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RESUMEN

Sedescribe unametodologia alternativa para
determinar la ondulacidn del geoide en un drea de
4 X 4 minutos de arco en los alrededores de la
Escuela de Topografia, Catastro y Geodesia de
la Universidad Nacional en Costa Rica. La pro-
puesta implica la realizacién de mediciones GPS y
convencionales altimétricas sobre una red tridi-
mensional de puntos establecida para dicho propé-
sito. Las mediciones elaboradas permiten determi-
nar tanto laondulaciéndel geoide como ladiferencia
de la altura elipsoidica y la altura ortométrica o
cota. Los resultados serviran para conocer el com-
portamiento del geoide para el drea de trabajo, el
cual se comparard con los valores de la ondulacién
obtenidos a través del modelo Carib97, que cubre
especificamente el Mar Caribe. Actualmente se
tiene un 80% de lared medida y elaborada, y se estdn
realizando las primeras pruebas para la determina-
cién de la ondulacién del geoide en la zona.

PALABRAS CLAVES: geoide, modelo Carib97,
ajuste, GPS, poligonacién vertical.

ABSTRACT

This article describes an alternative metho-
dology for determination of the geoid undulation
on an area of 4 X 4 minutes of arc around the
Escuela de Topografia, Catastro y Geodesia in
the Universidad Nacional, Costa Rica. The propo-
sal requires to make GPS and conventional altime-
tric measurements in a three-dimensional network
established for this purpose. The elaborated measu-
rements allow to determine the geoid undulation as
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the difference between of elipsoidic height and
ortometric height. The results will serve to know
the behavior of the geoid in the area, which is going
to be compared with the calculated undulations
coming from the application of the Carib97 model
that covers the Caribbean Sea. At present only 80%
of the net has been calculated. In order to determinate
the geoid undulations, now it is doing the firsts tests.

KEYWORDS: geoid, Carib97 model, adjustment,
GPS, vertical poligonation.

INTRODUCCION

La componente vertical es de fundamental
importancia en la ubicacion de puntos en la super-
ficie terrestre y su determinacién implica realizar
procesos de medicién denominados nivelacion, en
sus dos variantes convencionales mis conocidas: la
nivelacion geométrica y la nivelacion trigonomé-
trica. Las alturas obtenidas de estos procesos se
denominan alturas ortométricas [H] y estdn rela-
cionadas con una superficie equipotencial no ana-
litica, denominada geoide. Por otro lado, las técni-
cas modernas en posicionamiento satelital y
especificamente el sistema GPS permiten obtener,
aparte de otras magnitudes horizontales, la altura
de los puntos referida a una superficie analitica
como lo es el elipsoide asociado al datum geodési-
co mundial WGS84. Estas son llamadas alturas
elipsoidicas [h]. La relacién entre el geoide y el
elipsoide estd definida basicamente por la denomi-
nada ondulacién del geoide [N], la cual determina
para cada punto la distancia lineal a la que se
encuentra el geoide en relacién con el elipsoide.
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Figura 1. Relacion entre la altura ortométrica,
la altura clipsoidica ¥ la ondulacion del geoide
para un punio sobre el terrena.

Ll geoide se define coma Ta superficie de
nivel del campo gravitatorio gue mejor se ajusta al
nivel medio del mar v se extiende por debajo del
cuerpa sdlido de la Tierra (SEEBER [993), Las
caracteristicas, principalmente fisicas del geoide,
hacen gue su tepresentacidn sea complicada v, por
lotunto, para conocer dicha superficic es necesario
establecer modelns que permitan reproducir su
COMpHHTATICNL.

Los punos establecidos en el drea de inves-
tigacion sirven pararealizar el estudio comparative
de la ondulaciéon del gecide. En la parte vertical se
estin efectuando nivelaciones rigonomélricas en
uma variante desarrollada en el marco de la investi-
pacidn, denominada internamente
Paoligonacidn Vertical, con la coal se
obticnen alwras dentro del sistema
altimétricoaficial de Costa Rica. Con
base en mediciones GPS se deterimi-
nari la ubicacidn horizontal de los
puntos dada por las coordenadas [g,
Al y su alwra elipsofdica [h].

El punto base central para la
investigacitin es el denominado
ETCG, ubicado en la tarre de obser-
vacidn de la Escuela de Topogralia,
Catastro y Ceodesia, cuya ubicacidn
tridimensicnal se determind con alta
exactitud dentro del marco de refe-
rencia ITRE, Los resultados de Jus
mediciones convencionales v GP3
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permitiran el ciloule de lo ondulacidn del gecide, la
cualse puede comparar estadisticamente con laque
seohbticne del modele regional Carib7, parmiticn-
do, a su vez, establecer el prado de compatibilidad
del modeloen la zona de trubajo, con Lo determina-
cin empirica de las ondulaciones, un eventual
pacimetra de traslacion vertical ¥ la exactitud de la
aplicacicdn del misma.

El modelo empleado para la comparacicn es
el denominado Carib97, que tiene una resolucidn
de 2 X 2 minutos de arco, esw siznifica. que se
conoce el valor de la ondulacion del geaide en cada
uno de los puntas de intersection de lo cuadricula,
El modelo se extiende desde 9% a los 287 Jatitud
norte y desde los 5587 a los 86% lapgitud oeste. Pura
conacer la ondulacidn del peoide para cualquier
punto que estd dentro de la grilla, se aplica el
programa de imerpolacidn que estd asociado al
madela, el cual determing ese valor con base en los
diferentes ulgoritmos ¥ de acuerde con la posicidn
oeperifica del punto. Con base en la resolucion del
Carib®7, el territorio coslarricense queda en su
tostalicdad cubicrie en el sentido este-oeste, mientras
fjue en sentido norte-sur se tiena informacion u parlir
del paralelo de 97 latirnd norte, dejando praclicamen-
te: por fuera la parte de Ja Peninsula de Osa,

MATERIALES ¥ METODOS

Contemplando Ia resolucidn del modelo
Canb97. se decide abarcar una zona de trabajo

Figura 2. ¥ona cubierta por ¢l modelo del geoide Carib%7.
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alrededor del punto ETCG, la cual cubre un drea de
aproximadamente 50 km?, es decir, un radio cerca
de 7 km desde el punto ETCG. El drea se extiende
en sentido norte hasta el cruce de San José de la
Montana en Barva de Heredia y al sur hasta el
cementerio de Santo Domingo de Heredia. En
el sentido oeste hasta la entrada al Barreal de
Heredia y al oeste hasta el cruce de Santo Tomas
de Heredia, dicha zona abarca las hojas cartografi-
cas Burio, Uriche, Santo Domingo y Cubujuqui
escala 1:10000 del Instituto Geografico Nacional.

METODOLOGIAS DE MEDICION

La zona se cubrié con una red geodésica
tridimensional que consta de 50 puntos, que se
amojonaron de acuerdo con los estudios de campo
realizados y con los procesos de simulacion de
ajuste geodésico. La red estrictamente contempla
mds de los 50 puntos, ya que en la parte vertical se
han medido mds puntos que en la parte GPS. La
idea original de la red se gestd también como una
ayuda a las practicas de campo de la carrera de
ingenieria topogrifica y geodésica.

En la parte de medicién de campo se em-
plean dos técnicas: medicion satelital mediante
equipos GPS y mediciones convencionales em-
pleando estaciones totales.

En el primer caso, se hace uso del método
estdticorelativo por medicion de fase, contemplan-
do dobles sesiones de medicion, de 15 minutos en
cada uno de los puntos de la red. El intervalo de
tiempo se escogid porque se tiene un equipo CORS
en el punto ETCG que mide permanentemente, y
por la exactitud en sus mediciones. En ese sentido
se decidié aprovechar esta modalidad en cuanto al
tiempo de medicion, para estudiar su influencia en
la determinacion de los vectores GPS entre los
puntos de la red y de éstos con el punto central,
determinados con relativamente poco tiempo de
observacién. En forma general, la metodologia
de medicion no varia en cuanto a lo establecido v 1o
usado en mediciones topograficas y geodésicas. Se
contaba en la mayor parte de la campafa de medi-
cion con tres equipos: dos receptores GPS 4000
SST de dos frecuencias de Trimble®, que eran
usados como equipos de campo, y un receptor GPS
5700 de Trimble®”, el cual esta ubicado en el punto

ETCG. Las dobles sesiones de medicion en los
puntos permitian, ademads, contar con una medi-
cion adicional de control, lo que generaba un vector
totalmente independiente.

En la parte de medicion con equipo conven;
cional moderno, cuyo objetivo fundamental es ob-
tener alturas ortométricas de los puntos de lared, se
puso en marcha una metodologia no convencional
para la determinacion de las diferencias de altura
entre los puntos, los nodos de la red, a la que se le
llamé Poligonacién Vertical. Esta metodologia,
que estd siendo objeto de una tesis de grado, se
aplica a redes de nivelacién en las cuales las esta-
ciones intermedias de una estacion total no impli-
can determinacién de posicion ni de altura. La
nueva metodologia recibe el nombre de Poligona-
ci6n Vertical, porque el uso de las estaciones tota-
les permite la determinacién de diferencias de
altura parciales entre estaciones intermedias sin
puntos en el suelo; los puntos de cambio estinenel
centro del instrumento, se usa un centrado forzoso
vertical y medicion directa de dngulos en planos
verticales que se cortan en la vertical de cada
estacion. Si se abaten estos planos sobre un plano
comun, las visuales generan una poligonal que
sigue las diferencias de altura, que pueden determi-
narse con una exactitud centimétrica o mejor den-
tro de una red. Las mediciones realizadas demues-
tran la eficacia de la metodologia, que tiene un alto
valoren larelacionentre la calidad de los resultados
y el esfuerzo y tiempo requeridos.

PROCESO DE A JUSTE

Las mediciones realizadas tanto en la parte
GPS como en la convencional se elaboraron para
obtener los vectores independientes entre los pun-
tos de la red y los desniveles ortométricos, respec-
tivamente. En la parte GPS, las observaciones se
someterdn a un proceso de ajuste geodésico por
minimos cuadrados sobre el elipsoide contemplan-
do el programa TGO®, del fabricante del equipo
GPS, con el cual se obtendrin las coordenadas
elipsoidicas ajustadas de cada uno de los puntos y
su desviacion estandar.

En la parte altimétrica convencional, los

procesos de nivelacion por Poligonacién Vertical
brindaran la diferencia de altura ortométrica entre
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los puntos de la red. Estos desniveles se ajustardn
contemplando el uso del programa de ajuste geodé-
sico ARGE-DOGO®, el cual brindard las coorde-
nadas o cotas ajustadas y la desviacion estandar.

ONDULACION DEL GEOIDE

Ladeterminaciénempirica de laondulacién
del geoide se efectuard con base en las alturas
elipsoidicas ajustadas y las alturas ortométricas
ajustadas en cada punto. De esa diferencia se obtie-
ne laondulacion del geoide, lacual se comparard en
primera instancia con Ja ondulacién para el mismo
punto que brinda el programa de interpolacion del
modelo Carib97.

Una variante del ajuste conduce a una forma
diferente de evaluacion, con un alto valor de infor-
macion para el andlisis. Laaltura elipsoidica, deter-
minada por mediciones GPS de alta exactitud,
puede ser afectada por una correccion por ondula-
cion determinada con el modelo Carib97 a partir de
la posicion de cada punto. Estas cotas se utilizan
como incognitas aproximadas en un ajuste altimé-
trico libre con minimizacion total de traza, en el
cual se introducen fas diferencias de altura determi-
nadas por poligonacion vertical, sin ajuste previo.
Este proceso permite obtener las incognitas ajusta-
das {cotas a partir de la nivelacion) con la minimi-
zacion de la suma de las discrepancias residuales,
asi como sus desviaciones estdndar. Estas discre-
pancias son proporcionadas directamente por el
ajuste, que también suministra informacidn sobre
las lineas de nivelacion ajustadas y su desviacién
estandar.

RESULTADOS

Hasta el momento se tienen las coordenadas
elipsoidicas ajustadas de 20 puntos en la parte GPS,
y en la parte alimétrica convencional se tienen
aproximadamente 50 puntos ajustados. La confi-
guracion geométrica de una red horizontal y una
vertical tienen diferencias, entre las que se destacan
enespecial el tipo de observacién realizada en cada
una. De acuerdo con esto y con las ventajas de la
Poligonacion Vertical, existen mas puntos en lared
vertical queen la GPS. Evidentemente en el estudio
se tomardn aquellos puntos en los cuales se tengan
los dos valores de altura.
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Los resultados muestran hasta el momento,
que las desviaciones estindar en las coordenadas
ajustadas horizontales de los puntos obtenidas con
mediciones GPS, presentan valores de | a 11 mm.
Mientras que en altura elipsoidica ajustada, laexac-
titud va de los 6 a los 32 mm.

La medicion con Poligonacién Vertical ha
demostrado que se pueden nivelar lineas con longi-
tudes de varios kilémetros en relativamente corto
tiempo, obteniendo resultados en los desniveles del
ordende los + 5 cm, o mejor, al cerrar los diferentes
circuitos. Debido a que el método se estd aplicando
dentro de una estructura de red, es factible realizar
las mediciones sélo en un sentido, ya que con el
proceso de ajuste y la configuracion de la misma
red se pueden detectar eventuales errores en algu-
nas de las lineas niveladas, factor que incrementa la
optimizacion del tiempo de medicién en el campo.
Los resultados del ajuste brindan las alturas orto-
métricas ajustadas, las cuales tienen desviaciones
estandar entre los 17 y los 40 mm.

La red tridimensional es un producto muy
importante de lainvestigacion, yaque ésta cubre un
area de aproximadamente 50 km?, la cual estd
amojonada en su totalidad. La configuracion de la
red permite que se realicen densificaciones entre
puntos conocidos, actividad que beneficia tanto al
sector docente y estudiantil de la Escuela de Topo-
grafia, Catastro y Geodesia como a otros, por
ejemplo, el catastral y el municipal.

Lainvestigacion que se estd llevando a cabo
no contempla la medicién o eventual utilizaciéon de
datos gravimétricos, ya que no se tiene acceso al
equipo necesario para realizar mediciones de gra-
vedad en la zona del proyecto. Sin embargo, lo que
se estd proponiendo es una metodologia alternativa
y accesible, basada principalmente en una determi-
nacion geométrica de la ondulacion del geoide, que
no requiere de datos gravimétficos. Cuando se
tenga la totalidad de los resultados se podra afirmar
si es factible su aplicacion en otras regiones del
pafs, va que la zona de estudio es de pendientes
intermedias.
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