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El impacto que ha supuesto la utilizacién de los sistemas de
posicionamiento GPS a la hora de realizar controles geodésicos, ha
sido muy importante. Estos proporcionan altitudes elipsSidicas, con
lo que sigue siendo necesario el conocimiento del geoide a la hora
de transformar las anteriores altitudes en altitudes sobre geoide (estas
serfan, slo de forma aproximada, las llamadas cotas ortométricas)
o altitudes sobre el nivel medio del mar local; para relacionar estas
dos Gltimas, seria necesario conocer ademé4s Ja |lamada topografia de
la superficie del mar, es decir, la distancia en cada punto entre la
superficie del mar media local y el geoide.

Sikes la altura elipsSidica (medida sobre 1a normal al elipsoide)
y H'la altitud sobre el geoide (medida sobre la direccién de la vertical
o normal al geoide), podremos escribir que

H~h-N

en donde N es la altura del geoide u ondulacin del geoide, medida,
al igual que k, sobre la normal al elipsoide; conocida N en todo punto,
tenemos definido ¢l geoide,

En este articulo se ha pretendido indicar de forma somera y esque-
mética una de las posibles formas de calcular un geoide a partir de un
modelo de geopotencial dado, asi como mostrar los recientes resultados
obtenidos que han llevado aladeterminacién del modelode geopotencial
EGMY6, su cilculo para la zona de la Peninsula [bérica y, su compara-
¢ibn con otros modelos de geopotencial més simples.

1. MODELOS DE GEOPOTENCIAL

El campo gravifico terrestre puede establecerse y determinarse a
través de los llamados modelos de geopotgncial (supone el conoci-
miento del potencial gravifico terrestre, generalmente para aplicacio-
nes geodésicas, en ¢l exterior de Ja Tierra). Podemos escribir que éste
es la suma del potencial gravitatorio y el potencial centrifugo, de tal
forma que

W(r,0,0) =V(r,0,A) + &(r,0) =

P
1+ Y
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en donde

V,(0,4) = ¥ (C_ cos(mA) + 8, sen(mh)) P__(cos®)

siendo K la constante gravitacional, M la masa de l2 Tierra (inclu-
yendo su atmésfera), a ¢l radio ecuatorial terrestre que se toma como
referencia, w la velocidad angular de rotacién de la Tiema, las

18

funciones Py son las funciones asociadas de Legendre de primera
clase (de grado n y orden m) fuertemente normalizadas, r, 8y A las
coordenadas esféricas del punto de clculo y, los coeficientes Crm ¥
Sam los llamados coeficientes arménicos. Conocidos estos filtimos,
tenemos definido lo que se denomina un modelo de geopotencial, o
lo que es igual, puesto que ¢l geoide es una determinada superficie
equipotencial del campo gravifico terrestre, tendremos definido el
geoide.

La constante nmar que aparece en la expresién del potencial
gravifico nos indica el grado méximo del modelo de geopotencial
(de forma indirecta nos proporciona una indicacién de la precisién
del geoide que se puede obtener); modelos simples consideran sélo
hasta orden 50 & 60, considerindose geoides de precisién aquellos
obtenidos a partir de modelos en los que se conocen los coeficientes
armdnices hasta grado 360.

2. MODELO EGM9%6

A finales del pasado aiio fue presentado en el /nternational
Symposium on Gravity, Geoid and Marine Geodesy, en Tokyo, el
modelo de geopotencial EGM96 (Earth Gravity Model 1996). Fue
desarrollado mediante la colaboracién de distintos centros de inves-
tigacisn, fundamentalmente el Laboratory for Terrestrial Physics
- NASA Goddard Space Flight Center y la National Imagery and
Mapping Agency (antes Defense Mapping Agency), aunque tam-
bién han colaborado la Hughes - STX Corporation, Ohio State
University y The University of Texas at Austin.

Se han utilizado para su elaboraci6n gran cantidad de datos de ta
gravedad, incluso de zonas en donde antes no se disponian (zonas
del océano Artico, Groenlandia y la Antfirtida), observaciones léser
a satélites (TOPEX/POSEIDON, Stella, Starletie, SEASAT, Peole,
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LAGEQS, etc.), observaciones Doppler a satélites (SEASAT, RA-
DCAI, OSCAR-14, Nova-1, HILAT, GEOSAT, etc.), altimetria de
satélite (TOPEX/POSEIDON, GEOSAT y ERS-1), observaciones
GPS (TOPEX/ POSEIDON, GPS/MET y EUVE), observaciones
TDRSS (Tracking and Data Relay Satellite System) al satélite
EUVE, observaciones SST Doppler (Satellite to Satellite Tracking)

entre los satélites GEQS-3 y ATS-6, observaciones DORIS (Do-

ppler Orbit determination and Radiopositioning Integrated on
Satellite) a los satélites TOPEX/POSEIDON y SPOT-2 y, observa-
ciones dpticas a satélites (GEOS-1, GEOS-2, Midas4, BE-C, D1-D,
Echo-1RBE, etc.).

El modelo que nos ocupa esta definido hasta grado 360, es decir,
se han calculado del orden de 131000 coeficientes armdnicos, lo que
hace que podamos restituir ondulaciones del geoide con semilongi-
iudes de onda del orden de 45 km para nuestras latitudes, Ha sido
desarrollado para ser utilizado, principalmente, como referencia
geodésica, determinacién de Grbitas de satélites més precisas, con
fines oceanogréficos y, para estudios geofisicos. En la tabla I, como
ejemplo, se han querido mostrar los coeficientes armoénicos Cpp y
Sam, asi como sus errores medios cuadriticos estimados O¢ y Os,
s6lamente hasta grado n igual a 5.

Las calibraciones realizadas sobre el error cometido en la deter-
minacidn de este geoide / modelo de geopotencial propor-cionan los
errores medios cuadréiticos, considerando slo hasta grado 70, que
se exponen a continuacién. En dreas continentales, 28 cr, en latitu-
des comprendidas entre 66° v 82°, 21 cm, considerando toda la
superficie terrestre, 18 cm, en dreas ocednicas, 12 cm, y en latitudes
inferiores a 66°, s6lo 11 cm. Se hade notar que estos errores son entre
dos y tres veces inferiores a los que se estimaron para anteriores
geoides de precision, como por ejemplo, los JGM-1, 2 ¥ 3 (Joint
Gravity Model).

3. CALCULO DEL GEOIDE A PARTIR
DEL MODELO DE GEOPOTENCIAL

El gecide puede calcularse, entre otros métodos, resolviendo
mediante aproximaciones sucesivas la expresién

Wirn,o N =W,

para la variable r, es decir, la distancia desde ¢l centro de masas de
la Tierra a la que se encuentra el geoide, dado un punto sobre su
superficie de coordenadas geocéntricas 0 y 35 Wy es ¢l valor del
potencial gravifico en el geoide. Tras resolver esta expresién y,

teniendo en cuenta que podemos calcular la distancia desde el centro
Ondulocion del geolde {m). Modalo EGMIS.

Modelo EGMSE.

Figura 2

de 1a Tierra a la superficie del elipsoide al que queremos refenir el
geoide a través de

a(l -
J:en’cb + (1 - 1P cos’d

r, =

siendo 2 y G el semieje ecuatorial y el aplanamiento, respectivamen-
te, del elipsoide al que se quiere referir el geoide (en este trabajo se
han referido los resultados al elipsoide WGS84), y ¢ la latitud
geocéntrica, la ondulacién del geoide vendri dada mediante

Newr-—-rg

en donde ¢! uso de esta expresién sélo lleva aparejados errores del
orden chazfz, es decir, inferiores al milimetro en nuestro caso; hay
que tener en cuenta que N no se define exactamente sobre la misma
direccibn que r o reg .

A la hora de resolver la expresin inicial mediante aproximacio-
nes sucesivas se han de tener en cuenta distintas cuestiones. Prime-
ramente, las constantes a utilizar en el célculo son

Wo = 6263685685 n'/s”
a = 63781363 m
KM = 3986004.415 10° mf/s*
o = 7292115 10% s

en donde los valores de Wy y @ son los recomendados por el
International Earth Rotation Service (convenio 1996) y, los valo-
res de KM y a son los utilizados por convenio en el cilculo de este
modeio de geopotencial (no confundir este valor de 4 con ¢l que se
utiliza para el cilculo de ro).

Por otro lado, el coeficiente armdnico Czo que se indica en la
tabla I no estd afectado del término constante del potencial de marea;
se dice que estd referido al sistema libre de mareas. A la hora de
incluir este término (en los resultados que se muestran si s¢ tiene ¢n
cuenta), s¢ ha de transformar de la siguiente forma

C’u = Cy - 4.17357 10°

Finalmente, s¢ puede tener en cuenta la variacién temporal
(secular) observada de los coeficientes C20, C21 y S21 s son las Gnicas
variaciones que llegan a modelarse. La velocidad de variacion es
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dC/ dt = 1.16275534 10" afp™
dCs [ dt = -0.32 10" afo’!
dCs /dt = 1.62 10" afo

El resultado final obtenido, para la Peninsula Ibérica y sus
inmediaciones, referido al elipsoide WGS84, puede observarse en
las figuras 1 y 2. Las mayores ondulaciones del geoide (> 57 m) se
obsevan en la zona limitrofe de las provincias de Orense, Ledn y
Zamora, mientras que los valores més bajos (< 43 m) se encuentran
en el Sur de la provincia de Cédiz.

4. COMPARACION ENTRE LOS
MODELOS EGM96 Y GEM-T3

A la hora de comparar ¢l anterior geoide de precisién con otro
modelo més simple, se ha querido utilizar el modelo de geopotencial
GEM-T3 (Goddard Earth Model). Este modelo, al igual que sus
predecesores GEM-T1 y T2, ha sido obtenido a través de medidas
de la gravedad y distintos métodos de Geodesta Bspacial, a saber,
observaciones a satélite y altimetria; en total, mis de dos millones y
medio de observaciones distintas. Ha sido muy utilizado como un
modelo simple de geoide.

Estd completo hasta grado 50 (se han calculado "sélo” algo més
de 2500 coeficientes arménicos), tal que se estima un emor medio
cuadréitico en la determinacién del geoide a partir de este modelo de
59 cm, considerando toda la superficie terrestre y, de 25 cm, si sélo
consideramos las Areas ocednicas (3.3 y 2.1 veces superior, respec-
tivamente, al indicado en el modelo EGM96). Es posible restituir
semilongitudes de onda en la determinacién de la ondulacidn del
geoide del orden de algo mas de unos 300 km para nuestras latitudes.

Tras encontrar el geoide para este modelo siguiendo la metodo-
logfa descrita anteriormente, s¢ ha representado para la misma zona,
refiriéndolo también al elipsoide de referencia WGS84 y, conside-
rando también el término constante del potencial de mares; puede
observarse en la figura 3.

En este caso, aparece un (nico y claro abombamiento del geoide,
de valor superior a 55 m, en la zona de Caceres, Salamanca y Avila.

Finalmente, a la hora de que queden mas explicitas sus discre-
pancias, en la figura 4 se puede observar la diferencia entre ambos
modelos. Las diferencias llegan a ser cercanas a los 7 m en 1a zona
del Estrecho de Gibraltar o, del orden de 5 m en el Norte de Galicia;
aparte de estas dos singularidades, las diferencias no llegan a ser
superiores aunos 263 m.

Evidentemente, geoides como el GEM-T3 se construyen a la
hora de marcar les tendencias de un geoide global, y no pueden
Onduleclon del geocide (m). Modela GEM-T3.
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Diferencia anlre los modelos EGWI6 y GEM-T3.
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Figura 4

enfocarse a trabajos en los que se necesita un geoide de precisién. Ni
siquiera geoides llamados de precisién, como el EGMS6, obtenidos
a partir de modelos de geopotencial, proporcionan precisiones sufi-
cientes en un gran niimero de casos; son deseables geoides locales
gravimétricos, incluso con errores medios cuadriticos sensiblemente
superiores a ios anteriores, obtenidos, independientemente de la
metodologia, a través de una gran densidad de datos gravimétricos,
utilizando a la misma vez modelos tapograficos y de densidades de
alta resolucién; las correcciones topogrificas ¢ isostiticas a las
medidas de la gravedad son cruciales a la hora de obtener buenas
precisiones en los célculos de geoides, hasta tal punto que pueden
llegar a ser la fuente principal de error.

Para la Peninsula se dispone del geoide IBERGEQ1994A, ela-
borado por ¢l Instituto de Astronomia y Geodesia, Tras trabajar con
més de cien mil datos de la gravedad, y resolver la conocida (en
(tendesia Fisica) ecuacién de Stokes en el dominio de 1a frecuencia,
se calculd un geoide en el que se estima un error medio cuadritico,
en cualquier punto, inferior a unos 50 cm.
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