
SISTEMA DE REFERENCIA WGS-84   23/03/2003 
 
 Es un sistema de referencia terrestre convencional. (“Conventional Terrestrial 
Reference System” CTRS). En su definición se siguen las recomendaciones del IERS 
(“International Earth Rotation Service (IERS) Technical Note 21”). Se trata de un 
sistema de referencia geocéntrico fijo con la Tierra y orientado positivamente (a 
derechas). 
 

 
 
 Origen   Centro de masas de la Tierra 
 

Eje OZ   Dirección del Polo de Referencia IERS. Coincide con el Polo Terrestre                  
Convencional (CTP) del BIH (Bureau International de l’ Heure) en la época 1984.0 con 
una incertidumbre de 0.”005. 

 
Eje OX   Intersección del meridiano de referencia IERS y el plano perpendicular 

al eje OZ por el origen de coordenadas. Coincide con el meridiano origen del BIH con 
una incertidumbre de 0.”005. 

 
Eje OY   Completa un sistema cartesiano ortogonal orientado positivamente. 
 
Asociado al sistema cartesiano se considera un sistema de coordenadas 

geodésicas definidas por un elipsoide de revolución cuyo centro y eje de revolución 
coinciden respectivamente con el origen de coordenadas y eje OZ. 
 
REALIZACIÓN PRÁCTICA. 
 
 Es importante distinguir entre la definición del sistema de coordenadas y su 
realización práctica mediante un marco de referencias. Las dos cosas juntas definen un 
sistema de referencia. El marco de referencias lo constituye un conjunto consistente de 
coordenadas de puntos materializados en la superficie terrestre. A partir del marco de 
referencias se infiere la localización del origen de coordenadas, la orientación del 
triedro cartesiano y la escala. La tabla siguiente define el marco de referencia del 
sistema WGS 84 G873 1997.0  
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Comparándolas con un marco de referencia anterior y reducidas ambos conjuntos de 
coordenadas a la misma época, se obtiene: 
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NIMA (“National Imagery and Mapping Agency”) 
 

Obsérvese las fuertes diferencias en las dos últimas estaciones de la tabla. La 
causa es que no estaban incluidas en el marco de referencias WGS-84 G730 y sus 
coordenadas para esa época proceden de un cálculo de posición. La desviación típica de 
los resultados del cálculo fue de unos 30 cm. 

 
El marco de referencias inicial estaba formado por las cinco estaciones del 

segmento de control del NAVSTAR: Colorado Spring, Ascensión, Diego García, 
Kwajelein y Hawaii. Sus coordenadas se obtuvieron por observaciones doppler sobre 
los satélites del sistema TRANSIT. 
 
 El código para definir estos marcos de referencia es WGS-84 Gxxx. Donde G 
indica GPS y xxx es la semana GPS en que este marco se empezó a utilizar para generar 
las efémerides precisas de los satélites por la NIMA. 
 
 Relaciones con el ITRFxx. 
 

El marco de referencias WGS-84 G730 se comparó con el ITRF92 
(“International Terrestial Reference Frame 1992”) resultando unas discrepancias del 
orden del decímetro en las coordenadas comunes. Son los residuos de una 
transformación de semejanza de 7 parámetros. Para el sistema WGS-84 G873 y el 
ITRF94 las discrepancias son inferiores a 2 cm. En este caso se han comparado las 
efemérides precisas producidas por  la NIMA y por el IGS. 

 
Variación temporal de las coordenadas. 
 
 Como el marco de referencias tiene una exactitud subdecimétrica, en las 
aplicaciones geodésicas precisas es necesario tener en cuenta la variación temporal de 
las coordenadas. En el cuadro anterior se ha establecido la comparación entre el marco 
WGS-84 G873 y el marco WGS-84 G730, llevando las coordenadas del primero a la 
época del segundo.  
 
 Las variaciones temporales más significativas son el movimiento de las placas 
de la corteza terrestre y las variaciones inducidas por las mareas terrestres. El modelo 
que se utiliza para la tectónica de placas es el NNR-NUVEL1A y para las mareas 
terrestres el definido por el IERS en 1996 o posteriores. 
 
SUPERFICIES DE REFERENCIA. 
 
 Las aplicaciones geodésicas globales requieren que se definan de una manera 
inequívoca tres superficies: 
 
 La superficie topográfica de la Tierra. 
 
 Una superficie matemática que permita una relación biunívoca entre el sistema 
de coordenadas cartesiano y el sistema de coordenadas geodésico correspondiente, es 
decir, un elipsoide de revolución y unos parámetros físicos que permitan modelar el 
campo gravitatorio terrestre sobre el elipsoide y sus proximidades. 
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 Una equipotencial del modelo del campo gravitatorio que acompaña al sistema 
para relacionar los sistemas de altitudes, el geoide asociado al sistema de referencia. 
 
 
Elipsoide WGS 84. 
 

 
 
Semieje mayor del elipsoide a. Coincide con el del sistema geodésico de referencia GRS 
1980. 
 
Achatamiento f. No coincide numéricamente con el del GRS 1980. Como consecuencia 
del achatamiento dinámico adoptado J2 = C2,0 en el modelo gravitacional del sistema es 
diferente. 
 
Velocidad angular de la Tierra ω. Este valor es para una Tierra standard rotando con 
una velocidad angular constante. Para un sistema de referencia sometido a la precesión 
la Unión Astronómica Internacional propone que se utilice  
 
    
la velocidad angular de rotación en este sistema será: 
 
    
siendo la variación de la precesión en ascensión recta 

    
 

  
 
Constante gravitacional de la Tierra GM. El producto GM se conoce mejor que cada 
uno de los factores por separado. El valor obtenido procede de las observaciones de 
diferentes técnicas espaciales. 
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Constantes geométricas deducidas. 
 

 
 
Otras constantes. 
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La elipticidad dinámica H = (Aa – Cb)/Cb es necesaria para determinar los momentos 
principales de inercia del elipsoide de referencia. Se denomina también constante de la 
precesión de los equinoccios. Aa  y Cb son los momentos de inercia respecto a los ejes 
mayor y menor respectivamente. Valor IAG 1983. 
 
Fórmula de la gravedad normal asociada al elipsoide. 
 
 El elipsoide adoptado es una equipotencial del campo gravitatorio teórico U. En 
la definición de U sólo intervienen las cuatro magnitudes fundamentales anteriores: a, f, 
GM y ω. 
 
 Gravedad sobre el elipsoide. (Fórmula de Somigliana) 
 

   
 

   a, b semiejes del elipsoide 

     gravedad teórica en el ecuador y el polo 
     e2    cuadrado de la primera excentricidad. 
     φ      latitud geodésica 
 
 Gravedad normal en el exterior del elipsoide. 
 
 Altitudes elipsoidales h pequeñas 
 
 Pueden obtenerse por prolongación analítica de la gravedad normal sobre la 
superficie con la ayuda del desarrollo de Taylor. 
             

   

 
 

  es la gravedad normal sobre el elipsoide en la latitud φ 
 
 
Para valores de h moderados las fórmulas que dan el vector gravedad normal se 
encuentran en cualquier libro de Geodesia física. 
 
Constantes físicas deducidas. 
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Potencial gravitatorio WGS-84 EGM96. 
 
 El potencial gravitatorio W es la suma del potencial gravitacional (atracción 
gravitatoria) y del potencial de la fuerza centrífuga Φ. 
 
   W = V + Φ 
 

Φ  = ω (x2 + y2)/2 
 
ω es la velocidad angular de rotación de la Tierra 
 
x, y son las coordenadas geocéntricas del punto 

 
 El potencial gravitacional V (EGM96) 
 

 
 
 
  constante gravitacional de la Tierra 
 
 r     distancia al centro de masas de la Tierra 
 
 a    semieje mayor del elipsoide WGS 84 
 
 n,m grado y orden de los armónicos esféricos 
 
 φ’   latitud geocéntrica 
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 λ    longitud geocéntrica = longitud geodésica. 
 

 = Funciones asociadas de Legendre normalizadas. 

 

= Funciones asociadas de Legendre. 

 

= Polinomios de Legendre 

 
 

Coeficientes normalizados. 
 
 

Geoide WGS-84 EGM96. 
 
 De las superficies equipotenciales de W 
 
   W(x,y,z) = const. 
 
La más próxima al nivel medio de los mares define el geoide WGS-84. En la definición 
tradicional el geoide es una equipotencial del campo definido por el elipsoide que mejor 
se ajusta a las observaciones. Este no es el caso, hay una diferencia de 0.54 m entre el 
semieje mayor del elipsoide WGS-84 y el que mejor ajusta. Esto supone la existencia de 
una ondulación sistemática ∆N0. 
 
 Información disponible: 
 
 
 Una cuadrícula de 15’ x 15’ que cubre todo el mundo con los valores de la 
ondulación N. 
 
 Los coeficientes hasta el grado y orden 360. 
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