~ EL GEOIDE UB91 TORNAT A VISITAR :
COMPARACIO AMB DEFLEX’91, DEFLEX’94 I MODEL GLOBAL EGMY6.

Martin Furones, Angel i Térmens, Assumpcid

RESUM

Una de les principals tasques a fer un cop s’ha determinat el geoide per a una determinada area €s
la comprovacié d’aquest per métodes independents als que han servit per al calcul del mateix geoide.

En aquest cas s’ha comprovat la soluci6 per a Catalunya (UB91) amb desviacions de la vertical
(campanyes DEFLEX’91 i DEFLEX’94), tot esperant disposar de dades combinades GPS-anivellaci6 que
I’ICC esta realitzant.

Finalment hem aprofitat I’ocasio per avaluar el paper dels models globals en aquestes
determinacions, principalment degut a la recent disponibilitat del model EGM96.

1 Introduccio.

Una de les grans finalitats dintre de I’ambit de la Geodésia és la determinacié de la superficie de
referéncia per les algades o Geoide, que es defineix com a superficie equipotencial respecte a la gravetat i
normal a la seva direccid; amb I’avang de técniques com l’oceanografia, dinamica de satéllits o la
mateixa enginyeria, el coneixement precis d’aquesta superficie té, cada cop, una importancia mes gran .

El 1991 I'ICC va calcular aquesta superficie per a Catalunya, resultant el geoide UB91 (figura
1) . Aquesta solucié va ser el resultat d’una col-laboraci6 entre el Departament de Matematica Aplicada i
Analisi de la Universitat de Barcelona i I'Institut Cartografic de Catalunya (ICC), juntament amb el
Department of Geophysics (University of Copenhagen) i el Kort & Matrikelstyrelsen (KMS), ambdos de
Dinamarca. L’UB91 va ser calculat a partir de les segiients dades [1]:

e Model global OSU89 fins a I’ordre 360.

 Model digital del terreny de 500 metres de resolucié provenint de la Defence Map Agency
(DMA) dels Estats Units, juntament amb un model batimétric proporcional per I'ICC i un
model periféric per Franga i la resta de I’estat espanyol de 5’ de resolucio anomenat ETOPOS,
proporcionat per en R.Forsberg (KMS). '

2422 observacions de gravetat distribuides per tot Catalunya de forma homogenia,
proporcionades per en A. Casas, del Departament de Geoquimica, Petrologia i Prospeccio
Geologica de I’Universitat de Barcelona . 14.175 anomalies de la gravetat proporcionades per
el Bureau Gravimétrique International (BGI) sobre un area compresa entre 40° i 44° de latitud,
i -1° 5° de longitud per tenir mesures de la gravetat al sud de Franga, Arag¢ i a la Mediterrania
per tal d’evitar errors de frontera; tot i aix0 les dades disponibles al Mediterrani varen ser molt
escasses.

Finalment, per al calcul es van utilitzar les segiients técniques:

e Técnica eliminar-restaurar (remove-restore).

e Model residual del terreny amb el programari cedit per en R.Forsberg (KMS).

e Col-locacié minim quadratica de les 1718 observacions que estaven situades més a prop d’una
xarxa regular de 2.5’ (tot i que la soluci6 final es presenta sobre una xarxa de 5’) amb el
programari cedit per en C.C. Tscherning del Department of Geophysics (University of
Copenhagen).
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Figura 1: Geoide UB91I.

Una primera comprovacié de 'UB91 ve donada per la mateixa col-locacié minim quadratica
(degut a la gran redudancia de dades emprades). Encara que és justificable el fet de realitzar altres
comprovacions, independents de la técnica emprada pel seu calcul, per tal de garantir a I'usuari la seva
validesa o, almenys, la precisio que pot esperar si utilitza aquesta solucid.

Hi han dues maneres basiques de comprovacio: mitjangant desviacions de la vertical i amb
poligonals combinades GPS-anivellaci6; I'ICC disposa d’un total de 46 desviacions de la vertical que han
servit per a una primera comprovacié de 'UB9I a la espera de 1’observaci6 de la poligonal, pensada
sobre la linia de costa degut a que la soluci6 UB91 no incorpora dades marines, éssent la linia de costa
una de les possibles zones problematiques.

2 Resultats de les campanyes DEFLEX 91 i DEFLEX’94.

El 1991, juntament amb el calcul del propi geoide, es va planificar una primera campanya per tal
d’observar les desviacions de la vertical a uns determinats punts amb coordenades geodésiques
conegudes, aixi es va poder fer la prediccié d’aquestes desviacions amb el propi programa emprat per al
calcul del geoide, es a dir, es van calcular les desviacions de la vertical directament mitjangant les
anomalies de la gravetat i la col-locacié minim quadratica [9].

La técnica utilitzada per a 1’observacié de les desviacions de la vertical és la utilitzacié de
cambra zenital i comparador fotogrameétric [2]. Aquesta observacié es va realitzar a un total de 25 punts
on van col-laborar I’ Institut fiir Geoddsie und Photogrammetrie (ETH-Ziirich) i el propi personal de
I’ICC. Un cop feta la observacié i realitzada la prediccio resta, només, fer la comparaci6 per tal d’obtenir
els residus, aquestes dades es poden veure a la taula 1 i les figures 2, 3 i 4. L’error que es pot esperar amb
aquesta técnica és de I’ordre de 0.5”-1” [3], [8], i, com es pot veure a la taula estadistica, els resultats dels
residus per aquesta campanya entren dintre de les tolerancies que s’esperen i no s’observa cap
sistematisme.



CAMPANYA DEFLEX’91
n &
Mitjana 0.32” 0.177
RMS 0.90” 0.93”
Maxima 1.83” 1.73”
Minima -1.45” -1.53”
Rang 3.28” 3.26”

Taula 1: Residus calculats amb
les observacions i col-locacio
minim quadratica.

El 1994 es va planificar i observar un altre campanya de desviacions de la vertical a carrec del
mateix equip (IGP-ICC); tot i que no es van complir els objectius principals d’aquesta campanya, pensada
per tal d’obtenir observacions sobre els Pirineus i la costa (a priori les zones més problematiques), es van
obtenir observacions a 18 punts (figures 2, 3 i 4) que es poden utilitzar per a la comprovacié de I'UB91 de
la mateixa manera que es va treballar a la campanya de 1991.

La prediccid, pero, es va fer de forma diferent. Recordem que les desviacions de la vertical no
son més que les derivades parcials de la funcié d’ondulaci6 del geoide en direccié N-S i E-W [4], [7],
respectivament :

dN 10N daN 1 ON
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Aixi, si disposem d’una malla regular amb les ondulacions del geoide es pot treballar com es fa al
tractament d’imatges digitals i teledetecci6 on, per tal d’obtenir la diferenciacié d’imatges digitals, pixel a
pixel, s’utilitzen diferéncies de valors en lloc de derivades, és a dir: les derivades primeres sobre els eixos
X €'Y a un punt generic poden definir-se, respectivament, per:

[reen-rax-1n] ar [rxen-raxy-n] or
AX = = AfY —.
AX oX AY oY

Si ara considerem els nou punts veins d’un punt genéric, aquestes derivades parcials es poden
obtenir aplicant un filtre sobre tota la imatge [6]. En el nostre cas s’ha utilitzat el segiient operador
espacial :

Direccio N-S Direcciéo E-W
-1 |-31-1 1 0] -1
0| O 3 0|-3
1 3 1 1 0| -1

Degut a que les coordenades dels punts geodésics on s’han observat les desviacions de la vertical
no coincideixen amb les coordenades dels nodes on tenim les ondulacions, aquest métode no deixa de ser
una interpolacid, perd no s’esperen grans discrepancies amb els valors obtinguts directament mitjangant la
col-locaci6 ja que la ondulaci6 del geoide és una funci6 suficientment suau. Aquesta darrera observacio es
pot comprovar a la taula 2 on podem veure les dades estadistiques dels residus dels punts de la campanya
DEFLEX’91, calculades amb les observacions i les prediccions fetes amb I’aplicacio del filtre, i els
podem comparar amb els obtinguts directament amb col-locacié minim quadratica a la taula 1.
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CAMPANYA DEFLEX’9]
n £
Mitjana | 0.15” -0.15”
RMS 1.26” 1317
Maxima | 3.11” 1.97”
Minima | -2.33” -3.18”
Rang 5.45” 5.16”

Taula 2: Residus calculats amb
les observacions i la técnica del
filtrarge.

La determinacié dels punts de la campanya DEFLEX’94 es van calcular mitjangant I’us de
I’esmentada técnica d’interpolacié. A la taula 3 podem veure els resultats obtinguts dels residus per als 18
punts emprats, on podem extreure les mateixes conclusions que als punts de la campanya DEFLEX 91, és
a dir, els residus entren dintre de les tolerancies que s’esperaven i no s’observa cap sistematisme.

CAMPANYA DEFLEX’94

| 3
Mitjana | -0.63” -0.25”
RMS 1.00” 1277
Maxima |  0.60” 1.49”
Minima | -2.36” 2757
Rang 2.96” 4.24”

Taula 3: Residus calculats amb
les observacions i la técnica del
filtratge.

Finalment, a la taula 4 podem veure els resultats globals de les dues campanyes (DEFLEX’91
predita directament amb la col-locacié minim quadratica i DEFLEX’94 mitjangant el filtre d’interpolacio),
1a on també s’inclouen 3 punts observats per /'Instituto Geogrdfico Nacional (IGN) i determinats amb la
técnica de filtratge. En total disposem de 46 punts.

A les figures 2, 3 i 4 es pot veure que una de les zones més conflictives (valors més grans dels
residus) és la linia de costa, i que els Pirineus s’han quedat sense massa punts; pero una visié global dels
valors obtinguts indiquen que el geoide UB91 s’ajusta bastant bé al camp gravitatori de la zona.

DEFLEX’91 + DEFLEX’94

| £
Mitjana | -0.15” -0.12”
RMS 0.94” 1.07”
Maxima | 1.83” 1.73”
Minima | -2.36” 2.75”
Rang 4.19” 4.48”

Taula 4: Residus calculats per
als 46 punts disponibles.
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3 Comparacié6 del model global EGM96 amb UB91.
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Com ja s’ha dit, 'UB91 va ser calculat a partir del model global OSU89, a la figura 5 es mostren
les diferéncies entre el geoide local i el seu model global on podem veure que, principalment, es millora la
resolucié del model global en aquelles zones més muntanyoses; cal recordar que la solucié UB91 no
inclou dades marines, aixi que els valors en aquestes zones s’han de prendre amb la cura adient.
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EI 1996 va sorgir el model global EGM96 (Earth Gravitational model) [5]; aquest model suposa
una millora respecte als anteriors models globals degut a que s’incorporen noves dades gravimeétriques de
regions on abans no eren disponibles: Xina, I’antiga Unié Sovieética, Africa, Sud-America, inclou dades
millorades en regions com Canada, Australia, Europa i Estats Units, incorpora dades obtingudes amb
gravimetria aerotransportada sobre I’Artic i Groenlandia, incorpora dades altimétriques i anomalies
gravimetriques de diferents satel-lits, aixi com un nou model digital del terreny global; amb tot cal esperar
que la solucié per a Catalunya s’apropi molt més a aquest nou model global que a I’utilitzat per al seu
propi calcul, aix0 es pot veure a la figura 6 on les diferéncies, sobretot als Pirineus, no son tan grans com

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35

seves diferéncies amb I’'OSUS9.

les vistes a la figura 5.

Mitjana -0.146 m
RMS 0.956 m
Maxima 1.598 m
Minima -2.688m
Rang 3.286 m

Figura 5: Geoide UB91 i les

211



212

430

42.5

40.5 /

400 lblillllllll‘

|||1(K015\|111111111

S
o
Il

1 1 1 ‘/\l 1 1 1 I 1 1

O W,
VRN

R SN SRR R S ST R R BT

0.0 0.5 1.0

1.5

20

2.5

3.0 3.5

Mitjana 0.200 m
RMS 0.496 m
Maxima 1.332m
Minima -1.145m
Rang 2477 m

Figura 6: Geoide UBY1 i les seves diferéncies amb I’'EGM96.

Realment el model global EGM96 es comporta molt millor que I’OSU89, aixo ens confirma que
’UB91és una solucié que respon molt bé al camp gravitatori local. Tot i aixd es pot notar una certa
tendéncia global, és a dir, una inclinacié on la linia de terra segueix la direcci6 SW-NE (corba zero de la

figura 6).

Una altra manera d’analitzar aquests models seria fer la predicci6 de les desviacions de la vertical
a partir dels coeficients dels models globals i comparar-los amb les observacions per tal d’obtenir els
residus i analitzar-los. El resum estadistic d’aquests residus, amb els 46 punts observats, el podem veure a
la taula 5 on podem trobar que la millora de PEGM96 sobre ’OSUS89 es pot veure al valor de la mitjana, i

la millora de ’'UB91 sobre aquests dos models es presenta als valors del RMS.

0OSU89 EGM96 UB91

n £ n & n £
Mitjana 0.52”  -0.98” | 0.08” -0.08” [-0.15" -0.12"
RMS 2777 3267 | 293 296" | 094”7 1.07”
Maxima | 6.92”  6.17” | 6.03” 533" | 183 1.73”
Minima | -4.78” -9.67” | -5357 923" |-236” -2.75”
Rang 11707 15.84” | 11.38” 14.56” | 4.19” 4.48>

Taula S: Estadistiques de les diferéncies entre les desviacions de la
vertical dels diferents models de geoide i les observacions per als 46
punts disponibles.




4 Conclusions.

Els resultats mostren que la campanya DEFLEX’94 (pensada inicialment per a omplir els forats
deixats, per DEFLEX’91, en els Pirineus i la costa) confirma els obtinguts amb la anterior campanya
DEFLEX’91 i diuen clarament que "UB91 és una solucié bona per a la zona de calcul, on I’error esperat
¢s de 1 ppm ([1],[3]). Confirmant la seva validesa d’utilitzaci6 per als possibles usuaris d’un geoide local
a falta de més comprovacions futures comengades a desenvolupar a carrec de I’'ICC.

A més s’ha pogut comprovar que el model global EGM96 es comporta d’una manera més
acurada que el model OSU89. Aquest comportament es pot observar en el RMS de les diferéncies
d’ondulacions i en el sistematisme dels residus de les desviacions de la vertical.

S Agraiments.

Els autors agraeixen la collaboracié d’en B. Biirki de I'IGP (ETH-Ziirich) en les campanyes
DEFLEX’91 i DEFLEX’94, aixi com la tasca feta per en M. Soro (DEFLEX’91-94) i la M.Roméan
(DEFLEX’94), de I’'ICC.
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