).

El modclo que nc ocupa €stá definido hasta gr¿do 3ó0, €s derir,
s€ ha¡ calculado d€l orden de 131000 ooeficie¡tes armónicos, lo que
haoe quc podamos r€stituir oodulacion€s del geoide coo semilongi-
tudes de onda del orden de 45 krn para nuesiras latirudes Ha siáo
desarmllado para ser utilizadq p¡iDcipalmcnte, como ¡efcrcncia
geodésica, determinación dc ó¡bit¿s de satélit€s más precisas, con
fircs oc.eanogáñcos y, pa¡a €studios geofrsicos. Eo la iabla I, como
ejcmplo_, se han querido mosFar los coeficientes arúó¡icos C'J!r y
S¡r¡¡r así como sus cr¡o¡€s mcdios cuadráticos €stimados qc y os ,
sólamcnte hasta grado n igual a 5.

I¡s calibracione.s rcalizádas sobre el er¡or cometido en la deter-
minacióo de estc geoide / modelo de geoporencial propor-cionan los
eror€s m€dios cuadráticos, cons¡d€rando sólo hasta grado 70, que
se ex¡naen a continuacióf¡, En árcas cont¡nentales, 28 cm, cn latitu-
dcs omprcndidas entre 660 y 82o, 2l cm, considerando toda la
superficic te¡reshe, 18 cnr, en áreas oceánicas, 12 eÍ, y en latih¡dcs
inferio¡es a 6ó", sólo I I cm. Se ha dc nota¡ que estos ef¡orcs son cnare
dc y h€s vooos inferio¡es a los que se cstimaron par¿ ante¡iorcs
geoidcs de prccisión, como por ejemplo, lc JcM-l, Z y 3 (Joint
Gravity Model).

3. CALCULO DEL GEOIDEA PARTIR
DEL MODELO DE GEOPOTENCI,A,L
El geoide puede calcula¡s€, e¡be otros métod6. ¡€solviendo

mcdiante aproximacior¡es succsivas la expresión

t$(r,gD = wo

para la variabl€ ¡, €s decir, la dirtancia desde sl c€nio de masas de
la Ticr¡a a Ia que so €nq¡cntra el gcoidg dado un punto sob.e su
sup€rficie dc coodenadss gcocéntricas 0 y lr; fYo es el valor del
potcncial gravíñco cn cl geoide. Tr¿s rcsolver csta expresión v.
tenieodo en cuent¿ que podemos calcula¡ la distancia desdl el cenú
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de la.Tierra a_ la.superficie del elipsoide al que queremos referir el
gcorc¡c a Eav€s oe

siendo a y cr el scmieje cq¡atorial y el aplariamienb, respectivamen.
tq dcl cliFoidc al que sc quiere refcrir el geoide (cn esic Fabajo se
ban referido los r€sultadc al elipsoide WGS&Í), y O la h¡itud
geoéntricá, la ondulación del geoüe vendé dada ;ádnte
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eD donde el uso de esta expresión sólo lleva a¡urejados cnores del
uden de Nc.ll es dccir, inferiores al m ilímetro en n u€sho caso: hav
que tener etr cuenta queN no se define er€damente sobre la misrr;
dirpcción que r o ro .

A la hor¿ dc resolvcr la exprcsión inicial mediante aproximscio.
nes suce,sivas se han de t¡gocr on cuenta distintas cucstiones. p¡ime-
ramentg, las co¡star¡tG a ut¡lizar en cl cáq¡lo sot

Wo= 626W5685 úlsz
¿ = 63781363 m

¡(M = 3986004,4F foE dt/s2
<¡ = 729115 l0-s sr

en do¡de lc- valo¡es de W¡ y a son los rtaomendados por el
htemotional Eanh Rotation,9ervice (convenio 1996) y, los valo-
res de rtlly' y a son los utilizadc por convenio en el cálcr¡lo de este
modelo dc geopotencial (no confundir estc valo¡ de ¿ con €l qug sc
utiliz¿ para el élculo de ro).

Por oho lado, €l coeficiente armónico C2¿ que sc indica en Ia
tabla I no está afectado del térm ¡no constantc del potencial de marea;
se dice quc está r€ferido al sistema librc de ma¡cas. A la hora de
incluir €ste término (€n los resultados que se mu€sFan sí s€ tiene gn
cu€nta), se ha de transformar de la siguiente forma

c'u = cu - 4.t73$1 tu,

Finalmontq so pucde ts¡er en cusnta Ia variación tcmporal
(secula¡) obsorvada dc los coeficientcs Cz¿ , C¿, y,t2¡ ; son las úoicas
va¡iaciones quo llegan a modela¡se. [¡ velocidad de variación cs

{ ncrr'6 , (l -¡J cor?{

ondlldcloñ d.l g.old. (m). Mod.lo EcMs6.
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ttCalü =lJ6n5534 104r eto{
dc2r t dt = -0.3210-rr ato{
dCztItü=1.62lfftt ún'r

EI resultado final obtenido, para ¡a Peníosula lbérica y sus
inmediaciones, referido al clipsoide WGS84, puedc obsewarse en
las figuras 1 y 2. l,as mayores ondulaciones del geoide (> 57 m) se
obsevan en la zooa limítrofe de las provinci¿s do Orense, l-eón y
Zsmora, mient¡as que los valores más bajos (< 43 m) se encuentran
en el Sur de la provio a¿ de Qádb,.

4. COMPARACIÓNENTRELOS
MODELOS EGM96 Y GEM-T3

A la bora de comparar cl antcrior geoido de pr€cisión con oho
modelomás simple, se ha querido utilizar el modelode geopotcncial
GEM-T3 (Goüard Earth Model¡. Esto modelq al igual quc sus
predecesorcs GEM-T1 y T2, ha sido obte¡ido a trav€s de medidas
de la gravedad y distintos métod6 de Geodesia Espacial, a saber,
obs€rvaciones a satélite y altimotría; or¡ total, más de dc millones y
modio de ob.sorvaciones distir¡t¿s. Ha sido muy utiliz¡do como un
modelo simple de geoide.

Está complelo hasta grado 50 (se han calcllado "sólo" algo más
de 25@ coeficientes armónicos), tal quc se estima un ortor medio
cuad¡ático en la determinación del geoide a partir de este modelo de
59 cm, considerando toda la superficie terrestre y, de 25 cm, si sólo
consideramos las áreas occáoicas (3,3 y 2.1 veces superior, respec-
tivamente, al indicado eo el modelo EGM96). Es posible restituir
semilongitudes de onda en la determinación dc la ondulación del
geoide del orden de algo más de unos 300 km para nuestÉs latitudes.

Tras encontrar el geoide para osto modelo siguiendo la metodo-
logía descrita anteriormente, se ha reprqsentado para la misma zona,
refiriéndolo también al elipsoide dc referencia WGS84 y, conside-
rando también el término constaote del potencial de marea; puede
observarse en la figura 3.

En este caso, aparece un único y claro abombamientodel ge_oide,
de valorsuperior a 55 m, cn Ia zona de Các€res. Salamanca y Avila.

Fir¡almente, a la hora de que queden más explícitas sus discre-
paocias, en la figura 4 se puede observar la diferencia entre ambos
model6, lás diferencias llegan a ser cercanas a los 7 m en la zona
del Estrecho de Gibraliar o, del o¡den de 5 m en el Nofe de Gal icia;
apa¡te de estas dos singularidades, las diferencias no llega¡ a se¡
superioresaunos2ó3m.

Evideotemqote, geoides como el GEM-T3 s€ @nstruyen a la
bora de ma¡car las tendcncias de un geoidc global, y no pueden

0ndul.cion dsl ssoids (m). Mod.lo cEr¡-T3.
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enfocarse a trabajos en los que se necesia un geoide de precisión. Ni
siquiera geoides llamados de precisióo, como el EGMqí, obtenidos
a partir de modelos de geopotencial, proporciona! precisiones sufi-
cientes en un gran núñero de casos; son deseables geoides locales
gravimétricos, inclusocon erroresmedioscuadráticos sensiblemente
superiores a los a¡terio¡€s, obteoidos, iodgpeodientemente dc la
metodoloSía, a través de una gran densidad de datos gravimétricos,
utiliz¿ndo a la misma v€z modele topográficos y de densidades de
alta resolución; las conecciones topog¡áñcas e isctáticas a las
medidas de Ia gravodad son cruciales a la hora dc obtonor bucnas
precisioncs en los cálculos de geoides, hasta lal punto quo puedcn
llegara ser ¡a fuente principal de error.

Para la Península se dispone del geoide IBERGEO1994A ela-
bo¡¿do por el Instituto do A.stronomía y Ce¡dosia. Tr¿s trabajar con
más de cien mil datos de la gravedad, y resolver la conocida (en
Geodesia F"rsica) ecuació¡ de Stokes en el domi¡io de la frecuencia,
se c¿lculó un gooide e¡ el que se estima un error medio cuadrático,
en cualquior punto, inferior a unos 50 cñi.
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D¡r.¡.ncic .ñks los moddlú EGr¡96 y 6EV-T3

7"''-Y-éñ
\a;;'-"

Figqrr 3

20


