Necesidad del geoide en el posicionamiento

Abstract
The common use of global positioning systems, and specially GPS, in work like survey,

cartography, photogrammmetry, LIDAR... make it necessary have a gemid model to

transform ellipsoidal to orthometric heights used in engineering. Because of the lack of

parallelism between both reference systems not to have these models can produce im-

portant errors since the variation can take values of 10cm/Km or more in some areas, for

example in the SW of Spain. If we do not consider this difference in the elaboration of

DTM used to design substructure can happen that in gravity canalization the water does

not arrive at the wanted point.

1. Introduccién

En el campo de la geodesia el empleo de
modelos de geoide ha sido algo habitual
debido a que todas las observaciones,
tanto lineales como angulares, realizadas
para el establecimiento de las redes geo-
désicas que constituyen el marco de re-
ferencia en cualquier territorio deben re-
ducirse a un elipsoide de referencia,
siendo necesario para ello conocer las
ondulaciones del geoide y las desviacio-
nes de la vertical.

La aparicién de los Sistemas de Posicio-
namiento Global (GPS) permite obtener
coordenadas tridimensionales de un
punto referida al sistema de referencia
geocéntrico WGS84, por lo tanto y antes
de emplear las coordenadas obtenidas
empleando los receptores GPS sera ne-
cesario realizar una doble transforma-
cién por un lado pasar las coordenadas
geodésicas WGS84 al elipsoide de refe-
rencia oficial en el lugar donde se este
trabajando, aunque cada vez en mas
paises se estd adoptando el WGS84 co-

mo sistema de referencia. En la Peninsu-
la Ibérica el sistema de referencia para la
cartografia oficial es el elipsoide de Hay-
ford, Datum ED-50, mientras que para
las Islas Canarias es el WGS84. Para rea-
lizar esta transformacion se debe dispo-
ner de los parametros adecuados pues-
to que el empleo de unos datos genera-
les puede producir errores de aproxima-
damente 1m en algunas zonas.

Por otro lado se debe realizar un cambio
para la tercera coordenada, ya que la
coordenada elipsoidal no es empleada
pr*cticamente en ninguna de las aplica-
ciones de ingenieria, navegacién, geo-
din*mica.... Puesto que se trata de un
magnitud que tiene sentido geométrico
pero no tiene ningun sentido fisico, ya
que en ningln momento se tiene en
cuenta la fuerza de la gravedad terrestre.
Esto hace necesario que para aplicacio-
nes de ingenieria, planificacién urbanisti-
ca: establecimiento de redes de suminis-
tro y evacuacion,....sea necesario trans-
formar estas cotas elipsoidales a orto-
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métricas, estando estas referidas a una
superficie equipotencial que se conoce
como geoide. El datum vertical se esta-
blece a través del nivel medio del mar en
un punto, en nuestro pais el nivel medio
del mar (n.m.m.) en Alicante.

La relacion existente entre la altura elip-
soidal h y la altura ortométrica H, viene
dada a través de la ondulacién del geoi-
de N mediante la expresién 1, figura 1.
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Fig. 1. Relacion entre las superficies de
referencia.

N=h-H (1)
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considerando que la desviacion de la
vertical, _ (angulo formado por la normal
al geoide y la normal al elipsoide) es lo
suficientemente pequefo para ser des-
preciable.

Asi pues para realizar el paso entre altu-
ra elipsoidal h y la altura ortométrica H
es necesario conocer la ondulacion del
geoide en cada uno de los puntos,
puesto que ambas superficies de refe-
rencia no son paralelas y la variacién en-
tre una y otra varia de una zona a otra.

2. Andlisis de la situacion

Durante la uUltimas décadas el creciente
empleo de las técnicas de posiciona-
miento global para la determinacion de
las coordenadas de los diferentes pun-
tos de la superficie terrestre, tanto en
aplicaciones topograficas como de in-
genieria o de cualquier tipo de represen-
tacion del territorio, hace necesario el
conocimiento de la superficie del geoide
con la precision necesaria, en funcion
del tipo de trabajo, para dotar de altitud
ortométrica a dichos puntos, puesto que
en algunas zonas la variacion que expe-
rimentan las diferencias entre las altitu-
des elipsoidales y ortométricas puede
llegar a ser de hasta 10cm/Km. (San-
chez Sobrino, J.A., 2000), (Gili et al.,
2000). Esto supone que el aplicar la mis-
ma ondulacién de geoide en dos puntos
situados a 10 kildbmetros de distancia
puede ocasionar un error en el desnivel
entre ambos de aproximadamente 1
metro, problema que se puede presen-
tar en algunos trabajos o lugares donde
no se dispone de una malla de datos lo
suficientemente densa.

La resolucion de los diferentes modelos
es muy variada, por ejemplo en Europa
se encuentran mallas de valor medio
cercano a los 2,5km en el caso del Iber-
geo95, de 1,0km en el caso del UB91 y
de 100m para el caso danés. En Japén
este modelo (JGEOID2004) tiene un pa-
so de cerca de 2km.
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Fig. 2. Modelo Ibergeo95.

En la figura 2 podemos ver el modelo
Ibergeo95 (Sevilla, 1995), en el que se
representan las ondulaciones de geoide
en relacion al elipsoide WGS84, se pue-
de apreciar como la diferencia entre am-
bas superficies varia considerablemente
de unas regiones a otras, localizandose
el mayor gradiente en la zona SW de la
Peninsula coincidiendo con el valle del
Guadalquivir.

H {m]
3,349
2,347

h {m)

50,453
49 531
2,831 51,380
4 | 4269 53,181

Tabla 1. Cota ortométrica y elipsoidal.
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Fig. 3. Diferencias entre cota ortométrica y elipsoidal.




En la tabla 1 y figura 3 podemos ver las
cotas ortométricas vy elipsoidales
WGS84 de diversos puntos en la zona
anteriormente comentada del valle del
Guadalquivir. En ella se puede apreciar
claramente la falta de correlaciéon entre
la altura ortométrica y elipsoidal.

Asi pues, la necesidad de disponer de
un modelo de geoide de precisién ha
quedado patente durante las ultimas dé-
cadas en la geodesia actual, principal-
mente desde la generalizacion del uso
de los sistema de posicionamiento GPS,
y ultimamente en aplicaciones cinemati-
cas para conocer la posicion de los di-
versos sistemas en el momento de la to-
ma de datos (como puede ser en foto-
grametria o laser escaner aerotranspor-
tado), ya que estos modelos nos permi-
tiran pasar las cotas elipsoidales, pro-
porcionadas por este sistema, a alturas
ortométricas empleadas en las aplica-
ciones de ingenieria, de una forma rapi-
da y econdmica, evitando tener que rea-
lizar campafas de nivelacion geométri-
ca, una de las tareas mas costosa en
tiempo y dinero. Asi pues, la utilizacion
completa en las actividades geodésicas
pasa por tanto por disponer de un mo-
delo geoidal que permita la determina-
cion de altitudes ortométricas con gran
rendimiento temporal y econdémico.

Se ha de considerar que la mayor parte
de los navegadores que se emplean ca-
da vez para todo tipo de aplicaciones,
se hace de forma inadecuada en mu-
chas de ellas, puesto que la altura que
proporciona, se basa en un nivel de mar
medio del que no tenemos referencia
con el datum vertical de nuestro pais.

3. Modelos de geoide

Podemos encontrar modelos de geoide a
diferentes “escalas”, desde los modelos
geopotenciales, expresados mediante ar-
monicos esféricos, a partir de los cuales
se puede obtener la ondulacion del geoi-
de, a modelos continentales, regionales,
locales o incluso para pequefas zonas.
Los primeros han sido obtenidos hasta
la actualidad mediante la combinacién
de datos terrestres y aerotransportados
disponibles para toda la superficie te-

rrestre. Hoy en dia los nuevos modelos
de los que comienza a disponer se cal-
culan a partir de las observaciones lleva-
das a cabo mediante las misiones gravi-
métricas satelitales CHAMP, GRACE vy
en un futuro GOCE.

4. Ajuste de modelos

Si se pretende calcular la cota elipsoidal a
partir de la cota ortométrica y la ondulacién
de geoide obtenida a partir de un geoide
gravimétrico (h=H+N) la obtendremos res-
pecto a un elipsoide desconocido. Pero si
la determinacion de esta ondulacién se
realiza mediante puntos GPS/nivelacion
sabemos que el origen de cota elipsoidal
es el elipsoide WGS84 mientras que el ori-
gen de cota ortométrica es el nivel medio
del mar determinado en un mareégrafo, en
nuestro caso el de Alicante, pero que es
variable para cada uno de los paises. Por
lo tanto, existen multitud de planos de re-
ferencia origen de cotas ortométricas, y
por tanto existira una diferencia entre el
geoide y la superficie de referencia de co-
tas ortométricas (Rapp, 1994).

El problema se plantea de igual modo a la
inversa, es decir para la obtencién de la
cota ortométrica a partir de modelos glo-
bales, continentales o regionales, es ne-
cesario “ajustarlos” a nuestro datum verti-
cal, puesto que este es diferente para ca-
da uno de los paises.

Para ello conociendo ambas cotas, Hy h,
en varios puntos podemos realizar el ajus-
te del modelo mediante:

Transformacion de siete parametros.
Se trata de una transformacion 3D
(Heiskanen et al., 1985), realizada para
ajustar el datum al del sistema de refe-
rencia de los datos procedentes de sa-
télite que se ha tomado como base en
los arménicos esféricos:

(X [ax] [lre a -B)(X]
Wyt l=davisl —a l+e y WYt
2] ] [ o il
Esta transformacion sera independiente
de las rotaciones quedando por tanto
simplificada a una transformaciéon de 4
pardmetros, que en coordenadas geo-
gréficas quedaria del siguiente modo:
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N

directa

=N,

modelo

Regresion polinémica

El método de ajuste recomendable a
una zona local es una regresién polind-
mica que en su caso mas simple se
transforma en una regresion plana; asi,
para el caso de ajuste a un plano, la fér-
mula a utilizar es (Jiang et al. 1996)(Nu-
fiez et al. 2002):

+AX cos@cos A+AY cos@sin A+ AZsing+Re

Ndirecm = Nmodelo +a (qo ~—®P )+ a; COS @, ()‘“_ )"0 )+ a3

Donde al, a2, a3 son los coeficientes a
determinar en el ajuste minimo cuadrati-
co Yy (o, (o son valores medios de la lati-
tud y longitud de la zona de ajuste, con
lo que, idealmente, estamos aplicando
sobre este punto giros en los dos ejes
coordenados, (uno en la direccién S-Ny
otro en la direccién W-E) y un desplaza-
miento constante sobre la vertical que
llevaran la ondulacién modelo a la ondu-
lacion ajustada.

5. Geoides zonales

Una de las mejores opciones si estamos
trabajando en zonas de reducidas di-
mensiones, es la obtencién de un geoi-
de para dicha area de forma geométrica,
para ello es necesario conocer en varios
puntos la cota elipsoidal y ortométrica y
obtener la ondulacién de geoide en los
mismos.

Una vez conocida la magnitud de N en
varios puntos se busca mediante el
ajuste por minimos cuadrados la super-
ficie que se adapte adecuadamente, ge-
neralmente se opta por:

N = aX + bY + ¢
N=aX + bY + cXY +d
N =aX + bY + ¢X2 + dY2

Respondiendo la primera de las expre-
siones anteriores a la ecuacion del pla-
no, ajuste mas sencillo ya que se supo-
ne la pendiente de la superficie constan-
te. El resto responden a superficies ala-
beadas que permiten un mejor ajuste a
los datos GPS/nivelacion.

Tras el ajuste se analizan los residuos,
estimador de la desviacion tipica del ob-
servable de peso unidad....mediante los
test estadisticos de (__, F-Snedecor, re-
dundancias y fiabilidad interna y exter-
na, para determinar posibles puntos
erréneos y asi eliminarlos del ajuste. De
este modo también podemos determi-
nar que tipo de superficie es la que me-
jor ajusta.

Una vez tenemos el “modelo” lo pode-
mos ajustar al resto de puntos del inte-
rior de la zona. Dada las variaciones de
la ondulacién del geoide es importante
no extrapolar fuera de la zona de los
puntos que hemos empleado para el
célculo para evitar errores.

6. Conclusiones

El uso de los sistemas de posiciona-
miento global GPS para el posiciona-
miento tridimensional hace necesario el
empleo de modelos de geoide que per-
mitan transformar las cotas elipsoidales
a ortométricas, incluso en zonas de pe-
quefas dimensiones debido a que la fal-
ta de paralelismo entre ambas superfi-
cies de referencia, elipsoide y geoide, no
permite utilizar una ondulacién media
para la zona.

Si no se dispone de dicho modelo el em-
pleo de un Unico valor de ondulacién de
geoide puede provocar errores muy im-
portantes, puesto que en ocasiones, y
para el territorio espafiol, el gradiente
puede llegar a ser de 10cm/Km. y por lo
tanto causar graves problemas en inge-

nieria, principalmente cuando estamos
hablando de establecer conducciones
de agua, alcantarillado...
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