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ARTICULO

G€odls: Geod€tic lnformation System. Olüdados, apar-
tados, o simpleñente desconocidos a la hora de la docencia
en Ctodesia en los aclualmente llamados Sistemas de Infor-
mación Ceodésica se almace¡a i¡formaciór¡ ¡elevanle para la
Geodesia Física.

r. nqrnonuccróN
Tradicionalmente, la Geodesia se ha dividido en cuatro

áre¿s: Geodesia Cieométric4 Geodesia Matemáti€a, Geodeia
Dinárnica y Geodesia Ffsica. Bla última tiene como objetivo la
determinación de la superficie ffsica de la Tier¡a. La sup€rñcie
g€ométrica de la Ti€¡" no acostumbm a utilizade en G€odesia
debido a su complejidad € i¡eslabiüdad. En cambio, se prefiere
uriliz"runasuperfi cie p1óüma a la anterior, relaiivamentesimple
y estable (sólo sujeta a vaúaciones secularcs) a la que se deno-
mina sr.lerñcie ffsica. I¡ más conocida es el geoidq p€ro
lambién se utiliza¡ el lelumide (€onc€plo i¡troducido por R.A.
Hirvonen) y el s.üsigeoide (estable¿ido por M.S. Molodenskij,
V.F. Eremeev y M.I. Yurkina).

Ciertos autorcs preñercn esiablecer una división más fun-
cio¡al dentro de la Geodesia, estableciendo como disciplinas
de €studio dentro de ésta el posicionamiento, el c¿mpo gravi-
tatorio tenestre y, las variaciones lempomles, tanto en el
posicionaniento como en el caripo de la gravedad.

k información almacenada en eslos sistemas de idorma'
ción hemos de dividirla, inicial mente, eD los siguientes cuat¡o
apa¡tados:

- Rotación de la Tiefm y orientación del eje terrestre.
- Cámpo gravífico t€fr€stre.
- Geoide.
- Deformaciones de la Tie¡ra.

Veamos el tipo de información requerjda en cada caso.

z. noracróN oE I"a TIERRA Y
onmNracróN DEL EJE
TERRESTRE

Por un lado, la velocidad de roiación de la Tior¿ no es
uniforme; la velocidad decreco uniformgmenle con el tiempo,
sufri€ndo ademfu variaciones de tipo periódico.

Por ot¡o lado, el eje de rotación teñeslrc cambia su direc-
ciónenel espacio media¡te lérminos de tipo seculary perió-
dico (movimientos conocidos en Astronomla Geodésica con
los nombr€s de precesión y nuiación, respectivamente) y, en
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relación a un sistema fijo de referencia que pudiéramos esk-
blecer en la Tien¿ (fenómeno conocido con el nombre de
movimiento del polo o nutación libre len€she).

l.os fe¡ómenos de prec€sión y nuiación están relacionados
con la acción de las fuerz as exiemas de atracción gmviiatoria
entre el Sol y la Luna con la Tierra; al depend€r estos movi-
mientos de la estructura int€r¡a de la Tierra, las discrcpancias
entre los valor€s predichos y observados proporcionan intbr-
mación sobre modelos pam ol núcl€o terrestr€. Los fenómenos
de movimienlo del polo e inconshncia de la rotación teÍest¡e
aparccen como consecu€ncia de pequefios cambios en el
mom€nto angular de la Tiena. Este cambio €s debido a muy
diveBos f€nóm€nos, € r€ los quese puedencita¡el inlercam-
bio de momenlo angular enirc la Tierra y su atnósfera y, entre
la Tierra y la Lu¡a, variación de la allura del nivel del mar y
conientes oceánicas, p¡oducid¿s por el feúmeno de las ma-
rcas, acoplamigntos meénicos entre los moümi€ntos de los
fluidos del n'lcleo y nanto, eic.

De1 €sEblecimiento de un sistema d€ refer€ncia teÍ€stre y
r¡1 sisiema de rcferencia cel€ste, a los €ual€s referir los distinlos
parámetros de la rctación ien€stre, asl como el debrmina¡ sus
valorrs, se enc¿rga el Inrenational Ea¡th Rotatioñ Seflire
(IERS), auspiciado en 1987 pot la Intenaional Asronamical
Unioñ QAID y ta IntüútioÍtl Unirn ofceodesy and Geophy-
i¡:cs (IUGG), o€anismo que viene a reemplazar al anterior
Intenatb&l Pola! Motbn s¿¡e¿¿ (IPMS).

El IERS se oncarga de compilar y analizar los ddos
p¡oporcionados por distintos centros (más de treinla) a iravés
de diversos tipos de medjciones, lás técnic¿s geodésicas más
utilizadas son

- Very l¡ng Baseline Radio Inte¡ferornetry (\aLBD

- Lunar l,¿ser Ranging (LLR)

- Global Positioning System (GPS)

- satellile L,aser Ranging (sLR)

- Doppler Oóit determination and Radiopositioning In-
tegrated on saiellite (DoRIS)

Tras laiÍtegr¿cióndelodos ios datos,sepubli€andivenos
boletines con la infomación necesa¡ia, a saber:
- C-oordenadas del polo terresrre. Coorde¡adas, e ) d€l poio

de rctación tenesl¡e rslativas, en este caso, al llamado Polo
de Referencia IERS, polo convencional utilizado como
oigen de colatitudes g€ográficas.

- C-oo¡denadas del polo celeste. Dif€rencias dV y d¿ enüe
los valor€s de lor¡girud y obljcuidad del polo celeste con
r€specto a su posición definida a ¡-a\,és de los modelos
convencion¿les de prccesión y nuiación de la IAU.

- Tiempo Unive¡sal. Diforencia entre ItTl y Lrl'C, €s decir,
diferencia entre el Tiempo Universal sin inclür términos
periódi€os de fipo anual y semianual (escala de tiompo



relacionada con el fenémeno de rotación teneshe y, utili-
zada como argumento en Astronomía Geodésic¿) y el
Tjempo UniveNal Coordinado (difiero de l¿ es€la de
Ti€npo Atómic¡ Internacional en ün númem entero de
segundos). Se impone que esú diferencia nunca sup€re los
0.9 s, por lo que en cierks fechas se introduce un segundo
de desfase on la escala de tiempo UTC.

- Duración del dfa. Se llama así a la diferencia entre la
dur¿ción del dla dete¡minada aslronómicamelrte y 86400
segundos de Tiempo Aómico Iniomacional. Su relación
con la velocidad angular de ¡otaciÓn le¡¡esüe r'r viene dada
porlaexpresión

a = 72921151.467064 - 0.843994E03 D

en donde (') vien€ dado en pmd/s y, en ms.

3. CAMPO GRAVIFICO TERRESTRE

El campo de 1a gravedad o g¡avífico tonost¡o apa¡ece
como suna de ia aceie¡ación g¡avitatoria (origiüada po¡ la
masa de la Tierr¿) y la centrífuga Generada por el grlo
teresre) en rm determinado lugar En vez de trabajar direc-
tamente con €l veclor aceleración, en Geodosia Física so
prefiere trabajar con la función potencial de la gravodad; la
función potencial posee la venlaja de ser una funció¡ escalar,
y no vectorial como la acele.ación, pudiéndose detenninar
esta última, en el momento en que se desee, sin más que
calcula¡do el gradienle de la p¡imera

g - = v ( Y + Ó ) = v w

en donde yes el potencial gmvitatono, Ó el centrífugo y W
el gravífico.

Del potencial cennjfugo se conoc€ su expresión expllcila,
función de ]a distancja del punto al eje de útación teneslre;
no pres€nia ningún problema su conocimiento. No ocurre lo
mismo con el potencial gravitatorio, tal que éste acosrumbÉ
a escribirse como un d€sanollo en serie de a¡mónicos €sfén-
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siendo ¡( la co¡stante graütacional, M la masa d€ la Tie.r4
incluyendo su almósfer4 /¡ el ¡adio gcuatrcrial terresÍe, las
funciones P- son las funcion€s ¿sociadas de kgendre de
pdmgr¿ clase fuert€mente nornaliadas y, los coeficient€s J- y
,(,. los llamados mefrcient€s a¡mónicos. Conocidos €stos, tene-
mos pedectamente dgfirudo lo qu€ s€ da en llanrar rm modelo do
geopotercial, €s decir, puesto que el geoide es u¡ra detemiráda
supeúcie Euipotencial del campo gr¿ífico le¡r€stre, co¡ocido
el anterior modelo, iendremos definido el g€¡ide.

aRttcuto

Hoy €n día se trabaja con modelos degeoPotencial obte-
nidos combinando datos de g¡avedad ensupeficie,altimetía
desatélite y s€guimienlo asatélites; los datos gravimétricos
da¡ infonnación de los coeficient€s con altos valores de ¿
(ondulaciones del geoide de corta longitud de onda), mien-
tras que a través de los métodos de Ceodesia Espacial se
detemri¡an los coeflcientes que nos ma¡can la tendencia del
geoide para la¡gas longitudes de onda. Entre los más rcciet-
tes y utilizados caben destacaGelos modelos OSU91 (Ohio
Siate Unive6iiy, 1991) y GEM-T3 (Godda¡d Earth Model,
1994), realizado por €l ce.,tro Cod¿aú Space FliShtCenter
(GSFC), pe¡lene.ienie a la NASA.

Este último modelo, completo hasta orden (¡d) 50,
proporciona información del campo g¡avitatorio te¡¡estrc
hasta de medias longi¡rdes de onda deL orden de 400 km (en
el peor de los casos, en el fuuador), estimándose un error
medjo cuadrático en la determinación del Seoide a través de
este modelo de ap¡oximadam€nte unos 59 cm

Además del conocimiento de estos modelos de geopo-
tencial, también serla deseable en un S istema de Informa-
ción Goodésica el loder disponer directamento de los
datos de gravedad medidos.

Hoy en dla es posible realizar medidas de la gravedad
enestaciones (conbajo nivel microsfsmico, libres de va¡ia-
ciones locales de densidad, etc,) con eno^res medlos cua-
dráticos de hasta 1UGal, es decir, 10'm/s'; las prccisiones
conseguidas en Gravimetría son diffciles de iSualar en
cualquier otra rarna de la ciencia. Estas medidas de muy alta
precisión pueden utilizarse en deiección do movimientos ver-
tic¿les de la corteza (asociados a la toctÓnica de placas,
terremolos, rebote post-glacial, etc.), det€cción d€ variaciones
en la densidad de la corteza (originadas por recargas o descar-
gas de acufferos, movimientos del magma en i¡mediacion€s
de zonas volcáüc¿s, €tc.), definición de un geoide más p¡eci-
so, €slabl€cimiento de datuÍrs precisos pam redes de gÉve-
dad, detenninación de altitudes ofoméiricas, calib¡ación de
inshumentos deprecisión y otros fi¡€s.

¡ara que quede cla¡asu importanciaen G€odesia, se ha
de hacer notar que sólo con medidas cle la gravedad ¡eali-
zadas conestas precisiones, €s posible e] deteciar de forma
absoluta movimientos verticales del orclen de Pocos mili
metros (incluso menorcs a 3 mm).

Bto es posible gracias a una nueva generación d€ moder-
nos g¡avlmet¡os, como los desarrollados por ol Joint /tsri_
tute lot Laboratory Asropr).rics (JII,A), Perteneciente al
NationaL Institute of Srandards and Technology GIIST') o,
el Institute for AppLied C¿odesy do Alemania (IFAG).

4. GEOIDE

El geoide e5 Ia supel icie equipotencral del campo glavi.
fico tenest¡e que coincide más aproximadamente con la
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superficie ¡nedia del mar. Apart€ de defini^e como la supe¡-
ficie ffsica de la Ti€m, se utiliza como superficie ale rcfer-
encia para, a partir de el, medir alturas. Un geoide aleFecjsiód
nos Del.mitilla tra¡sfo¡mar altitudes sobre eliDsoide en cotas
ofomérdcas (o en cualquier otro iipo de óta dofinido no
desde un ptrllto de vista geoméirico sino dinámico).

B1 International Aeoid Seryice (IC€S) es un grupo p€rte-
íeciefJ1a la Intematiotnl Associttion of Ceodz:'t 0AG)
entre cuyos objetivos apa¡€¿e el cácüo del geoide pa¡a
objeiivos d€ ripo ci€n{fico, asf como la distribüción de ¡€sül-
tados y, dalos y soflware necesa¡ios pam los cáor.los de
geoide.

Comoseindicóant€iorme €,€xistenmodelosdegeopo-
tencial que proporcioDan modelos globales (para toda la Tie-
na) de g€¡ide. A falia de una mojor i¡fo¡nacióD, so puedetr
utiljz¡¡ para la traDsformaciór de cotas elipsoidales en ono-
rnérricas. au¡q ue esro no es lo des€able. Se prefieren procisio-
nes en el coDocimiento del geoide dq 1 m para ñnes cartográ-
ficos, 50 cm para fine,s geodinámicos, 10 cm para el cáculo
de diferencias do cotas y, ent¡e 10 cm y I cm cuando se d€sea
detemina¡ para el establecimiento de uDa srperficie de refer,
encia en Oceanogmfla,

Se ¡ec€sitan geoides de precisió4 obtenidos a tr¿v6 de
una 81an do¡sidad de ala¿os g¡aümétricos de calida4 nodelcs
topográficos de aita r€solución y modolos geológicos (mode-
los de densidad). coDF¿stados a tr¿v6 de observacion€s as-
tronómicas d€ desüación ¡elativa ale la verticál y, compara-
ción ontre l¿¡s cotas elipcoidales obtenid¿s a tr¿vés de
mediciones GPS y cotas ortométricas obtenidas media¡le
nivelación de altr prccisión acompañada de obs€rvaciones ale
la gravedad. l.a metodología de cáculo uülizada pasa por
el método de Stokes clásico, el método de Stok€s er el
dominio de la frecuonci4 el método de ajllste de cruces de
trayecio¡ias o, el método de coiocación mínimo cuadrática;
ésle último es el único en Ia actualidad que puede inregrar
datos d€ todo tipo.

Debemos d€stacar €It Españ4 por un laalo el g€oide de alta
resolución calculado par¿ Cataluña dento d¿l pmyecto C'eocat
(Geoide de Cataluña), denominado UB91 y desamllado por la
U veBidad de BarcelonE su pr€cisión t€ó¡ica es de 0.1 ppm.
También, el geoide calculado pala la peÍímula lbérica denomi-
nado IBBRGEO 1944e d€sanollúo por el lÉdtuto deAsto-
nomía y Geodzsilt (Jm'¿eÉidad Complul€¡¡se de Madrid - Cor-
sejo Superior de Investigaciones Ciontíñcas); el eror m€dio
cMdrático de las ondulacioDes del geoide que se calculaún es
nomÉlmente inferior a 05 m.

El disponer de esla inio¡mación, obüanalo las implicacio-
nes desde el punto de üsta científico, serla de gran ayuda para
los pmfesionales de la Topogr¿fi4 ceodesia o Cartog?i'a.
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5. DEFORMACIONES DE LA
TIERRA

l-os distintoc métodoc de G€od€sia clásica y Geod€sia
Espacial, así como las medidas d€ la gfavedad r€liz¿das no
sólo en zonas co¡ün€Dtal€s sino también oceánicas. se han
mostIado como potentes herr¿mientas a la hora de obt€ner
información de las distintas defomaciones qle se produc€n
en e! la Tierra- Es posible coloc¿r las deformacion€s p¡odu-
cidás en supeÍicie e inclüso coDocer el comportamiento de
6tructur¿s protutrd?s como el manto.

Irs datos obtenidos a tmvés de altime¡la de satélitg
observacio[es GPS y rcgistros de mareógrafos, se utilizan a
la hora de conocer la llamada topogralía de la supe¡ficie
marina, €s d€cir, la diferencia entre el nivel del geoide y el
nivel m€dio del ma¡ en una determi¡aala zona (normalmente
es inferior a 1 m). El conocimiento del nivel medio alol mar,
utilizado como refeienci4 se ha hecho imprescindible en
Geod€sia y Oc.€aDogr¿fia. Bto ha hecho qüe se creen i¡stitu-
ciones dedicad¿s excll]sivamenie a la recopilación y tmta-
miento de datos del Divel del mar; este €s el caso del
Pemunent Se ice fot Mea¡¡ s¿a ¿evel (PSMSL), con su
sede en el Observato¡io ale Bialston, cn Cran Brotaña. En 1a
actüalialad hay important€s pmyectos inteúacio¡ales enfo-
cados cD €st€ setrtido, como €s €1 c;aso d€l pmy€cto HIBIS-
C'uS (género pefeneciente a la familia de las Malváceas,
algunas de cuyas €speci€s so¡ reputada¡¡ plantas omamen-
tales), financiado, entre oaos organismos, por la UNBSCO
y la Unión Europea. El noúbre €s ull acróniúo de ¡l¿i8áa
Investigations to Blood¿n líforñaion both on mean Sea
Ievel Changes a Undz6tantkg of SurÍace vetticalno-
vanenb in the Ca¡ibbeal atul adjacent rcgiotls . Bntre srs
objetivos se encuentmn, el establecor un sistema de refer-
enci¿ que p€rmita detectar movimientos veficales d€l or-
den de 2 mnvaño €D un pelodo de 5 años, detecta¡ movi
mientos v€ficales de la corteza en el momento en que se
prodw-ca& medir va¡iacion€s €spaciales y temporales del
nivel medio del mar, establ€ce¡ modelos gr¿vimétdms de alh
rcsolució¡L así como observar sls posibles va¡iaciones tern-
po¡al€s, ctc.

A conocimiento de la gmvedad en el mar, asl como las
observaciones ale altimetría radar, permiten €stablecer geoi-
des marinos con cierta p¡ecisión. Esto hace que puedan
detectarse ondulacion€s en el geoide, o en la superficie
media del mar, de larga longitud de oDda, provocadas por
inhomogeneidad€s etr la de¡sidad en el hterior de la Tierr4
formadás, bien por movimientos convectivos en el manto,
bien Dor esfuefzos estáticos en la litosfera Es Dosible también
€stabi€c€r co[etacion€s de €stas ondulacion¿s con zonas de
sübducción o puntos calientes (la impofancia desde el
punto de vista de la G€odinámica es obvia).l,as ondulacio-
nes de corüa longitual de o¡da, eüdenter¡e¡te, €stán rela-
cionadas con la pmpia topografa del fondo marino o pe-
queñas variaciones de densidad en la litosfe¡¿-



l,a Geodesia Espacial ha sido de c cial ayuda para La
Geodinámica.I-os métodos \aLBI y SLR han hecho posible
el que se disponga do modelos d€ movimienlo de plac¿s
teclónicas bastante precisos; los distintos obseFatorios se
encuentÍlr situados en distinias placas,lo que haceposible,
a través de las obsewaciones realizadas en estos, el poder
determinar sus movimientos rclativos. Uno de los modelos
más recientes €s el llamado modelo de Dlacas cinemáiico
NNR-NUVBL1A" el cual data de 1994.

Por otro lado, d€sde la década de los seterla se han
venido utilizando Los métodos cilados anteriorroente para
medir deformaciones €n la corteza, Desde que se pone en
órbita en 19?6 el salélite LACEOS (I,¿ser Geodynamic
Sar€llite) a 5900 km de altu¡a con sus 42ó rcflectorcs, se
han podido determinar, no sólo los movimientos entre
placas, sino defomaciones int€mas de una misma placa.

BIBLIOGRAFIA

Andersoq A.J. and Cazonave, A. (Ed.); Space Geodesy and
G€odynamics. Academic Pr€ss. London. 1986.

Heiskanen, W.A. y Moritz, H.; Ceod€sia Flsica. Insiiiuto
ceográfico Nacional. Mad¡id. 1985.

International Aslronomical Union (Ed.);The Earhs Rota-
tion and Reference Frames for Geodesy and Geodyna-
mics. Kluwer Academic Publishers. l-ondon. 1988.

lnternational Eanh Rolation Service (Ed.); 1994IERS An-
nual Reppoft. Obse¡.r'atoire de Pa¡is. Parjs. 1995.

lámbeck. K.; Geophysical Geodesy. The Slow Deforna-
tions oftheEarth. Oxford Science Publicaiions. Oxford.
1988.

Lf-rch, FJ., et aI.; A Geopoteniial ModeL from Satellle
Tracking, Aldmeter, and Su¡face Gravity Data: GEM-
T3. Joumalof Geophysical R€search, Vol.99, No. 82,
pp.2815-2839, Feb¡uary 10, 1994.

MoriE, H.;Adva¡cod Physical Geodesy. Herberl wichmann
Verlag GmbH. Karlsruhe. 1989.

Seever, G.; Saiellite Ceodosy. Foundatio¡s, Methods and
Applicatioff. Waller d€ Gruyter. New York. 1993.

<
=c)
IJJao
IJJ
(5

!
¡

@

I
¡

@

a
I
@

8I
t
@

o
@
@

El sisrema d€ sotrware GEOSECMA consta de un módulo de
Topogr¿fiá y opcionárñédte ¡nqénieríá civ¡r, GPs y L¡N. Todos los
ñódulG rnilÉ¡n uná báse de datG coñúr. amoliamenle enlazada
coñ sistéñás caD/Grs coño ariocao y Microstation. asimismo,
incqpo¡. mé.lic .té tr¿b¿jo gráfi6 e interactivG de fác¡l áprendiaje,
Elsisiema reúne poderGas heramientas de cálculo lopográt¡co,
tra¿do, ñd¡ñiento det¡eras, y ajFte de redes. que coov¡erten ¿
GEOSECMA en el soÍware más apropiado en ¡abores de lopogratía

Llámercs pa¡a recib¡. m& ¡ntdm.c¡ón o démGr¡áciones.
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