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Resumen

Una nueva generacion de modelos geopotenciales globales esta siendo desarrollada. Estas soluciones presentan un
desarrollo en armoénicos esféricos fuertemente normalizados hasta grado y orden superior a 2000 con errores por
comision muy bajos.

En concreto, en este trabajo, se analizara el reciente modelo EGM2008, desarrollado hasta grado y orden 2190, lo
cual supone recuperar el campo gravitatorio hasta longitudes de onda de unos 20 kilometros.

El error por comision de este modelo es de unicamente 0.132 metros para la ondulacion de geoide, siendo de
aproximadamente 0.1 metros hasta grado y orden 1000. El error por omisiéon de un modelo de este tipo se puede
cifrar en unos 0.03 metros.

Este modelo se comparard con otros modelos de geoide que contienen a la Comunidad Valenciana en su
definicion (IGG2005, IBERGEO2006 y el modelo de geoide local de la Comunidad Valenciana GCV07). Esta
comparacion se extiende a puntos GPS/nivelacion, mostrando la espectacular mejora de este modelo global que lo
equipara a las determinaciones locales de geoide efectuadas hasta la fecha.

En este sentido, cuando se incorporen las medidas de la mision GOCE, se mejorara la precision de los primeros
coeficientes del desarrollo arménico esférico; el objetivo de esta mision es la obtencion de modelos gravitatorios
de grado y orden 200 con precision cercana al centimetro. El modelo EGM2008 presenta un error por comision de
0.083 metros hasta ese grado, por lo que la incorporacién de estos datos mejorard espectacularmente la solucion
final dejando definitivamente obsoletas las técnicas de determinacion local o regional de modelos de geoide
empleadas hasta la fecha por la comunidad cientifica.

1 Introducciéon

Desde el lanzamiento de las misiones CHAMP, en el afio 2000, y GRACE en el afio 2002, més de 20 nuevos
modelos geopotenciales globales de diferente grado han sido desarrollados y estan disponibles para la comunidad
cientifica [8], empezando a culminar la tarea que se inicid con el modelo EGM96 [10] en el proceso de
determinacion del campo gravitatorio terrestre. Actualmente se cuenta con desarrollos hasta grado y orden 360
basados en los datos de estas misiones por satélite, pero completados con informacion gravimétrica y altimétrica
terrestre asi como con informacion de altimetria por satélite.

La mejora, en cuanto a precision, de estos modelos respecto al EGM96 es considerable [12],[13], por ejemplo, el
modelo EIGEN-CGO03C, [6], de grado y orden 360, presenta un error por comision de 0.065 metros en la
prediccion de la ondulacion del geoide, mientras que el EGM96 llega a los 0.42 metros.

Desde el afo 2004, la Nacional Geospatial-Intelligence Agency (NGA) de los Estados Unidos se embarco en el
proyecto de intentar generar un modelo geopotencial global de alto grado y orden [15], llegando al desarrollo, en
el afio 2008, del modelo EGM2008 [16], completo hasta grado y orden 2159, pero que contiene coeficientes
adicionales hasta grado 2190 y orden 2159, lo cual supone recuperar el campo gravitatorio hasta longitudes de
onda de unos 20 kilometros.

Este modelo se ha logrado gracias a la nueva base de datos de gravedad de 5’x 5° sobre todo el mundo elaborada
por la Nacional Geospatial-Intelligence Agency de los Estados Unidos, datos procedentes de la mision espacial
GRACE (se han utilizado datos de esta mision para determinar los coeficientes hasta grado y orden 60 de la
solucion final), una nueva base de datos altimétrica basada en la solucion Shuttle Radar Topographic Mision junto
con otras bases de datos (GTOPO30, ICESat, etc.) lo que ha permitido el desarrollo de un modelo digital de
elevaciones global de 30”x 30” y el desarrollo de una nueva superficie media del mar utilizando datos de los
satélites altimétricos Topex/Poseidon, Jason-1, ERS-1/2, Geosat, Envisat, GFO y ICESat.



El primer analisis del modelo se puede realizar viendo los errores por comision de cada uno de los coeficientes
que la solucion ha generado, si se concreta sobre las ondulaciones del geoide se debe utilizar la expresion [10]:
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Donde 012\, representa la varianza para la ondulacion de un grado n determinado, a es el semieje mayor del
n

elipsoide utilizado en la definicion del modelo, y un valor medio de gravedad normal, R un valor medio del radio

terrestre, normalmente 6371 Km., y o-é y o-§ son las varianzas de los errores por comision de los coeficientes
nm nm

armonicos esféricos totalmente normalizados.

La raiz cuadrada de la ecuacion 1 anterior expresara la desviacion que los coeficientes de un determinado grado n
presentan y la suma de todos los grados dard la desviacion total acumulada del modelo utilizado.

Asi en la Figura 1 se puede ver el error por comision que cada grado introduce en la solucion final del EGM2008
en comparacion con el EGM96 y el EIGEN-CGO03C.
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Figura 1: Errores por comision de los modelos EGM96, EIGEN-CGO03C y EGM2008 (en rojo), a la izquierda el
dibujo esta cortado hasta grado y orden 360, mientras que el de la derecha llega hasta grado 2190.

El error por comision total del modelo EGM2008 es de tinicamente 0.132 metros para la ondulacion de geoide,
siendo de aproximadamente 0.1 metros hasta grado y orden 1000. El error por omision de un modelo hasta grado
2190 se puede cifrar en unos 0.03 metros [17].

2. Comparacion del modelo EGM2008 con puntos GPS/Nivelacion/Gravedad y otros modelos de geoide en
la Comunidad Valenciana

En la figura 2 se puede ver la ondulacion del geoide del modelo EGM2008 sobre el elipsoide de referencia GRS80
para la Comunidad Valenciana y en la figura 3 los 11 puntos GPS/nivelacion/gravedad (puntos de ondulacion
directa), [11], utilizados para comprobar el modelo de geoide y compararlo con otras soluciones de geoide de alta
precision y resolucion que contienen, dentro de su definicion, a la Comunidad Valenciana; estos modelos son el
modelo global EIGEN-CGO03C [6], el modelo continental EGG97 [3], los modelos ibéricos IGGO05 [2] e
IBERGEO2006 [18] y el modelo de geoide local de la Comunidad Valenciana, CGV07, [13], en la tabla 1 se
puede ver un resumen estadistico de la comparacion de estos modelos de geoide con los puntos
GPS/nivelacion/gravedad.
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Figura 2: Ondulacion del modelo EGM2008 para la Figura 3: Situacion de los puntos GPS/Nivelacion/
Comunidad Valenciana. Gravedad utilizados para el andlisis.

EGG97 1GG2005 IBERGEO2006 CGO03C GCV07 EGM2008
Media -0.876 -0.313 -0.153 -0.669 -0.746 -0.624
Desviacion 0.123 0.134 0.110 0.201 0.093 0.079
Maéximo -0.642 -0.042 0.092 -0.265 -0.583 -0.476
Minimo -1.061 -0.523 -0.338 -0.963 -0.887 -0.755

Tabla 1: Resumen estadistico de las diferencias entre la ondulacion del geoide observada en los
puntos GPS/Nivelacion/Gravedad y la que se predice segiin diferentes modelos de geoide.
Unidades en metros.

Los resultados del andlisis del modelo EGM2008 con los puntos de ondulacion directa muestra un gran ajuste del
mismo al campo gravitatorio local, en realidad es el modelo que mejor se ajusta a los puntos de ondulacion
directa, por lo que, en principio, y basandonos tinicamente en esta comprobacion, seria el mejor modelo de geoide
para la zona.

En la figura 4 podemos ver el modelo de geoide GCVO07 y en la figura 5 la diferencia con el modelo EGM2008,
ambos sobre el elipsoide de referencia GRS80 (que sera el utilizado en todos los mapas siguientes), como se
puede apreciar, en la parte continental, las diferencias entre el modelo global y el modelo local de alta resolucion
no sobrepasa los 20 centimetros (diferencia acorde con la precision del modelo global atendiendo a sus errores por
comision y por omision). En la parte ocednica se presentan las mayores diferencias, donde el modelo global seria
mas fiable, ya que es mas homogéneo: cualquier modelo de geoide local gravimétrico se calcula a partir de datos
de gravedad que son mds precisos en continente (sobre 1 mGal.), que sobre el mar, (alrededor de 20 mGal.).
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3. Calculo de un modelo de geoide local basado en el modelo EGM2008

La forma mas efectiva de comprobar el buen resultado que un modelo geopotencial global de alto grado produce
sobre una determinacion de geoide local es utilizar el escenario que la colocacion minimo cuadratica y el
modelado residual del terreno proporcionan, [1]: a partir de los datos de anomalias de gravedad aire-libre de la
zona de calculo se obtienen las anomalias aire-libre residuales eliminando las largas longitudes de onda del campo
gravitatorio mediante un modelo geopotencial global (Agyg) y las cortas longitudes de onda mediante el
modelado residual del terreno (Agrry ) siguiendo la expresion:

Agres =Dg 4. — Ay — 27 Kp(h - href)"' ¢ 2)

Donde Aggpp, =27 Kp(h —h,ef)+c, siendo #,, la altitud de la superficie media de referencia, [4], [5], K la
constante de gravitacion universal, p la densidad media y ¢ la clasica correccion topografica.
Utilizando las anomalias residuales se calcula la funcién covarianza empirica, [9], que es ajustada al habitual

cuarto modelo de covarianza de Tscherning y Rapp [19] que, utilizando un modelo geopotencial global de grado
M, se expresa seglin la ecuacion:
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Donde r y r’ son las distancias de los puntos Py Q al centro de la Tierra, o; son los errores por comision de cada
grado del modelo geopotencial global utilizado, a es un factor de escala que se debe calcular, R; es el radio de la
esfera de Bjerhammar que se debe calcular, P; es el polinomio de Legendre de grado i, wp¢ es la distancia esférica
entre Py Oy 4 es un parametro relacionado con la varianza (y=0) de las anomalias residuales de gravedad que se
debe calcular. Una vez calculados los parametros a, Rp y A realizando un ajuste minimo cuadratico entre la
funcién covarianza modelo y los valores de la funcion covarianza empirica, se puede obtener la anomalia de altura
residual utilizando la formulacion clasica de resolucion por colocacion minimo cuadratica, [14]:

CrEs = C;Ag C;;Ag Ag res (4)



Utilizando el modelado residual del terreno, [5], para volver a recuperar las altas frecuencias del campo
gravitatorio, y el modelo geopotencial global para las bajas, la solucion final para el cuasi-geoide es:

¢ =Cres tSmG S rRm (5)

Que, finalmente, debe ser transformado a ondulacion del geoide mediante, [7]:

o—y A
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v e

Donde g es el valor medio de la gravedad a lo largo de la linea vertical y y es el valor medio de la gravedad
normal a lo largo de la normal elipsoidal.

La determinacién del modelo de geoide sobre la Comunidad Valenciana se realizara considerando, por un lado, el
modelo global EIGEN-CGO03C de grado y orden 360 y, por otro, el EGM2008, de forma que la comparacion entre
la utilizacién de un modelo global de grado medio y uno de muy alto grado serd muy grafica.

En la figura 6 se pueden ver los 13183 puntos gravimétricos validados (pertenecientes a la base de datos del
calculo del modelo de geoide local para la comunidad Valenciana GCV07) que se van a utilizar, [13] y en la
figura 7 el mapa de anomalias de gravedad aire-libre asociado.
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Figura 6: Puntos de gravedad utilizados. Figura 7: Mapa de anomalias aire-libre.

En Ia figura 8 se puede ver el mapa de anomalias aire-libre del modelo geopotencial EIGEN-CGO3C y en la figura
9 el mapa de anomalias aire-libre del modelo EGM2008, donde se aprecia el gran nimero de longitudes de onda
del campo gravitatorio que el modelo EGM2008 afiade a su solucién en comparacion con un clasico modelo hasta
grado 360.
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Figura 8: Anomalias de gravedad aire-libre Figura 9: Anomalias de gravedad aire-libre
del modelo EIGEN-CGO3C. del modelo EGM2008.

En las figuras 10 y 11 se pueden ver la resta de las anomalias aire-libre con las del modelo CGO3C y el EGM2008
respectivamente, como puede apreciarse en la figura 11, y en sus valores estadisticos asociados, la utilizacion de
un modelo geopotencial global de alto grado genera un campo mucho mas residual.
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Figura 10: Anomalias de gravedad aire-libre menos Figura 11: Anomalias de gravedad aire-libre menos
modelo CG0O3C. Media: -1.09 mGal., o: 15.02 mGal. modelo EGM2008. Media: 1.32 mGal., ¢: 6.77 mGal.
Max: 79.70 mGal. Min:-65.77 mGal. Max: 46.22 mGal. Min:-52.03 mGal.

Para el célculo del modelado residual del terreno se debe tener en cuenta que la superficie media de referencia
debe ser calculada a partir de la media de las alturas de bloques cuyas dimensiones deben estar relacionadas con el
grado del desarrollo del modelo geopotencial global utilizado, [1], en este caso, para el calculo basado en el
modelo CGO3C, la superficie media de referencia se ha calculado sobre una malla de 10 kilometros de paso de
malla donde a cada nodo se le ha asignado la altura media de un bloque de 20 kildometros centrado en el nodo,
mientras que para el calculo con el modelo EGM2008 la superficie media se ha calculado sobre una malla de 5
kilometros de paso de malla donde a cada nodo se le ha asignado la altura media de un bloque de 5 kilémetros
centrado en el nodo. La eleccion de estas superficies se ha efectuado a partir del calculo de diversas superficies

con diferentes pasos de malla y bloques de célculo de las medias, escogiendo aquella solucion que genere unas
anomalias residuales de menor varianza.



En la figura 12 se puede ver el mapa de anomalias residuales del terreno para el caso de determinacion del modelo
de geoide a partir del modelo CG03C, y en la figura 13 para el modelo EGM2008.
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Figura 12: Anomalias residuales del terreno para el Figura 13: Anomalias residuales del terreno para el
modelo CG03C. Media: -1.41 mGal., 6: 6.77 mGal. modelo EGM2008. Media: -0.86 mGal., o: 4.17
Max: 74.65 mGal. Min:-51.4 mGal. mGal. Max: 23.28 mGal. Min:-40.49 mGal.

En la figura 14 se pueden ver las anomalias residuales segtin la ecuacion 2 utilizando el modelo CGO3C y en la
figura 15 utilizando el modelo EGM2008. Evidentemente la sefial es mucho menor en la figura 15, ya que gran
parte de la informacion ha sido eliminada con el modelo global, por lo que el campo residual es mucho mas
cercano al ruido que a la obtencion de una sefial gravitatoria.
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Figura 14: Anomalias residuales utilizando el modelo Figura 15: Anomalias residuales utilizando el modelo
CGO03C. Media: 0.32 mGal., 5: 13.33 mGal. Max: 52.84 EGM2008. Media: 1.10mGal., 6: 5.07 mGal. Méx:
mGal. Min:-40.46 mGal. 23.35 mGal. Min:-36.11 mGal.

A vpartir de las figuras 14 y 15 se completa el proceso de colocacion minimo cuadratica, ecuaciones 3 y 4, con lo
que se obtiene la contribucién a la anomalia de altura de cada uno de los mapas de anomalias residuales
anteriores. En la figura 16 se puede ver la contribucion a la anomalia de altura de la figura 14 y en la 17 la de la
figura 15, a raiz de los resultados se concluye que la contribucion a la anomalia de altura que presenta la
componente residual utilizando el modelo EGM2008 es tan baja que puede empezar a pensarse que podria no
tenerse en cuenta en la determinacion del modelo de geoide.
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Figura 16: Anomalias de altura residual utilizando el Figura 17: Anomalias de altura residuales utilizando el
modelo CG03C. Media: 0.00 m., o: 0.04 m. Max: 0.13 modelo EGM2008. Media: 0.00 m., : 0.01 m. Max:
m. Min:-0.10 m. 0.05 m. Min:-0.07 m.

Para completar el proceso seglin la ecuacion 5 faltaria por calcular la contribucion a la anomalia de altura que el
modelo residual del terreno introduce (término (zzy), la figura 18 muestra este efecto para el modelado residual
del terreno trabajando con el modelo CG03C y la figura 19 para el modelo EGM2008. Como puede verse, los
valores de cada uno de lo mapas se mueve en el entorno del error por omision que cada uno de los modelos
globales introduce: en el caso del modelo CGO3C, que es de grado y orden 360, de 0.18 m. y en el EGM2008 de
0.03 m.
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Figura 18: Anomalias de altura del modelo residual Figura 19: Anomalias de altura del modelo residual
del terreno para el modelo CG03C. Media: 0.04 m., del terreno para el modelo EGM2008. Media: 0.02
c: 0.08 m. Méx: 0.33 m. Min:-0.25 m. m., ¢: 0.02 m. Max: 0.11 m. Min:-0.05 m.

Finalmente, el paso de la anomalia de altura a ondulacion del geoide, ecuacion 6, no genera diferencias entre
ambas determinaciones ya que es la misma cantidad para los dos casos.

Atendiendo a los resultados obtenidos, se obtendria un error pequefio (por debajo de los 7 centimetros), si se
calculara el modelo de geoide simplemente como la suma de las contribuciones del modelo global EGM2008 y el
modelo residual del terreno de la figura 19.



En este sentido, la transformacion de la anomalia de altura a ondulacion de geoide, ecuacion 6, no seria necesaria,
ya que el modelo EGM2008 incorpora un fichero para esta transformacion, se trata de un fichero que contiene el
desarrollo armonico esférico en coeficientes totalmente normalizados hasta grado y orden 2160 que permite pasar
de anomalia de altura obtenida segin el modelo global a ondulacion del geoide.

Como resultado final, la suma del modelo EGM2006, figura 2, con la anomalia de altura que genera el modelo
residual del terreno correspondiente, figura 19, presenta unos resultados si se compara con los puntos
GPS/nivelacion/gravedad de la tabla 1 de -0.633 m. de media, 0.075 m de desviacion tipica, con un valor maximo
de -0.473 m. y minimo de -0.75 m, mejorando los resultados respecto a los presentados en dicha tabla por el
modelo EGM2008 unicamente.

4 Conclusiones

La mejora del modelo EGM2008 con respecto a los modelos globales anteriores (p.e. EGM96) es espectacular
debido al alto grado de desarrollo que alcanza, que, incluso, lo hace equiparable a cualquier determinacion de
geoide local de precision.

Si se utiliza este modelo dentro del proceso de calculo habitual de un modelo de geoide local de alta precision
siguiendo el escenario propuesto por la colocacion minimo cuadratica y el modelado residual del terreno, se puede
llegar a la conclusion de que unicamente es necesario sumar la contribucion de la anomalia de altura que introduce
el modelo residual del terreno a la ondulacién que proporciona el modelo EGM2008 para obtener un modelo de
geoide de precision.

Las previsiones de futuro estdn a la vuelta de la esquina: actualmente la mision GOCE se encuentra en el
cosmodromo ruso de Plesteck esperando a ser lanzada, si esta mision ve la luz y funciona como es de esperar, el
resultado sera la obtencion de un modelo geopotencial global de grado y orden 200 con un error por comision en
ondulacion del geoide de 0.01 metros. Actualmente el modelo EGM2008 llega hasta grado y orden 200 con un
error acumulado de 0.083 metros, por lo que si los resultados de la mision GOCE cumplen las expectativas, y
suponiendo los mismos errores para el resto del desarrollo, se puede obtener un modelo geopotencial global hasta
grado 2190 con un error por comision cercano a los 0.05 metros. Este resultado dejara totalmente obsoletas las
técnicas habituales de célculo de modelos de geoide locales de alta precision, se trabajara Unicamente con ese
modelo de geoide global y, para corregir el error por omision, se afiadira la contribucion del modelo residual del
terreno (que sera, a su vez, una cantidad pequefia, inferior a los 0.05 metros).
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