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INTRODUCCION

El coste y el esfuerzo necesario
en las observaciones astronomi-
cas de precision, hicieron que a
finales de la década de los setenta
empezara a abandonarse el méto-
do astrogeodésico de calculo del
geoide. El realizar determinacio-
nes astrondmicas de la desviacion
de la vertical requeria instrumen-
tacion delicada, un gran coste en
tiempo y mano de obra, y perso-
nal bien entrenado. Aun asi, con
esta metodologia se evalué el pri-
mer geoide para la Peninsula Ibé-
rica en la década de los ochenta
(Nunez, 1983; Nunez et al., 1988).

Las medidas astrogeodésicas
pasaron de ser fundamentales en
el establecimiento de redes trigo-
nométricas de primer orden y en
la evaluacion de los primeros
geoides, a quedar casi totalmente
relegadas al mundo académico.
El principal motivo fue el desarro-
llo que experimentaron las técni-
cas geodésicas espaciales (GPS,
SLR o VLBI). El posicionamiento
geodésico desplazé al posiciona-
miento astronémico, la misién
natural que le correspondia a la
Astronomia Geodésica.

En los ultimos anos, y con bas-

tante impetu, se esta observando
un cierto resurgir de esta metodolo-
gia. Las modernas camaras cenita-
les digitales automaticas, integran-
do tecnologia CCD y GPS, han sol-
ventado buena parte de los primiti-
vos inconvenientes. Mediante la
tecnologia CCD se permite una
automatizacién del proceso de
medida que no podia implementar-
se en las camaras cenitales no digi-
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tales. Mediante GPS, no sdlo se
sitla el punto de observacion, sino
que ademas nos proporciona deter-
minaciones precisas del instante de
exposicion. Hoy en dia es posible

adquirir equipos que nos permiten
realizar de ocho a diez determina-
ciones de la desviacién de la verti-
cal por noche con precisiones del
orden de 0.1" a 0.2" (figura 1).
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Figura 1. Camara cenital TZK2-D (Transportable Zenith Cammera 2 - Digital) desarroflada
en la Universidad de Hannover.
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En la realizacién de geoides
de alta precisién evaluados en
los uUltimos anos (Kihtreiber,
1999; Abd-Elmotaal y Kihtrei-
ber, 2000) se han integrado
datos astrogeodésicos de des-
viacién de la vertical. Se han
demostrado casi indispensables
a la hora de obtener geoides
centimétricos en areas maonta-
nosas, en donde, la eliminacion
del efecto que introduce la topo-
grafia no es inmediata, y la com-
pleja geologia es dificil de
modelar. Pueden utilizarse como
control de los geoides gravimé-
tricos calculados previamente, o
participando en soluciones com-
binadas utilizando colocacién
minimo cuadratica.

Entre las ventajas que pre-
sentan los "astrogeoides”, y la
integracién de datos astrogeo-
désicos en yeoides gravimétri-
cos, se encuentra el hecho de
que necesitan mucha menos
densidad de medidas que en el
caso de los gravimétricos, que
no presentan efectos de borde,
por lo gue pueden sumarse
soluciones locales para generar
un geoide regional, y que estan
menos influenciados por varia-
ciones laterales de densidad
del terreno. No hay que olvidar
que el conocimiento de la geo-
logia local es uno de los facto-
res mas importantes que limi-
tan la precisién de los actuales
geoides,

En los Ultimos anos, en la Uni-
versidad de Jaén estamos desa-
rrollando la linea de investigacion
de control de geoides gravimétri-
cos locales y regionales mediante
la realizacion de perfiles GPS y
astrogeodésicos. La falta de ins-
trumentacion adecuada hace que
tengamos que restringirnos a lo
gue se da en llamar la Astrogeo-
desia clasica, es decir, la determi-
nacion precisa {de primer orden)
de coordenadas astronémicas y
desviaciones de la vertical me-
diante la utilizacién de astrolabios
o teodolitos astronémicos. En
nuestro caso hemos utilizado un
teodolito astronémico tipo DKM
3-A de la casa Kern™ (figura 2).
Las precisiones gue se pueden
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Figura 2. Teodolito astronémico DKM 3-A de Kern™.

12 geodesia



v

G000 COIDIDOVOLDIOOECEBGOOEODOIESHOADPOSECOIVOIOGELOBOSIFOBDGBOIOORADIPIRSE GO

conseguir son casi comparables a
las obtenidas con las modernas
camaras cenitales digitales. Por el
contrario, los tiempos de ejecu-
cién y caiculo son significativa-
mente superiores. La mayor parte
de los inconvenientes de este tipo
de observaciones, citados al prin-
cipio de este articulo, no lo son
tanto para una institucion que,
junto con la investigacién, tiene
como principal objetivo la forma-
cion.

METODO Y OBSERVACION

El método mas utilizado en la
determinacién de perfiles de
geoide astrogeodésico ha sido el
método de Helmert de nivelacion
astrogeodésica. Utilizando la lla-
mada aproximacion lineal de Hel-
mert (Heiskanen y Moritz, 1967)
es posible conocer diferencias de
ondulacién de geoide astrogeo-
désico a lo largo de un perfil reali-
zando determinaciones astrono-
micas en diferentes puntos de la

desviacién de la vertical, y mi-
diendo los incrementos de distan-
cia entre puntos consecutivos. Si
se realizan perfiles norte-sur o
este-oeste, las expresiones y el
método de observaciéon se simpli-
fican.

Un estudio detallado de la
metodologia y de los errores
del método puede verse, por
ejemplo, en los trabajos de
Nunez {1988) y Sevillay Nunez
(1990).

Aqui presentamos los resulta-
dos obtenidos en dos perfiles,
aproximadamente norte-sur, rea-
lizados en la provincia de Jaén
(figura 3). Su eleccién ha venido
motivada por el hecho de la exis-
tencia de un importante gradiente
en las ondulaciones del geoide en
esta zona y en esta direccion;
llega a ser del orden de unos 3 m
{diferencia de ondulacién) en sélo
80 km {longitud del perfil). El pri-
mer perfil, con longitud media
3°36'W, y longitud total aproxima-

da de 82.4 km, comienza en el vér-
tice Piedra Romera (3°34'29.14"W,
37°40'56.87"N) y termina en el
vértice Malabrigo (3°33'05.23"W,
38°24'34.58"N). El segundo perfil,
con longitud media 3°19'W, y con
longitud total aproximada de 81.5
km, comienza en el vértice Mo-
rron (3°22°15.93"W, 37°40°35.40"N)
y termina en el vértice Descuerna-
vacas (3°16'05.26"W, 38°24'20.75"N).

El conocimiento de la desvia-
cién de la vertical parte del hecho
de medir las coordenadas astro-
némicas de cada punto, ya que
las geodésicas de los vértices son
conocidas. La metodologia de
observacion es la comun utilizada
en Astronomia Geodésica (Miller,
1973). Ademas de un sistema de
adquisicién de tiempo, es necesa-
rio realizar medidas de tempera-
tura y presion para corregir de
refraccién atmosférica. Fenéme-
nos como el movimiento del polo
o curvatura de la plomada no
pueden obviarse en determina-
ciones de este tipo, es decir,

380" g

Figura 3. Perfiles astrogeodésicos presentados. Se muestra como referencia el geoide IBERGEQI5 (Sevilla, 1995).
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Figura 4. Vértice geodgsico (Cerro de la Cruz) utilizado en uno de los perfiles.

determinaciones astronomicas de
primer orden.

Como ejemplos de resultados,
el maximo valor obtenido para la
componente norte-sur de la des-
viacion relativa de la vertical {_),
en el primer perfil, se obtuvo en
el vértice geodésico Cerro de la
Cruz (3°37°47.71"W, 38°16"27.84"N)
{figura 4). El resultado fue -15.9+0.2"
en el sistema de referencia geo-
désico ED 50, y -11.5+0.2" en el
GRS 80. En el segundo perfil, el
méximo valor de esta compo-
nente se obtuvo en el vértice
geodésico Rivera {3°16'37.60"W,
38°14'40.90"N). El resultado fue
-14.9+0.2" en el sistema de referen-
cia geodésico ED 50, y -10.5x0.2" en
el GRS 80.

Como resultado final se obtu-
vieron las diferencias totales de
ondulacidon del geoide vy sus erro-
res asociados a lo largo de los dos
perfiles realizados: 2.46+£0.33 m
para el primero y 2.96+0.17 m para
el segundo, ambas en el sistema
de referencia geodésico GRS 80.
La comparacion posterior de estos

14 geodesia

resultados con los datos de ondu-
lacion de geoide obtenidos en
geoides locales (Lacy et al., 2001)
y regionales para la zona, muestra
claramente, como era de esperar,
una mayor concordancia de los
perfiles efectuados con los resulta-
dos obtenidos en geoides locales
(figura ). Mientras que las dife-
rencias entre los resultados de los
perfiles astrogeodésicos y el geoi-
de JaenGeoid2001 (Lacy et al.,
2001) fueron de 32 y 2 cm, respec-
tivamente, para los dos perfiles
realizados, las diferencias con el
geoide IBERGEO95 (Sevilla, 1995)
fueron de hasta 106 y 23 cm, res-
pectivamente.

Otra comprobacién del resulta-
do consiste en realizar observacio-
nes GPS en los extremos de los
perfiles. Con las diferencias de
cota elipsoidal medidas y las dife-
rencias de cota ortométrica pro-
porcionadas por el Instituto Geo-
grafico Nacional es posible cono-
cer también las diferencias de
ondulacién del Geoide. En nuestro
caso, los resultados fueron dispa-
res, ya gue los vértices elegidos

pertenecen a la ROl y no a sehales
NAP, lo gue representa mucha
mayor incertidumbre de las cotas
ortométricas de estos vériices.

CONCLUSIONI
Y COMENTARI :

I0S FINALES

Las técnicas astrogeodésicas
de calculo de geoide y/o de perfi-
les de geoide, relegadas durante
més de dos décadas al ambito
académico, vuelven a aparecer en
mayor o menor medida. No sdlo
se estan mostrando como una
destacable metodologia a la hora
de realizar controles de geoides
gravimétricos, junto con nivela-
ciones GPS, sino que se estan
también utilizando en soluciones
combinadas.

En primer lugar, se necesitan
muchos menos "astropuntos” que
medidas de la gravedad a la hora
de evaluar un geoide. Estimacio-
nes realizadas como paso previo
a la realizacion de nuevo geoide
austriaco indican que un proyecto
de geoide de 1000 km2 requiere
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Figura 5. Comparacion entre los perfiles astrogeodésicos y ¢l geoide JaenGeoid2000 (Lacy et al., 2001).

de 500 a 1000 puntos gravimétri-
cos para alcanzar una precision
de 2 cm, sin embargo, esta preci-
sion se alcanza con sélo 30 deter-
minaciones de la desviacion de la
vertical {Gerstbach, 1996).

Tampoco es necesario, a dife-
rencia de los geoides gravimétri-
cos, realizar nivelaciones ni dispo-
ner de detallados modelos digita-
les del terreno. Mientras que se
necesitan cotas centimétricas para
reducir con suficiente precision los
valores de la gravedad y obtener la
anomalia de la gravedad, basta
con conocer la cota del astropunto
con un error del orden de 5 m.

Ademas, los astrogeoides y las
determinaciones de la desviacién
de la vertical, estan mucho menos
influenciados que las medidas de
la gravedad por la geologia local.
La anisotropia de los sedimentos
en una cuenca puede llegar a afec-
tar en mas de 20 mGal, sin embar-
go, su influencia en las medidas de
la desviacion de la vertical no es
superiora 196 2"

Un dato significativo es que en
las soluciones combinadas de
geoide en donde se incluyen
astropuntos y puntos gravimétri-
cos, a los primeros se les hace
contribuir con mucho mas peso;
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del orden de 30 veces mas en
regiones alpinas y del orden de
20 veces mas en regiones de
topaografia suave.

El principal problema que se
presenta es e} disponer de la ins-
trumentacion adecuada, hoy en
dia restringida a contadas institu-
ciones cientificas. En cualquier
caso, esto también puede servir
como acicate a la colaboracidn
interinstitucional e internacional.
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