"

Wy e

@ 34

ENGINYERIA
CIVIL

UPCGRAU

BARCELONATECH

Geodesia fisica =)

Joan Josep Martinez-Benjamin
Maite Munoz Rubio

Natalia Navajo Gomez

Ml

IM’//é’Wé’ﬁWM/IM’W/f/I/IM/[///M[’IIW.

"
=i

x~






S 34

ENGINYERIA
CIVIL

UNIVERSITAT POLITECNICA iniciativa
DE CATALUNYA digital politecnica
BARCELONATECH Publicacions Académiques UPC

Geodeésia fisica =9

Joan Josep Martinez-Benjamin
Maite Munoz Rubio
Natalia Navajo Gomez



Primera edicié: setembre de 2015

© Els autors, 2015

© Iniciativa Digital Politécnica, 2015
Oficina de Publicacions Académiques Digitals de la UPC
Jordi Girona 31,
Edifici Torre Girona, Planta 1, 08034 Barcelona
Tel.: 934 015 885
www.upc.edu/idp
E-mail: info.idp@upc.edu

Diposit legal: B-23435-2015
ISBN: 978-84-9880-548-2

Qualsevol forma de reproduccié, distribucié, comunicacié publica o transformacié d’aquesta obra només es pot fer amb |'autoritzacié dels seus
titulars, llevat de I'excepcié prevista a la llei.



Proleg

Aquesta obra, que es va iniciar com uns apunts dirigits als estudiants d’Enginyeria
Geomatica i Topografia, ha arribat a convertir-se en una publicacié que pretén ajudar a
qualsevol estudiant que estigui interessat en la Geodeésia Fisica, ja que moltes vegades
les publicacions en catala d’aquest sector son escasses, quan no nul-les.

Al llarg dels diferents capitols, és definira el que s’entén per Geodésia, dedicant un
capitol introductori a la Geodésia Geométrica, aixi com a la Geodésia fisica (nucli
d’aquesta publicacid). També es tractaran temes de gran interés com pot ser la
Criosfera o I’Altimetria, que es troben en gran demanda actualment i, es finalitzara
amb les missions espacials, fent un parentesi al GGOS donada la seva rellevancia.

Esperem que I’estudiant no trobi un llibre enfocat purament a la teoria, deixant de
banda altres parts importants, com per exemple, les aplicacions. Per altra banda,
tampoc es tracta d’un llibre on s’aprofundeix en temes molt complexes, es vol aportar
una visid general del que és la Geodésia i al mateix temps, una bona base amb
coneixements solids i estructurats.
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La geodésia geomeétrica

Introduccio: la geodésia

La geodesia és la ciéncia que estudia la forma i les dimensions de la Terra. Aixo inclou
la determinacié del camp gravitatori extern de la Terra i la superficie del fons oceanic.
En aquesta definicid, també s’hi inclouen 1’orientacio i la posicié de la Terra a I’espai.

Definition of Geodesy

* The classical definition :

Geodesy is the science of
measuring and portraying
the earth’s surface.
[Helmert, 1880].

Friedrich
Robert Helmert
(1843 -1917) )

* The modern definition :

Geodesy is the discipline that deals with the measurement
and representation of the earth, including its gravity field,
in a three-dimensional time varying space.

(International Association of Geodesy)

Hasanuddin Z. Abidin, 1995

Una part fonamental de la geodésia és la determinacio de la posicid de punts sobre la
superficie terrestre mitjangant coordenades (latitud, longitud, altura). La materialitzacio
d’aquests punts sobre el terreny constitueix les xarxes geodésiques, conformades per
una série de punts (vértexs geodésics o també senyals d’anivellaci), amb unes
coordenades que configuren la base de la cartografia d’un pais.

Els fonaments fisics i matematics necessaris per a la seva obtenci6 fan que la geodesia
sigui una ciencia basica per a d’altres disciplines, com la topografia, la fotogrametria,
la teledeteccid, la cartografia, ’enginyeria civil, la navegacié6 i els sistemes
d’informacié geografica, sense oblidar d’altres finalitats, com les militars.

Figura 1.1.
La Torre Helmert

Figura 1.2.
Definicions de
geodesia de Helmert
i IAG (Potsdam,
Alemanya) (Abidim,
1995)
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Des del punt de vista de I’objectiu d’estudi, es pot dividir la geodésia en diferents
especialitats:

- Geodésia geométrica. Determina la forma i les dimensions de la Terra en el
seu aspecte geomeétric, cosa que inclou, fonamentalment, la determinacio de
coordenades de punts a la seva superficie.

— Geodésia fisica. Estudia el camp gravitatori de la Terra i les seves variacions,
les marees (oceaniques i terrestres) i la seva relacié amb el concepte d’altitud.

— Astronomia geodesica. Determina coordenades a la superficie terrestre a partir
de les mesures dels astres.

- Geodésia espacial. Determina les coordenades a partir de les mesures
efectuades en satel-lits artificials (GNSS, VLBI, SLR, DORIS) i les relaciona
amb la definici6 dels sistemes de referéncia.

- Microgeodésia. Mesura les deformacions en estructures d’obra civil o en
petites extensions de terreny amb técniques geodesiques d’alta precisio.

1.1. Parametres geomeétrics de I'el-lipsoide

El-lipse: Lloc geométric dels punts del pla en que la suma de les seves distancies a dos
punts fixos, anomenats focus, és una constant (2a).

Figura 1.3.
Esquema dels
elements que

conformen una

el-lipse [4]

m
[sV]

V]

a: semieix major

b: semieix menor

c: distancia focal

Es verifica: a*=b*+c*; c=Na’-b

Si es pren el punt A: (x+c)+(x—c)=2a ; xX=a

AF + AF =2a ; \/(x—c)2+y2 +\/(x+c)2+y2 =2a;
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xz(a2 —c2)+yza2 —412(512 —c2)=0;
Si b’ =a’-¢°

Esté:  x°b*+y’a’ =a’b’

‘s . Y A(x,y) !
Equacié6 de el lipse Y Figura 1.4.

Esquema que mostra
que la distancia dels

X2 yz F focus de l'el-lipse a

=1 un punt qualsevol

2 2 X
a b i sempre és la mateixa

6

1.1.1. L’el-lipsoide de revoluc

Figura 1.5.
El-lipsoide de
revolucié [4]

Es una superficie de revolucié que s’obté a partir de 1’el-lipse quan gira al voltant del
seu eix menor.

a-b

Aplanament (flattening): [ =

Si a=b—f=0— esfera

Com més gran és f, més aplatat és 1’el-lipsoide.

Na® -b? 2 a’-b

Excentricitat de 1’el-lipsoide: e=S= e = 5
a a a
Es manté: e =2f-fil-=(1-f)
, 2 2
Segona excentricitat: e' =% = aT—b

13



% Geodésia fisica

14

Taula 1.
El-lipsoides de
referéncia [2]

Figura 1.6.

Esquema del meridia
de referencia i el
centre de masses de
la Terra de
I'el-lipsoide WGS84.

El'lipsoides de referéncia:

El'lipsoide a (m) 1/f

Bessel (1841) 6.377.397 299,152813
Clarke (1880) 6.378.249,145 293,465
Helmert (1907) 6.378.200 298,3

Hayford (International, 1924)  6.378.388,0 297,0

Kaula (1961) 6.375.653 298,24
Rapp (1973) 6.378.1428 298,256
Gaposchkin (1973) 6.378.140,4 298,256
GRS80 (1980) 6.378.137,0  298,257222
WGS84 (1984) 6.378.137,0  298,257224

El Geodetic Reference System de 1980 (GRS80) utilitza les constants segiients:
a=6.378.137 m Radi equatorial de la Terra

GM = 3.986.005 - 10°m’s™ Constant geocéntrica gravitacional de la Terra
J,=1.082,63 - 10° Segon harmonic zonal del potencial terrestre
©=7,292115 - 107 rad/s Velocitat angular de la Terra

El WGS84 fou desenvolupat pel Departament de Defensa (DoD) dels Estats Units.
Practicament coincideix amb el GRS80. Utilitza les constants segiients:

ZWGS

IERS Meridia
de referéncia

de la Terra

—_—f— —

YWGSss4

XWGss4

Velocitat angular: « =7,292115 - 10-5 rad/s
Semieix major: a=6.378.137 m
Aplanament: f=1/298,257223563

Constant gravitacional geocentrica:

GM = 398.600,4418 km3 s-2

Segon harmonic zonal:

Co = 484.16685 - 10-6
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L’organitzaciéo responsable de I’establiment i el manteniment del WGS84 ¢és la
National Imagery and Mapping Agency (NIMA).

1.2. Sistemes de coordenades a l'el-lipsoide

7 Y
cercle radi A’ i .
Figures 1.7 1.8.
, Esquemes amb els
P A diferents elements
i\ El lipsoide del sistemes de
‘ 4 D O A\ coordenades referits
0% ! a el lipsoide
/4 .a Y 1
". | tangent a A
X O B |
M XM X
N

Longitud geografica, A: és ’angle diedre que forma el meridia de Greenwich PE amb el
meridia PM del punt A.

Latitud geodésica, ¢: és ’angle que forma la normal AN a I’el-lipsoide en el punt A
amb el pla de I’equador.

Latitud geoceéntrica, o: és ’angle que forma el radi OA amb el pla de I’equador.
Latitud excéntrica o reduida, f: és 1’angle que forma la recta OA’ amb el pla de
I’equador, essent A’ la interseccio de la parabola a 1’eix d’ordenades que passa per A,

amb la circumferéncia de centre O i radi el semieix major a de 1’el-lipse (cercle
director).

2

2

Xy 2x 2y w! x , b x

—+—==1 =+ =0 ==-— =———

a’ b a b b’ a’ YIS ¥

Com que el pendent y’ és funci6 de la latitud geodésica ¢ mitjangant:
V' =1tg (¢+90) = — cotg ¢

b* x a y a’ y 1y
—-——— = —COot 1 = — = b5 = — = =
a*y oy ge »: x g9 a(l-e) x 1-& x

y=x(1—e2)tg<p zgc():X tg a):(l—ez)tggo

X

es compleix: sin B= ﬁ = % y=>bsin B

15
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Calculant:

Figura 1.9.
Normal principal a
I'el-lipsoide

N

S’anomena normal principal N en un punt A de ’el-lipsoide el segment de normal a
’el-lipsoide en aquest punt compres entre el punt i el semieix menor de I’el-lipse
meridiana que passa per aquest. Es el segment AN. Es compleix:

x=0X =AY = AN cos@ = Ncos @ N =

De I’equacio de I’el-lipse:

2 2 2 21_ 22t 2
Ly xdee)ge
2 p? a a(l-¢e)

Y(l-e)+x*(1-¢) glp=d’(1-¢) x +x’(1-g’p=a’

[ a’ B a’cos’@ B a’cos’p
1+(1-¢) sinp  cos’p+(1-e)sin’p 1-é sin‘g
cos’ @
__acosg
J1-ésin*p
N=—
on: l-e sin” @
Per semblanga de triangles:
AX YN
- - 4 =ﬂ com: x = Ncos@
XT AY X-0T «x

y =x(1—e2)tgzp= N(l—ez)sin(p

16
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N(1-¢&*)sing
0T=x—£=x -2 = Ncos 1—(—) = Ne'cosp
YN YN N sing

(també ON = Ne’ sing)

També es compleix per semblancga de triangles ATX i NAY

N(1=¢*)sin
AT _AX AT= AN NV (1-¢")sing

AN YN YN N sing N sing AT = N(1-¢%)

De vegades, s’utilitza la funcié W definida per W? =1- e*sin’@ . Es compleix:
a

w

Radi de curvatura de D’el'lipse meridiana de I’expressi6 general del radi de
curvatura d’una corba plana

1+ 12\3/2
0= ( Y )
y
. dy . d’y
Amb == =

Y dx Y dx*
. y 11 o , ., a(l-¢%)
es troba el radi de curvatura de 1’el-lipse meridiana d’expressio  p = 7

Radi de curvatura d’una seccié normal en un azimut qualsevol « :

Np

Ry=r o
psin“a + Ncos“a

Sia=0°R,=p (radide curvatura de I’el-lipse meridiana)

Sia=90° R, =N (radi de curvatura del vertical primari)

Radi de curvatura mitja Kn =VNP

Sovint es pren com a radi de curvatura de 1’el-lipsoide en un punt de la seva superficie
la mitjana aritmética dels infinits radis de curvatura corresponents a les infinites
seccions normals que passen per aquest punt. El radi de curvatura obtingut s’anomena
radi de curvatura mitja.

1 27
R, =Z[R(a)da

17
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Longitud d’arc de meridia:

La distancia d'un arc de meridia entre dos punts amb la mateixa longitud (LAB) es pot

calcular mitjangant el radi de curvatura de l'el-lipse meridiana (p), amb la segiient

formula, i I'angle que forma la normal en cada punt amb el semieix gran de l'el-lipse
(p), com es mostra a continuacio:

) Fi%u(;a 1.10. 0, (1 2) (1 2)
ongitud d’un arc a(l—e a(l—e
1dia L = a = =
Peidsh N
// Recordant el desenvolupament en serie de Taylor:
3 15 35 315
1-ée’sin’@)”"? =1+ =e’sin*p+—-e'sin*p+—=e’sinp+ —e'sin*p+...
( ®) 2 73 ARY P+ g @
Truncant la série i utilitzant expressions trigonométriques com:
- 1-cos2
sin? £ 2172059 sintgp = 170820
2 2
-4 2 —4cos2 4
sin' @ _ 3—-4cos@+ cos2@ sin' = 3-4cos2@ + cosde
2 8 8
es troba:
3 45 3 60 15
1-e*sin*p) ™ =1+ =¢’ +—¢' | =e* +—e" |cos2¢+ —cos4
( ?) 4 64 4 64 4 64 4
[
¢ 3 45 3 60 15
L, = 1-&)| 1+=+—¢'—| Ze* +—¢" |cos2p+—cos4op |d
s J“( e){ 4 e’ [46 64° (TR
1+§e2 +£e4 ((pA —(pB)—l Ee2 +@e4 (Sin2(pA —sin2(p3)
) 4 64 2\ 4 64
L,=a(l-¢) .
+Z£e4(sin4(p/i —sindQ,)
Com que:

Sin2@, —sin2q, =2cos ((PA Mz )Sin(% ~ @)

sinde, — sindg, =2cos 2((pA + @, )sin2((pA -@,)

3 45
>LAB:(1(1—62)|:1+Ze2+6—4€4+...:|
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1.3. Sistemes de coordenades geodésiques el-lipsoidals

Un sistema de coordenades X, Y, Z es pot definir a I’el-lipsoide:

—  Origen al centre O de I’el-lipsoide

- Eix Z dirigit al pol Nord (al llarg de I’eix menor)

- Eix X dirigit segons el meridia zero

- Eix Y completant el sistema OXYZ
El sistema de coordenades geodésic pren com a referéncia I’el-lipsoide de revolucid
que s’aproxima millor a la forma real de la Terra, de manera que a cada punt sobre la
superficie terrestre li correspon un punt sobre 1’el-lipsoide, que és el que defineix les
seves coordenades. Aquesta correspondéncia s’analitza segons la projeccié de Helmert,
és a dir, segons la recta el-lipsoidal que passa pel punt considerat.

L’equacié de I’el-lipsoide de revolucid és:

X2 +Y: 7?2

1.3.1. Sistema geocéntric geodesic

Es defineix el pla meridia de la regié com el pla format per la normal el-lipsoidal en un
punt i el semieix menor de 1’el-lipsoide.

z Figura 1.11.
Esquema dels
diferents elements

~

del sistema
geocentric
geodésic
b
O Y
|
¢
A |
/
[
[
| L
7
X N/I(
|
|

19
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Latitud geodesica, ¢: és I’angle mesurat sobre el pla meridia de la regio, que forma la
normal a ’el-lipsoide que passa pel punt A, amb el pla equatorial de I’el-lipsoide. Es
compta de 0° a 90°. Es positiva cap al nord i negatives cap al sud.

Longitud geodésica, A: €és ’angle mesurat sobre el pla equatorial que formen el pla
meridia origen (Greenwich) i el pla meridia de la regi6é. Es compta de 0° a 180°. Es
positiva cap a I’est i negativa cap a 1’ oest.

Altura geodésica, h: és la distancia que separa el punt A, sobre la superficie terrestre,
de la superficie de I’el-lipsoide, mesurada al llarg de la normal a I’el-lipsoide que passa
pel punt A. Es la distancia AQ.

També es poden anomenar latitud el-lipsoidal, longitud el lipsoidal 1 altura
el-lipsoidal, respectivament.

1.3.2. Sistema cartesia geoceéntric o terrestre

La referéncia cartesiana geocéntrica esta definida pels eixos cartesians rectangulars X,
Y, Z de la figura. El seu origen O ¢s el centre de ’el-lipsoide, que se suposa proxim al
geocentre de la Terra (centre de masses de la Terra incloent-hi ’ocea i ’atmosfera).

Eix Z: eix paral-lel a I’eix de rotaci6 terrestre.

Eix X: eix determinat per la interseccid de l’equador terrestre i el meridia de
Greenwich.

Eix Y: eix perpendicular al pla XOZ, que forma un triedre rectangular directe.

El sistema d’equacions que mostren el pas de les coordenades geodésiques
(geografiques) el-lipsoidals a les coordenades cartesianes és:

X =(N+h)cos@pcos A
Y =(N+h)cosgsin A
Z =[(N(1-¢*)+h)sing]

El problema invers, és a dir, ’obtenci6 de les coordenades el-lipsoidals a partir de les
cartesianes, és possible resoldre’l, pero el calcul no és immediat i només pot resolt per
iteracid. El sistema convergeix rapidament si h << N (a prop de la superficie terrestre).
Es té:

/ 2 2
VX?+Y? =(N+h) cos h=ﬂ—N

cos@

Com que:

Z=(N(1-¢*)+hysing
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7 _(N+h—Nez)sin<p VA _(N+h—Nez)sin<p
Jxtey? JX? 4y Jxt+y? (N+h)cose
Z N
—  —tang(l-¢
VX2 +Y? il N+h)

-1

1-¢° N
X?+Y? N+h

@ = arctg \/
Aixi mateix:
Y
A=arctg—
& X

El calcul iteratiu es pot programar.

1.3.3. Sistema topoceéntric geodésic

Figura 1.12.
Esquema del
sistema topoceéntric
geodésic .

Figura 1.13.
Sistema local
format pels eixos x,
Y, z, il'azimut
geodesic.

Es un sistema de coordenades que té com a origen I’observador en A, i s’utilitza per
obtenir coordenades d’un altre punt B respecte de 1’observador.

Az és la normal a I’el-lipsoide.

El pla xy s’anomena horitzé geodesic i és paral-lel a, el pla tangent a I’el-lipsoide, en el
punt Q de la figura anterior.

Es defineixen els conceptes segiients:

Distancia general geodésica, z: és ’angle que formen la normal que passa per A i la
visual al punt B. Es mesura de 0° a 180°.

Azimut geodésic, A: és ’angle, mesurat sobre I’horitzé geodesic, que formen la
direccid y (nord) i la del punt visat. Es compta de 0° a 360° i cap a ’est.
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De vegades, s’utilitza la notacio u (nord), v (est) i w (zenit geodésic), o bé N (North), E
(East), U (Up).

1.3.4. Sistema local AXYZ

U N U
Figures 1.14 i 1.15. P
Sistema local AXYZ

z Paral-lel
(A = constant)
(o = constant)

E VN? + E?
S=vVN*+E*+U?; tand=— tanz = ———
N U
Aquest sistema de referéncia local es visualitza

N: direccié meridia (A constant)
E: direccio paral-lel (¢ constant)
U: direccid vertical

Triedre local de les direccions principals:

Donat un punt A sobre 1’el-lipsoide de revolucié en qué es traga un pla tangent per
aquest punt, es defineix el triedre local de les direccions principals com un triedre
trirectangular directe. A X y z, amb origen en A, de forma que el pla Axy coincideixi
amb el pla tangent, estant I’eix z amb la direccid de la recta normal ’el-lipsoide en A, i
prenent com a semieix z positiu I’orientat cap a I’interior de 1’el-lipsoide (Up). L’eix x
s’orienta segons la direccid principal del meridia i cap al pol (North) i I’eix i s’orienta
segons la direccid principal del vertical primari (Easf).

Figura 1.16.
Triedre local de les L
direccions principals. Meridiano

de Greenwich

22



La geodésia geométrica %

Sigui B un punt qualsevol sobre la superficie de 1’el-lipsoide, de forma que es coneixen
les seves coordenades respecte al triedre local de les direccions principals de A. Se’n
volen calcular les coordenades en el sistema cartesia geocéntric OXYZ.

Es verifica OBXYZ = 0A xyz T AB XYZ = OA xyz T R - AB XYZ> essent R la matriu de
rotacio6. S’escriu:

XB XA XB
Y, |=|Y, |+R| ¥} (A vegades, s’escriu: xg= N; yg= E; zg = U)
ZB ZA ZB

R s’obté a partir de dos girs d’eixos:
— Rotaci6 al voltant de I’eix Ay perqueé 1’eix Az se situi paral-lel I’eix OZ.
El valor del gir és de 90° + ¢, en qué ¢ és la latitud geodésica de A. Es positiu.
— Rotacib al voltant de I’eix Az’ per col-locar I’eix Ax’ paral-lel a I’eix OX.
El valor del gir és la longitud geodésica A del punt A. Es negatiu.
Es té:

cosh —sinA 0) (-sing 0 -cos@
R=Rz(-A)Ry(90+¢)=| sin. cosh O} 0 1 0
0 0 1)l cosp 0 -sing

—sin@cosA —sink —cos@cosi

R=| -singsinA coshA —cos@sini
cos @ 0 —-sin@
X, X, —-sin@cosA -sinA —cos@cosA) /X,
Y, Y, |+| —singsinA cosA —cos@sink || ¥,
Zy) _\Z, cos @ 0 —-sin@ Z,
Aixi mateix:
X, —sing cosA  —sing sink  cos@ X,-X,
Y, |= —sin A CosA 0 1 Y=Y,
7 —cosA cosq —cosQ sink  —sin @ 7 _7
B B A4

Recordant que la matriu R és ortogonal, es compleix R =R’
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1.4. Projeccio d’'Helmert

Consisteix a projectar un punt des de la superficie fisica de la Terra directament sobre
I’el-lipsoide de referéncia, segons la recta normal el-lipsoidal.

a . .. . .
Com que N = —, les equacions de pas entre les coordenades geodésiques i cartesianes
W

es poden escriure com:

Figura 1.17. a
Normal projectada X =|—+h|cospcosr
des de la superficie w
de la Terra sobre
I'ellipsoide en un

90°

punt . .
B el lipsoide Y =(%+ h)cosq)sink
a
Z=|—(1-¢€*)+h|sin
e
Si h=0, es tenen les formules de parametritzacié de 1’el-lipsoide de revolucié en
funcid de @ i A:
a
= —COS (P COSA
e ¢
a
Y ==—cospsini
W ¢
all-¢’
Z = ( )sin(p
1.5. Parametritzacio de I'el-lipsoide (part Z)
Fiua118. 7 )/ x* 7
Parametritzacio de — t—== L
Tel-lipsoide. b
2X0X 2ZdZ
2 + b2 = O ;
a
X0X 797
a’ T p
X
aZ X
— =—-——=-tan(90 -
)¢ *z 00-9)
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b X a
——=cot¢ ; X =Z—cot
a z ¢ b’ ®

Substituint a I’equacio6 de el lipse:

4

7’ a COtz(p 2 2/ 2 2 2 2
b V4 Z (a 2 Z° a° cos"¢
———+—5=1, 5| 5ot o+l |=1;, 5 (F——+D=1
a b b\ b b~ b sin“
7 b*sin’¢ o b’sing
2 2 2,2 2 N
a‘cos @ +bsin"g Ja*cos* g +bsin’g
Figures 1.191i1.20.
z L’el"lipsoide com a
superficie de
referéncia i projeccio
b de les latituds
geodesica, reduida i
p geoceéntrica
) @+ 90°
B
0 a p(X,Y)

el-lipsoide
de referéncia

xX*+y? 77
Partint de -Z +b—2=1 ianomenant p=~X’+Y? ; p? = X> +Y?
a
2 2 2
7 dz b
p_ 2pdp+ZZdZ=0 pdp+ZdZ=0 —=——2£=—cot(p
a b .a b .a b . dp Z
b p_cose
a’>Z sing .
2 4 2 2
comque X =p-cosi; b—z X = C(,)S(p; b—4 2X = C982¢
a” Zcosh sing a Z°cos’h sin"@
b' X (a’cos’@+Dbsin’g) _cos’ Yo a‘cos’pcos®h
a* cos’): b*sin’@ sin’ a’cos’ +bsin’p’
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X a’cosqcosh

= 2 2 2 .2
\/a cos @ +b sin @

> Y coso b' Y  cos’e

icom Y =psinA; A uin it S s val
a’ Zsink sing  a* Z’sin®A  sin’@

b' ¥? (d’cos’e+b’sin’p) cos’e v o a‘cos’ psin\
a' sin’\ bsin’e sin’( . a’cos’+b’sin’y .
2 2
% a’cos@ sinh
\/azcosch +b’sin’e

Figures complementaries:

Figura 1.21.
Projeccié d’un punt P
sobre I'el-lipsoide [4]

Figura 1.22.
Projecci6 d'un punt P
amb una algada
determinada sobre
I'el-lipsoide [4]
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1.5.1. Parametritzacio de I'el-lipsoide de revolucio

1. Canvide coordenades: A, 2 Xx,y,Z

2 4.2 2
a“cosecosh . x2 a’ cos ecos”h

X = R S 2.2
\/a2c0s2(p+bzsin2q) a“cos“@+b sin“g

a‘cos’ p+b’sin® 9=a’ (l—sin2 (p)+b2sin2 0]

2 2 .2 2 .2 2 2 2 .2
Com que =qa —a'sin"Q+b’sin® o=a" -(a” -b")sin"¢@

2

2 _b2
=d’ (1 _4 sinz(p) =a’(1-é’sin*p)
a

4 2 2
I8 A
) _ @cos gcosh . acosgcos X - ;/COS(pcosk

) a’(1-€sin’p)’ Jl-é’sin’ ¢
essent W = /1 -e’sin’@

2 .
a“cosQsink
Analogament, y = o

;Y= iCOS(psinX

2 2 2 .2
\/a cos” @ +bsin” @

2 2 _ 12
b sing et = b ; azez=a2—b2;b2=a2(1—ez)

Z = ;
\/azcosch +b’sin’e a

a(l-¢%) .
/Z=——>5sn
W ¢

2. Canvi de coordenades: X, y,z 2> @, A

2 2
2 2 a 2 2 a 2 ) a 2
X +y =—cos ¢ cos"A+—cos ¢ sin"A=(—cos
y W;Z (P W,z (P (W, (P)

=(1—ez)tan<p; tan @ =

z
eyt (=N +y?

X CcoSA

—; fanh =~
y sink y

27



% Geodésia fisica

Primera forma quadratica fonamental de I’el-lipsoide de revolucié parametritzat
mitjancant la latitud i la longitud geodésiques:

IFQF = oF - oF = 05 °

s =g 90 +2g1 dpr Oh + g A
gU=T,7, 5 821, T E2=L°T

essent,

Figura 1.23.
Representacié de la
latitud i 1a longitud
geodesiques sobre
I'el"lipsoide

direccid al meyidia

ox ox
9 oA
F_9T | 9y | L _9FT_| dy
¢ 9 1) 9 oA
oz 0z
S ﬁ

—asin@cosAW —acos¢cos k%% (-’ sin pcos )

9% _
RIS w?
—asin@cosA-W? —acosqcosA(—e” sin ¢ cos @)
= 3
—asin@cos (1 -e’ sin® @) +asin @ cos (e’ cos” )
- o
_ —asingcosA+asin@cosi(e’ sin’ ¢ + ¢’ cos’ @)
= -

=%sin(pcos7»(—1+ez)
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ox _ asin(p3cosk(e2 _1)
o0} W

Recordant:

, 1 P :
W=(1-éesin*¢)? ; (;—W =5(1 —¢’sin’ @) 2(-2¢”sinpcos )
¢

AW _ esingcosg
a0 w

Analogament:

(1-¢’sin@cos @)
A\

—asin @sin AW —acos ¢ sin K-(

(o4
¢ w?
—aW’ sin psin AW +ae” cos” @sin gsin A
= o
—a(l-¢’sin” @)sin@sin A +a-e’ cos’ @sin @sin A
W3
_ —asingsin ) +a-e’ sin@sin A(sin’¢ + cos’¢)
= -

dy _asing@sin}
¢ w?

[ 1 )
a i
%=—a(l_e2)cosq)+a(1—e2)sin(p W

0] w P

(e’ -1

a(l—ez)coscp

e’ sinpcoso
= ta(l-¢&")sing| ——F——
W (I-¢) cp( )

W3
a(l-¢*)cosp(l-e’sin’ @) a(l-e’)singe’sin@cose)

= we + we
a(l-e*)cos@

——

[1-e’sin’¢ +e’sin’g]

0z _ a(l-¢e*)
aQ w?

cos @

També es té:
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Ox —acos@sinh  dy dacos@cosh  dz _
N w T oL /4 /Y
Es poden fer programes introduint les dades a, e, ¢, A que permeten deduir @, A. Els

resultats es poden comprovar amb les calculadores geodesiques. Per al calcul de e, es
calcula el pla determinat per 7, i 7 .

J J k
— A — _|—asingcosh ,\ asingsini , a(l_ez)
fo = h= T(l—e ) T(e —1) ———>C0S @
—acos@sini acos@cosA 0
w w
—COS(COSA
_a (1 e’)

CosS (| —cos@sinA

—-sin@

cosa que indica que el vector unitari € en la direccid de la vertical 1’el-lipsoide, aixi

com els vectors unitaris €, i €, en les direccions dels vectors 7, i 7 , tenen per

expressions en forma matricial:

—COSPCcosA sin (p COS A CoS@sin A
€=|-cospsinA |; e =|sin@sink |; e =|-COSQPCOSA
—sing —CoSQ 0
Com que:

2(1_ ) 2 (1_62)2 22 .2 2(1_62)2 2 2(1_62)2
rLE = W ~——sin’p cos’A+a’ Tsm(psm A+a TCOS p=a W

a’ 2 2 a’ 2 2 ’ 2

o, :WCOS @ sin /1+Wcos @ cos lzvcos (0}

La primera forma quadratica fonamental es pot escriure com:
2 2
a a
Teor = (W(l - ez)] de* + [Wcosgoj dA?* = M*dg? + N*cos*pd \*

La segona forma quadratica fonamental és:

U = (72, ) do? + (72, - 7,2, )dpdA+(-7z, ) dA? = al-e) e)

FOF = d¢* +Z T 2pd)*
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Figura 1.24.
El-lipses amb els
seus components

M 90°

S’introdueix la curvatura de la seccié normal:

1_ 2
I quaz +icos2(pd}»2
K o LFor _ w3 w

]FQF a 2 \\2 2 a ? 2
(W(l—e )2dg +(Wcosgp) da
Direccid del meridia:

w3 2
dA=0 K - . R1=a(1 e)=M
a(l-¢e%)

a(l-e*)

3/2 2

- (1-ée*sen’p)

M és el radi de curvatura del meridia (radi de curvatura de ’el-lipsoide en el pla d’un
meridia).
2 2

Mg=07 =2 M(¢=90°)=%>b
a

V4

Figura 1.25.
Direccié del paral-lel
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Figures 1.26 i 1.27.

Projeccié del radi de

curvatura del primer

32

vertical

Direccio del paral-lel dgo=0

-  _N

V1= ezsenztp

Que es el radi de curvatura de la seccid normal en la direccié del paral-lel, al primer
vertical.

K2=% 9R2=

S|=

Una seccio6 és la corba formada per la intersecciéo d’una figura i un pla. Una seccid en
un el-lipsoide ha de ser un punt (el pla és tangent a I’el-lipsoide), un cercle (un paral-lel
de latitud) o una el-lipse (el cas general).

Una seccié normal és una corba formada per la interseccido d’una figura i un pla
contingut almenys en un vector normal a la superficie de 1’el-lipsoide (a la figura és v).

El cercle osculador per a M esta contingut en el pla meridional; per aixd, és una seccid
normal alineada nord-sud. El cercle osculador per a N és perpendicular al de M i, per

tant, és una secci6é normal alineada est-oest en el punt P.

En general, M # N; és evident que el radi de curvatura d’un el-lipsoide varia amb
I’azimut. El radi de curvatura a la seccié normal R, en un punt qualsevol d’un
el-lipsoide és una combinacié de M i N.

La formula que ho expressa és coneguda com el teorema d’Euler:
1 1
K = —cos*a+—sin*a
M N

S’observa que R, = M quan a = 0°,i que R, = N quan @ = 90°. No depén de A.
Interpretacié geometrica de N, radi de curvatura del primer vertical

N =PQ (gran normal)

Ncoso P
() ds
N cos o
cp
0 N ‘

Segons Irqr

d@ =0-> ds=N cos ¢ dr
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. . .2 _ _ N — 2 .
SiM=N->sin"@=1 (cpl—n/2,(p2—-7t/2)9Pols9M—N—ﬁ,

A I’equador (¢ =0) > N =a; M = a(1-¢%)

1.6. Geometria 3D: equacié d’'una recta

- Recta definida per un punt, amb una direccié definida per un vector unitari.

Figura 1.28.
Esquema d'una recta
que passa pel punt
Poi el seu vector
unitari

P(x,y,z)

Siguin Py(Xg, yo, Zg) un punt de la recta i & un vector unitari definint la direccio de la
mateixa.

Si P(x, y, z) és un punt qualsevol de la recta:

RP=Ju LER
(x—x0)7+(y—y0);'+(z—zo)zt=A(uxx7+uy;+uzl;)
x-x,=Au,
Y=Xo =ﬂ'uy

z—zy=Au,

X=X V=V _Z7%

ux uy uz

- Recta definida per dos punts Py i P;. Sigui P un punt qualsevol de la recta:

RP=uRPl u€R
Figura 1.29.

Recta definida per
dos punts Po i P4

(x—xo)i +(—y0);'+(z—zo)k= [(xl —xo)zT+(y1 —yo);+(z1 —zo)k]ﬂ

X=Xy Y=Y _Z7%

X=X =V Z 7%
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1.7. Equacio d'un pla

Figura 1.30.

Pla definit a partir
d’un punti un vector
unitari normal.

Figura 1.31.

Pla definit per tres
punts Po, P1iP2iun
vector unitari normal

34

Pla definit per un punt i un vector unitari normal al pla.

PO (X())y() QZO)
P(x,y,z)

Per a un punt qualsevol P del pla:

nPP=0; (Al +Bj +Ck)[(x=x0)i +y—y0)j + (z-20)k] = 0
A(x-x0)+ B(y-y0)+ C(z-20)=0

Ax+ By+ Cz— (AxO0+ By0O+ Cz0) =0

Pla definit per tres punts Py, Py, P, (no alineats).

Sigui P un punt qualsevol del pla:

RP=ARR+uRP, AuER
O també

N=RBARP; N=di+Bj+Ck

Ax+ By+ Cz— (Ax0+ By0O+ Cz0) =0
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1.8. La representacio UTM

La representacio cartografica de la Terra (ja sigui considerada com una esfera o com un
el-lipsoide) planteja un problema, ja que no existeix cap métode per representar tota la
superficie desenvolupada sense deformar-la. Les projeccions cartografiques estudien
les diferents formes de desenvolupar-la minimitzant-ne les deformacions. En tots els
casos, els errors es mantenen o es minimitzen, depenent de la magnitud fisica que es
vulgui conservar: la seva superficie, les distancies, els angles, etc., tenint en compte
que unicament es pot conservar una d’aquestes magnituds i no totes alhora. Hi ha dos
tipus de projeccions:

— Projeccions planes: quan la superficie que es vol representar €s petita i, en
conseqiiéncia, ’esfericitat terrestre no influeix en la representacio grafica; per
exemple, en petits aixecaments topografics, de manera que tots els punts
representats son vistos des de la seva perpendicular.

- Projeccions geodéesiques: son projeccions en les quals I’esfericitat terrestre té
una repercussid important sobre la representacié de les posicions
geografiques, les superficies, els angles i les distancies.

— A més, en funcio de les qualitats métriques que conserven, es tenen:

— Projeccions conformes: sén aquelles en que els angles es conserven, amb una
relacié de semblanca d’un valor de “1” al centre de la projeccio fins a un valor
maxim de “1+n” als limits del camp de projeccid. Aquesta alteracié ‘“n” és
proporcional al quadrat de les distancies que uneix el centre de la projeccid
amb el punt que es vol projectar. Aquesta variacid en els angles es resol
multiplicant totes les escales per un factor de “1-(2/ n)”. N’és un exemple la

projecciéo Lambert.

— Projeccions equivalents: son aquelles en que la superficie es conserva després
de la projeccio. Per exemple, les projeccions de Bonne, sinusoidal i de Goode.

- Projeccions equidistants: sén aquelles que mantenen les distancies entre dos
punts situats a la superficie terrestre (distancia representada per I’arc de cercle
maxim que les uneix).

— Projeccions afilactiques: son aquelles en que no es conserven ni els angles ni
les distancies, pero les deformacions s6n minimes. Un exemple d’aquest tipus
de projecci6 ¢és la projeccid estereografica polar (universal polar
stereographic, UPS).

Una projeccié no pot ser alhora equivalent i conforme. Segons la finalitat del mapa,
s’ha de seleccionar un tipus de projecci6 o un altre. En cartografia, s’utilitzen sobretot
les conformes, atés que interessa la magnitud angular sobre la superficial.

La representaci6 del sistema de coordenades universal transversal de Mercator
(Universal Transverse Mercator, UTM) és una projeccié cartografica ideada 1’any
1569 per Gerhard Kremer, anomenada Mercator com a resultat de llatinitzar el seu
cognom. Es un sistema que construeix geométricament el mapa, de manera que els
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Figura 1.32.
Representacio de
I'Antartida amb el
sistema UPS. [9]

Figura 1.33.
Quadricula de
coordenades UTM a
tot el planisferi

(6]
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meridians i els paral-lels es transformen en una xarxa regular i rectangular, i aixi
conserven els angles originals. Es tracta d’una transformacié conforme que s’utilitza
habitualment, atesa la seva gran importancia militar, i tenint en compte que el Servei de
Defensa dels Estats Units la va estandarditzar per a al seu Us mundial als anys quaranta.

La UTM pren com a superficie de referéncia la Terra, representada per un el-lipsoide
de revolucié. No es tracta d’una projeccid6 geometrica, sind d’una representaciod
totalment analitica, que té el seu fonament en la representaci6 analitica conforme de
Gauss. Aquesta representacid €és conforme, és a dir, conserva els angles entre
direccions corresponents a I’el-lipsoide i el pla de representacid, i, per tant, la
semblanca de les formes. La projecci6 UTM ha estat adoptada por la International
Union of Geodesy and Geophysics (IUGG).

A r Antartida
5 ups

El sistema UTM s’utilitza entre els 0° i els 84° de latitud nord i els 80° de latitud sud.
No s’utilitza a partir dels 80° de latitud, ja que produeix una distorsié més acusada com
més gran és la distancia des de I’equador, com passa en els pols; per aixd, s’utilitza tant
a I’hemisferi nord com al sud per a les latituds esmentades. Per cartografiar els pols,
s’utilitza normalment el sistema de coordenades UPS.
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Aquest sistema de representacid plana té el vértex de projeccid situat a cada un dels
pols. La transformacié efectuada converteix els paral-lels en circumferéncies
conceéntriques amb centre al pol i els meridians en rectes concurrents.

La projeccid6 UTM esta dins de les projeccions cilindriques, per utilitzar un cilindre
situat en una determinada posicié espacial per a projectar les situacions geografiques.
Utilitza un cilindre situat de forma tangent a 1’el-lipsoide a 1’Equador, és a dir, el
cilindre de projeccio és transversal respecte de ’eix de la Terra. La xarxa creada fa que
tant meridians com paral-lels formin una quadricula obliqua; situant-se entre dos
paral-lels es forma un angle constant amb els meridians. Donant com a resultat un
sistema de coordenades planes que divideix la superficie de la Terra en 60 fusos
longitudinals.

\ / N\ L

ks e .

Tangente en el meridiano central del Huso
arepresentar. Ejm.: Huso 30 (D% a 6%)
Meridiano central a 30w

Es defineix un fus com les posicions geografiques que ocupen tots els punts compresos
entre els dos meridians. El sistema UTM utilitza fusos de 6° de longitud. La projeccid
UTM genera fusos compresos entre meridians de 6° de longitud generant en cada fus
un meridia central equidistant de 3° de longitud. Els fusos es generen a partir del
meridia de Greenwich, 0°. Aquesta xarxa creada (grid), es forma utilitzant diferents
cilindres per generar cada un dels fusos. Cada un dels cilindres utilitzats tangent al
meridid central de cada fus, la longitud del qual es de 3° o multiple d’aquesta
quantitat, amb 6° de separacio.

Aquesta situacid del cilindre de projeccio, tangent al meridia central del fus projectat,
fa que Unicament una linia es consideri automedica, la del meridia central. Sobre
aquesta linia, el modul de deformacié lineal K és 1, i va creixent linealment a mesura
que augmenta la distancia respecte a aquest meridia central. Aquesta relacio entre les
distancies reals i les projectades presenta un minim de 1 i un maxim de 1,01003
(distorsid lineal des de 0 fins a 1,003 %).

A excepcid del meridia central, la transformada dels meridians son linies corbes que
presenten la seva concavitat cap al meridia central. Llevat de I’equador, la
transformada dels paral-lels son linies corbes que presenten la seva concavitat cap al
pol. La transformada de la linia geodésica presenta la seva concavitat cap al meridia
central.

Figura 1.34.

Cilindre tangent a
'Equador i
transversal respecte
I'eix de la Terra pera
la projeccié UTM. [9]
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Figura 1.35.

Esquema del calcul de
les coordenades UTM.
(0]

Figura 1.36.
Representacio del
meridia central i un
meridia a cada
costat d’aquest. [9]
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Les coordenades que s’empren a la UTM es mesuren verticalment sobre direccions
paral-leles al meridia central i horitzontalment sobre paral-leles a 1’equador, ¢és a dir,
s’estableix un sistema d’eixos cartesians X,Y (horitzontals i verticals). Per evitar 1’s
de coordenades horitzontals negatives, I’origen de les coordenades horitzontals es
desplaca 500.000 m cap a I’oest del meridia central, de manera que la X corresponent
al meridia central sigui 500.000 m.

Meridiano central
Meridiane inicial de fa zona UTM (3° E)

(0°, de Greenwich) g Meridiano final (6° E)
N ya
e Y \‘( 10.000.000 m
Paralels 3.000.000 m

84° N / \
6.000.000 m
/ \ 4.000.000 m

/ Origen de Jla \
zona UTA 1 2000000 m
Ecuadol om
10,000.000 m
8.000,000 m

\ / 6.000.000 m
4.000.000 m
Paralelo \ /
80° S \ / 2.000.000 m
\ 10 m

500.000 m

Les coordenades verticals es compten a partir de 0, des de I’equador. En punts de
latitud sud, per tal d’evitar ’existéncia de Y negatives, 1’origen es desplaca 10.000.000
m cap al sud.

Les coordenades X augmenten cap a la dreta i les coordenades Y, cap a dalt.

La malla de la UTM es defineix en metres. Totes les coordenades en una zona UTM
succeeixen dues vegades, una a 1’hemisferi nord i I’altra a I’hemisferi sud, com a
conseqiiencia del fet que hi ha dos origens a cada zona UTM.

A I’hemisferi sud: Easting = Xy = 500.000 m; Northing = Xy = 10.000.000 m

A I’hemisferi nord: Easting = Xy = 500.000 m; Northing =Y, =0 m.
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Les coordenades UTM s6n nombres grans. Les Easting son sempre de 1’ordre dels
centenars de milers i les Northing en les latituds mitjanes, de I’ordre dels milions.

Per a evitar que la distorsié de les magnituds lineals augmenti conforme s’augmenta la
distancia del meridia central s’aplica un factor Kc a les distancies Kc=0.9996, de
manera que la posicio del cilindre de projeccid sigui secant a 1’el-lipsoide, creant-se
dos linies en les quals el modul d’anamorfosi lineal sigui la unitat.

Per tal d’evitar que la distorsi6 de les magnituds lineals augmenti a mesura que la
distancia respecte del meridia central augmenta, s’aplica un factor K. a les distancies
K.=0,9996, de manera que la posicié del cilindre de projeccié sigui secant a
I’el-lipsoide, creant-se dues linies en les quals el modul d’anamorfosi lineal sigui la
unitat.

La transformacié geometrica creada amb la projeccid fa que només dues linies es
considerin rectes (en la mateixa direccié que els meridians i els paral-lels), el meridia
central del fus i el paral-lel 0° (equador), en qué tots dos coincideixen amb el meridia
geografic i el paral-lel principal (equador). Per tant, el meridia central esta orientat en
la direccié del nord geografic, mentre que el paral-lel 0° es troba orientat amb rumb
90°-180°, en direccio E i1 W.

El factor d’escala augmenta més a mesura que la distancia del meridia central
augmenta. Aquesta distorsié lineal és d’un minim d’un -0,04 % a un maxim d’un
+0,096 %.

El sistema de projecci6 UTM té com a avantatges que conserva els angles, no
distorsiona les superficies en grans magnituds (per sota dels 80° de latitud), és un
sistema que designa un punt o zona de manera concreta (facil de localitzar) i també es
utilitzat en tot el mon.
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2.1. Exactitud i precisio dels mesuraments

L’exactitud i la precisio son, juntament amb la incertesa, els conceptes més importants
en metrologia. Tenen significats diferents i ben definits, tot i que, col-loquialment
parlant, s’utilitzen sovint com a sinonims. Aixi, es pot tenir un mesurament precis i
que, al mateix temps, sigui inexacte.

Figura 2.1.
Esquema dels
diversos tipus de

situacions degudes a
I'exactitud i a la
precisio .

I

I

T

I

I

I

I

I

I

Prob.
Prob.
Prob.

G

Prob.

Posicid Posicid Posicid Posicid
ni exactitud, precisio, exactitud, precisio,
ni precisio sense exactitud, sense precisio i exactitud

L’exactitud es defineix com el grau d’aproximaci6 d’una estimaci6 al valor real, encara
desconegut (centre d’eixos). Es la proximitat entre el valor mitja i el valor vertader
mesurat. Per tant, un mesurament és més exacte com més petit és D’error de
mesurament.
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Figura 2.2.

Tota la informacié
que pertany als big
data [12]

La precisio és el grau d’aproximacié de les observacions al seu valor mitja (centre del
cercle ombrejat). Depén tinicament de la distribucié dels resultats i no esta relacionada
amb el valor convencionalment vertader del mesurament.

Per tant, en mesuraments repetits, I’exactitud depén solament de la posicié del valor
mitja (resultat) de la distribuci6 de valors, mentre que la precisio no hi juga cap paper.

Aquests conceptes s’apliquen tant als mesuraments com als instruments.

2.2. Els big data

Arran del gran desenvolupament que es produeix dia rere dia en les tecnologies de la
informacid, les organitzacions han hagut d’afrontar nous reptes per poder analitzar,
descobrir i entendre més enlla de la informacié que els aporten les seves eines
tradicionals. Al mateix temps, la gran proliferacié de les aplicacions disponibles a
internet (la georeferenciaci6, les xarxes socials, etc.), ha tingut una repercussio
important en les decisions de les empreses.
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En general, els big data marquen la tendeéncia en el desenvolupament de la tecnologia
que ha obert les portes cap a un nou enfocament de comprensid i presa de decisions.
S’utilitzen per descriure enormes quantitats de dades (estructurades, no estructurades i
semiestructurades) que requeririen massa temps i un cost massa elevat carregar-les a
una base de dades per tal d’analitzar-les. Aixi, doncs, el concepte de big data s’aplica a
tota aquella informacié que no es pot processar o analitzar emprant els processos o les
eines tradicionals.

Els éssers humans estem creant i emmagatzemant informacié constantment i cada cop
més en quantitats més elevades. I, a més dels éssers humans, també la comunicacid
denominada maquina a maquina (machine-to-machine o M2M) contribueix a la creacid
de grans quantitats de dades de manera molt important.

Per tot aixo, es preveu que els big data esdevinguin tan importants per a les empreses i
per a la societat com ho ha estat internet fins ara. El motiu és que, com més dades es
tenen, més precisa és la seva analisi, la qual cosa comporta una presa de decisions més
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realista, que aportant més eficiéncia en les operacions, com també una reduccio dels
costos 1 dels riscos.

Moltes organitzacions estan preocupades per la quantitat de dades que han acumulat, la
qual ha esdevingut tan gran que ja els és dificil trobar les peces més valuoses
d'informacié (el volum de dades arriba a ser tan gran i variat que no se sap queé fer-ne;
s’emmagatzemen totes les dades; s’ha d’analitzar tot; no se’n poden destacar les dades
que son realment importants...). Fins fa poc, les organitzacions s'havien limitat a
utilitzar subconjunts de les seves dades, perd ara tenen dues opcions:

— Incorporar volums massius de dades en l'analisi. Analitzar el conjunt de totes
les dades si la resposta que s’esta buscant esta més ben proveida en el conjunt
global de les dades que no pas en els fragments d’aquestes dades, ja que
actualment hi ha tecnologies d'alt rendiment que extreuen valor de quantitats
massives de dades.

- Incorporar volums massius de dades per a la seva analisi. Analitzar totes les
dades, si la resposta que es busca esta més ben proveida, ja que actualment hi
ha tecnologies d'alt rendiment capaces d’extreure el valor de quantitats
massives de dades.

— Determinar per endavant quines dades son rellevants. Tradicionalment, la
tendéncia ha estat emmagatzemar-ho tot (acaparament de dades), de manera
que només en consultar les dades es descobreix el que és rellevant. Ara hi ha
la capacitat d'aplicar l'analitica per determinar-ne la rellevancia en funcié del
context. Aquest tipus d'analisi determina quines dades s’han d’incloure en els
processos d'analisi i qué es pot guardar en emmagatzematge de baix cost per
al seu us posterior, si és necessari.

2.3. Les smart cities
Smart city és un concepte nou que s’aplica a aquelles ciutats en qué hi intervenen:

— Les administracions publiques, el benefici de les quals és oferir serveis nous i
millors.

—  Els ciutadans, com a peca fonamental del desenvolupament de la ciutat.

- L’eficiéncia energética i la sostenibilitat, amb vista a un equilibri amb I’entorn
iamb els recursos naturals.

- Les tecnologies de la informacid i la comunicaci6é (TIC) com a suport i eina
facilitadora de la provisié de serveis.

- El ciutada (a titol individual i privat, o com a col-lectiu, des del punt de vista
laboral o de persona/lleure) , com a receptor principal dels serveis que s hi
ofereixen.

— Els entorns (recolzats per sistemes tecnologics) en qué es desenvolupa la vida
de la ciutat: cases, empreses, mobilitat, turisme, assisténcia sociosanitaria, etc.

Aquests factors creen una diversitat d’entorns sobre els quals es desenvolupen les
tecnologies que conformen el que s’anomena intel-ligéncia ambiental (ambient
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intelligence), amb serveis disponibles i ubiqiiitat (ubiquity: anywhere-anytime-any

device).

Els objectius principals d’una smart city son:

44

La tecnologia i la innovacié com a motors

Eficiéncia energetica: generacio, distribucio i us

Entorn sostenible: qualitat de ’aire, aigua i soroll

El desenvolupament economic i uns serveis publics de qualitat: cluster
tecnologic, sistemes d’indicadors, els ciutadans com a sensors, transport
eficient, serveis sociosanitaris, ciutats segures

Una smart city integra diferents serveis:

Persones: oferta de formacio, creativitat, participacido en la vida publica,
integracio i pluralitat.

Economia o negocis: innovacid, productivitat, flexibilitat laboral, etc.

Govern: e-government, transparéncia, estratégies politiques i participacio
ciutadana.

Habitabilitat: oferta cultural, condicions sociosanitaries, seguretat, qualitat de
I’habitatge, cohesid social, etc.

Mobilitat: transport sostenible, control intel-ligent de transit i infraestructures
TIC.

Medi ambient: proteccié6 mediambiental, gestid sostenible dels recursos,
reducci6 dels contaminants i prediccidé meteoroldgica i al-leérgica.

En aquest apartat, ens interessem especialment per les eines TIC.
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Els sistemes d’informacié geografica aplicats a les smart cities ajuden a gestionar i
dissenyar els serveis municipals, a millorar-ne I’eficiéncia i a abaixar-ne els costos. Les
consultes geografiques destaquen perqué tant els experts com els ciutadans hi poden
accedir rapidament, perqué milloren 1’organitzacié en la presa de decisions i perqué
faciliten la modificacié de la informacié quan es vol actualitzar davant de possibles
escenaris futurs.

Libelium Smart World e de

Smartphones Detection Electromagnetic Levels control en una smart
Air Pollution S . Smart Lighting city [13]

Intelligent Shopping

Forest Fire Detection ing advices n the geint

Noise Urban Maps

Golf Courses

v irgaten n

Es tracta de fer una integracié de dades a partir dels big data i oferir-ne una visid
unificada en el programari corresponent, per tal de poder-les analitzar i disposar d’un
sistema d’informacié geografica en temps real, cosa que requereix la incorporacié de
sensors. El GeoEvent Processor és una extensié d’ArcGIS for Server que rep dades en
temps real i els processa generant entitats geografiques i alertes.

Alguns casos practics que I’Esri proposa en diferents ambits, amb la gesti6 dels SIG,
son:

Medi ambient i sostenibilitat:

— Aprofitar les energies renovables: conéixer la ubicacio de les plaques solars i
reduir el cost energétic.

— Reduir I’index de soroll: crear mapes de capacitat actstica i cercar-hi millores
per a la poblacié (subvencions).
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Mobilitat i transports:

Com puc arribar a un lloc de manera optima?: cercar un cost menor en temps i
posar a disposici6 del ciutada informacio sobre el transit.

On puc actuar?: analitzar I’accidentalitat i els plans locals de seguretat viaria.

Seguretat i sanitat:

Optimitzar els serveis: ubicar un centre de dia per a la gent gran i reutilitzar
dades internes i externes.

Eradicar els delictes: tracar un mapa de la criminalitat i analitzar-la introduint-
hi la variable temporal.

Turisme i cultura:

Promocié del municipi: guia interactiva de bars i restaurants, i utilitzacié del
ciutada com a sensor a través de les xarxes socials.

Guia turistica: publicacio d’itineraris.
Portal del turisme: escenaris 3D.

On porto els fills a escola? Ubicacié dels centres educatius i analisi de
requeriments.

Economia i gestio publica:

Control de la despesa publica: pla de modernitzacié de I’enllumenat public i
d’eficiéncia energetica tenint en compte la qualitat de vida.

Infraestructures per al ciutada: implantaci6 de fibra optica i Wi-Fi.

On van a parar els meus impostos?: transparéncia en la gestido publica, i
difusié d’ajudes i subvencions.

Plans estratégics: quadre de comandaments municipal, eines per a la presa de
decisions.

2.4. Visualitzadors de les coordenades UTM
En aquest apartat, es tractaran diferents servidors web o aplicacions de gran utilitat:

Google Maps. Es el cercador de carrers més conegut i utilitzat arreu del mén per
qualsevol tipus d’usuari. Des de Google Maps, es pot buscar un punt qualsevol i
obtenir-ne les coordenades UTM. Només s’ha de fer clic amb el botd dret del ratoli
sobre aquell punt del qual es volen saber les coordenades. Immediatament apareix un
desplegable amb diverses opcions. Seleccionant “Qué hi ha aqui?”’, se n’obtenen
directament les coordenades, com es pot veure a la imatge segiient:
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Figura 2.5.
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ubicacié del punt [14]
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També apareixen les coordenades quan se situa el punter del ratoli sobre el punt.

D’altra banda, podem escollir si volem veure el mapa de carrers o el mapa de satél-lit;
per congixer les coordenades d’un punt concret, és millor utilitzar la vista satél-lit.
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Si, en canvi, volem cercar un punt del qual ja tenim les coordenades UTM, les hem
d’escriure al cercador de Google i directament ens mostra el punt a sobre del mapa. La
forma correcta d’escriure les coordenades al buscador és fer servir un punt per separar
els enters dels decimals i una coma per separar les dues coordenades (latitud i

longitud).
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Figura 2.7.

Pantalla d’opcions
del Google Earth on
permet canviar la
projeccié a UTM [15]

Figura 2.8.
Determinacié de les
coordenades UTM
d’un punt qualsevol.
[19]

Google Earth. Es un cercador i visualitzador de mapes de la Terra, que es pot
descarregar facilment des de la pagina web oficial i és gratuit. Per buscar un punt del
qual ja tenim les coordenades UTM, primer hem de configurar el visualitzador perque
busqui coordenades en projecci6 UTM. A la barra d’Eines/Opcions/Vista 3D,
seleccionem 1’apartat “Mostrar lat./long.” i marquem la casella Universal Transversal
de Mercator. Si volguéssim buscar un punt amb una altra projeccid, hauriem de
modificar els parametres, de la manera segiient:
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Hem de fer clic al botd de la xinxeta groga & que apareix a sota de la barra d’eines
principal per situar el punt a les coordenades que tenim i introduir-les al requadre que
apareix a continuacid. També podem situar el punt on vulguem, si no en tenim les
coordenades exactes, i mirar quines coordenades ens surten. També podem canviar el
tipus de xinxeta que volem amb el boté que hi ha a la dreta del nom.
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A la pestanya “Veure”, podem veure les coordenades UTM del punt o introduir-les
nosaltres mateixos. A banda d’aixo, també hi podem introduir moltes dades més, que
donaran més precisio al punt:

ES Google Earth

Archivo Editar Ver Hemamientas Afadin Ayuda

¥ Search

Google Earth - Editar Marca de p

Norbre: TR
¥ Lugares
. M
S Zo: 30T
f Abscisa: 732293.00mE
N
- Norte: 4650115.00mN
L !
L8|l | Desopoin | Estio, coor | ver | Albtud
14
e |
L Lattud: 416226830
ey Longitud: 0.662413°
Q@ Acance: 310529
v Capas Encabezado: 6.000000°
RLEY" | Indnacén:  0.000000°
it
14 Fechajhora: [Ninguna
1
=
Y|
L]
b4
# |
"9
P

Longitud en grados del punto

Centrar enla vista

Podem donar nom a la ubicaci6 i desar-la, arrossegant-la fins a “Els meus llocs”. Aixi,
cada cop que obrim Google Earth, ens sortira la ubicacié guardada, que també podem
ocultar, si no ens és necessaria, esborrar-la 0 modificar-la en qualsevol moment.

Archivo  Editar Ver Hemamientas  Afiadir  Ayuda

¥ Search O &elss]= @& @ [

i Buscar
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v Lugares ¥
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7 lloe marcat
4 [V Tour delugares destacados
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- ¥ Cristo Redentor
Rio de Janeiro, Brasi S

[7IEl Gran Cafién ' 5
Arizon, Estados Unidos - S
spana

Qm R A
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v Capas Galeria de Earth ») I
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> P Fronterasy etiquetas

> EEY Edificios 30

> B oceanos

> C1%% Tiempo

> Dk Galeria

> @@ Condienciacién global
> OO mas

Guia turistica

[X|& | B |

A més, si volem cercar les coordenades d’un punt concret, només hem d’arrossegar la
xinxeta fins a aquest punt del mapa i anar al bot6 de la xinxeta, que ja ens les mostra.
Es un métode molt facil d’obtenir coordenades dels punts en diferents projeccions,
perd no té tanta precisio com altres programes o pagines web, ja que abasta tot el
planeta i no una regi6 concreta.

Figura 2.9.
Diferents formes de
veure les
coordenades d'un
punt. En UTMien
coordenades
georafiques. [15]

Figura 2.10.

Google Earth ofereix
I'opci6 de guardar
una ubicaci6 creada .
(19]
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Figura 2.11.
Captura de pantalla
inicial del servidor
ICGC. [16]

Figura 2.12.
Determinacid de les
coordenades d'un
punt arbitrari. Es
mostren en
coordenades UTM i
geografiques amb els
sistemes ETRS89 i
ED50, ja en desus.
[16]

ICGC. La pagina web de I’Institut Cartografic i Geologic de Catalunya també ens
ofereix eines per cercar les coordenades UTM a la regié de Catalunya. En primer lloc,
hem d’entrar a Vissir3, des de I’apartat Geodésia i Cartografia / Geoinformacié digital /
Veure i descarregar.

C A [ wwwicccat/vissir3 w| =
« § castellano English
VISSIR v3.15 Institut Cartografic de Catalunya
Veure i comparar Q@b BUA &=0
Capes addicionals -

Topografic RS}

Cerca
Seleccioneu el tipus de cerca:
Toponim v

a per. (opcional)

s comarques v

municiis v

epte gB0grafc:
a5 thus v

Catalleg i descarrega

Editor +

Novetats

Esteu veient Mapa topogrfic 1:1.000.000 [Liegenda] [Disporibiitaf]

Busquem llavors la zona de la qual volem obtenir les coordenades del punt i fem clic al

bot6 d’informacié de la barra d’eines que hi ha damunt del mapa ¥ . Per cercar el
punt, es pot seleccionar la vista topografica o la vista amb ortofoto. En aquest cas, quan
cliquem algun punt del mapa, ens apareixeran les coordenades UTM en EDS50 i
ETRS89. També podem mirar les coordenades a la part de sota del mapa de
localitzacio. Es un métode molt senzill d’obtenir coordenades i té bastant precisio,
perqué se centra en aquesta regio.

C' i | [3 wwwicccat,

VISSIR v3.15 Insttut Cortogréfic de Catalunya Castellano English
Veure i comparar
Capes addicionals.

Cerca

Seleccioney el ipus de cerca

Topénm /) D |

e Ial Sa

Filtrar cerca per. (opcional)

2 \
I Camp/d*en Grass«
3] Gracua Nova

‘ant/Tomas\ " ¢
- Aqulna \\

Catileg i descirrega
Editor

Hovetats

Esteu veient Base topogréfica 1:25.000 [Lisganda] [isponbitaf]
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Pagina de PICGC a Facebook. Publica actualitzacions dels esdeveniments que fara
proximament, com ara xerrades, etc. També mostra noticies de les actualitzacions dels
diversos mapes i incorpora una botiga electronica que permet accedir automaticament a
la compra de mapes i d’algun llibre. Es va actualitzant amb els canvis que es van fent a
la pagina de Facebook. Si es vol més informacio, es pot accedir a la pagina oficial de
I'ICGC.

Iﬂms:m.-. Cartogratic | Geoldgkc de Catalunya Wick  Buncar smigos Figura 2.13. Pagina
Creas una pigma web de facebook de
| I'CGC. [17]

ICGC  institut Cartogrific | Geolbgic de Catakmrya

ICGC Curs: L'aprofitament dels 10cursos geokigics

92 Cartografic | Geoldyic @ Catalunya - CST Pirneus, Tremp

ICGC  institu Cartogrific | Geolbgic de Catakurya

Exposicid ¢ARTH Observation

3 Participar

GPS Test. Es una aplicacio per a teléfons mobils. Es basa a utilitzar el posicionament
dels satél-lits, que emeten un senyal, amb el GPS del mobil, que fa de receptor del
senyal d’aquests. Cal anar presencialment al punt del qual es volen obtenir les
coordenades i esperar uns minuts sense moure el mobil. Si és un punt d’alguna xarxa
del qual es poden saber les coordenades, aquestes es podem comparar amb les que
surten al mobil per comprovar-ne la precisi6. També mesura les altures per sobre del
nivell mitja del mar. Es un métode molt limitat a la zona on esta el mobil, perd permet
comprovar les coordenades a diferents hores del dia i com es van movent els satel-lits.

@ Nl ® @ 11:00 @ Nl # @ 11:00 Figura 2.14.
In View Captures de pantalla
Easting 31T 0430284 9 ) ) de I'aplicacié mobil
Northing 4587144 Z GPS Test.
(Esquerra)
Coordinates: UTM (WG584) %, coordenades UTM

del punt observat i
(dreta) representacio
grafica dels satéllits
GPS disponibles
durant la observacio.
(18]
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Reverse Geocode. Es una aplicacié molt senzilla i gratuita, que es pot baixar facilment
des del Play Store del mobil. Consisteix a introduir les coordenades UTM a la barra del
cercador amb el format que es mostra a les imatges, i immediatament ens posiciona,
mostrant el lloc que hem triat. El visualitzador és igual al de Google Maps: es pot
veure el mapa de carrers i el mapa de satél-lits. També té la funci6 de Street View.

=l B @ 14

=l # g eyt

Figura 2.15. ¥
Captures de pantalla Reverse geocode Reverse geocode
de I'aplicacio. [19 =
P 9l |48.858, 2.294 Iil 48,858, 2.294
. & r B =
I ]
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2.5. Calculadores geodeésiques

Figura 2.16 <« C' A [3 www.icc.cat/cat/Home-1CC /Geodesia/Recursos/Calculadora bkl ] @] =
Captura de pantalla I} Generalitat de Catalunya
de la calculadora ¥ www.gencat.cat
geodesica de I'ICGC. Reqlstre Contacte Espafiel Enalish O]
[16] ICGC
Institut )
Gartografic | Geoldgic Inid > Geodésia > Recursos > Calculadora
Geainformacié digital Calculadora
CPublicaciens inda
ceodesa Dades Origen Dades Desti
Estacions GNSS Sist. Ref.  [ED50 ¥ Sist, Ref,  EDSD ¥
Senyals geodésics Sist. Coord. |UTM 31N (Easting,Northing o ¥, v Sist. Coord. | Geografiques {longitud,latitud) - G.G A4
100 cims
Altures Sense Altures ¥ Altures Sense Altures ¥
Sense Geoide ¥

Geoide

ETRS89
Forum ETRS89 Geoide Sense Geoide T
Recursos
I R - Easting(X),Northing(¥)
Mapes escolars i divulgacié Exemple: 432648 8734624697 432 Longitud,Latitud
Fons histarics - Cartoteca

Projectes a mida

Informacis corporativa

L’automatitzacié dels processos de transformacié entre sistemes de coordenades es
coneix amb el nom genéric de calculadora geodésica. Aqui es presenten les

calculadores geodésiques segiients:

La de I’Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC)

La de I’Instituto Geografico Nacional (IGN)
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S’accedeix a la calculadora de I’Institut Cartografic i Geologic de Catalunya des de la
pagina principal de I'ICGC, anant a 1’apartat Geodésia / Recursos / Calculadora.
Permet triar entre els sistemes de referéncia ED50 o ETRSS89, i els sistemes de
coordenades poden ser UTM, geocéntriques o geodesiques, segons les coordenades que
tinguem. Les altures poden ser el-lipsoidals, si estan referides a I’el-lipsoide, o
ortometriques, si estan referides al geoide. També es dona un exemple de com introduir
les coordenades segons el format que hagim triat.

Pel que fa a la calculadora de I'IGN, permet triar entre sistemes de coordenades
geodesics o UTM (ETRS89 o ED50). També hi ha I’opci6é de copiar un URL amb el
punt marcat (fitxer GML) sobre un mapa, i el resultat és també I"URL d’un fitxer
GML. Aquesta calculadora és més senzilla, ja que no doéna 1’opcié d’escollir geoide de
referéncia.

€« C' [} www.ign.es/wcts-app/ Qs = Figura 217.
Servicio Web de Transformacién de Coordenadas Calculadora
geodesica del IGN
ApICECIAN e PETMIE IraNSTorMAT las CONTOENATES de U PUTTS 0 N CONUN G datos &n Tormato GIL d un erala
Sistema de Referencia a otro mediante un servider WCTS (OGC draft) p .,
stencién transformacio de
Se or (UTM) sdlo

ntro del

coordenades. [20]

ara los puntos

Direccién de Servid p: transf A
Datos de Entrada Datos de Salida
CRS: [lon-lat, EDSO [w] CRS: [ len-at. ETRSE9 [w]
O coordanadas |0 coordanadas
Valores entre:
Longitud: [ [ |' " [E[=] 1208 130m) 733
Latitud 7 " [N[=] (eomons) Latitud
Grases, minizos y sequnec || | Gradis, minutos y segunde [

| © ireccion det ichers GML|

El CRS del fichero debe coincidir con el CRS de entrada

El Programa d’Aplicacions Geodésiques (PAG). Es pot baixar de la pagina web de
I’IGN i té diverses funcions. Una d’elles és la de calculadora geodésica, la qual, com
en els altres casos, permet transformar coordenades UTM a geodeésiques, i viceversa.
En aquest cas, les coordenades poden estar en el sistema ETRS89 o EDS50, perque
també fa la conversio de sistema.

Una altra funci6 que té és la de visualitzador de dades de les estacions permanents de

GPS, en qué es pot escollir I’interval de la presa de dades i la data en qué s’han
obtingut.
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F' 218 Calcy Utilidades  Actualizaciones  Ayuda
igura 2.18.
Pamal:a pnlnmlpzl de - Datos de Entrada
a calcu a ?ra [ Sistema de Referencia Coordenadas Modo de Trabaio
geodesma = ETRSB3  Geogrdficas @ Entrada Manual
descarregable,  EDSO @ UTM © Desde Archive
programa de
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g [20] Vet [ mmis
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~ETRS89 EDSO0
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N:jqa162 “[“],TI—
- Copiar marcados al Portapapeles
Figura 2.19.
Fecha Sels da: 07-09-2014
Dades de les e D 250
estacions de Semana GPS: 1809 Dia: 0
referéncia | septiembre 2014 _|
permanents GNSS,
programa de R
aplicaciones 8 9 10 11 12 13 14
s ) 15 16 17 18 19 20 21
geodésicas, de I'IGN. 2 ;B MW %W T
[20] 29 30 1 2 3 4 8
ZaHoy: 0770972014

~Tipo de Descarga
@ Observaciones Horarias

{Maximo: una hora de datos entantas
estaciones como selecoions)

Intervaln enire hservacianes

(ORI ol TR ok Ol

Seleccion de Hora [UTC)
alefc|o|E

3
GlH|I|J|K|L
MI{NJO|P|Q|R
STV w] R

| Observaciones Diarias a 30"
[Descarga el archiva de datas de un
dia de las sstacianes seleceianadas)

¥ bir carpeta desting &l terminar
[~ Guardar archiva log en carpeta
destino

HISTORIAL DE ULTIMA DESCARGA j Consultar Disponibilidad
Descargar archivos

Seleccione los datos que desea descaigar

També compta amb un visualitzador de xarxes geodésiques que permet veure les
estacions permanents GNSS, els vértexs de la xarxa espanyola REGENTE, els vértexs
de la xarxa d’ordre inferior (ROI) i els senyals d’anivellament. La llegenda del costat
mostra els diferents elements posicionats en el mapa.
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* Visor de Redes Geodésicas con Google Maps.

=

Figura 2.20.
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També permet visualitzar el mapa amb diferents vistes (mapa satél-lit, mapa de carrers,
mapa de relleu o una ortofoto del Pla Nacional d’Ortofotografia Aéria). A més, podem
veure que a cada moment ens dona les coordenades geografiques del punt en qué estem
situats, amb el sistema WGS84.

[ Visor de Redes Geodesicas con Google Maps =

DIIY 9—— IOV YD I == il 1T

Figura 2.21.
Visualitzador de
xarxes geodésiques

WGSBS | ongitud— 2712 24.6509"

p T sasmET 7 4 [ Hiaga | Saxtie | PHOA | amb vista de satéllit
Vi del Programa
d'Aplicacions
Geodésiques de
I'GN [20]

Una altra funcié de la pestanya d’utilitats és el calcul dels diversos elements que es
podrien necessitar per tragar un mapa, com ara les longituds, les latituds, les distancies
i els azimuts de diversos punts. En aquest cas, el programa ofereix dues opcions. La
primera permet calcular un punt B a partir de les dades proporcionades per un punt A;
I’altra opcid permet calcular, a partir de les dades dels dos punts, els azimuts necessaris
i la distancia entre aquests dos punts.
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Figura 2.22 i2.23:
Calculadora
geodesica de
coordenades,
problemes directes o
inversos i
transformaci6 de
coordenades
geografiques a
cartesianes 0 a
linreves, programa
de aplicaciones
geodésicas, de I'GN.
[20]

 PAG - Cleulo de coordenadas

Problemas directo e inverso de la Geodesia

Sistema Geodésico de Referencia

Alinhoduci coordenadss, en las longitudes DESTE yen las lattudes SUR, poner signo negative
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Lengitud B

Fichero de salida |

Calcular
Calcular

Dintre de la mateixa pestanya d’utilitats, trobem una altra calculadora, de
transformacid de les coordenades geografiques a X, Y, Z. En aquest cas, també ens
donen dues opcions: transformar les coordenades geografiques a cartesianes
geoceéntriques amb el sistema WGS84, o transformar les coordenades cartesianes
geoceéntriques a coordenades geografiques, també amb el sistema WGS84. En aquest
ultim cas, accepta I’entrada d’un fitxer amb les coordenades i déna un altre fitxer amb
les coordenades resultants.

Finalment, hi ha una pestanya que permet informar de D’estat de les xarxes
geodesiques, en que es pot informar 'IGN directament sobre les modificacions a la
xarxa.

National Geospatial-Intelligence Agency (NGA). La calculadora d’aquesta pagina
web, que es mostra a continuacid, és molt senzilla. Basicament, s’escriuen les
coordenades i es pot triar que la mesura sigui en metres o en peus. El resultat dona
’altura sobre el geoide. La calculadora, per si mateixa, no fa transformacions d’altures,
perd explica com es poden calcular.

National Geodetic Survey (NGS). Es una utilitat en linia que permet convertir
coordenades UTM a longitud i latitud, o també convertir la longitud i la latitud a
coordenades UTM.

EPSG Geodetic Parameter Dataset del Subcomité de Geodésia del Comité de
Geomatica de I’Associacié Internacional de Productors de Petroli i Gas (OGP).
Cal registrar-se per poder accedir a la calculadora.

Open Web Transformation Service. Pertany a 1’Open Geospatial Consortium i busca
I’estandarditzacié oberta i interoperable dintre dels SIG i de la WWW. S’han de
descarregar els programes des de la seva pagina web.
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Figura 2.24.
Pantalla principal de
la calculadora de la

Enter coordinates and press "Run” NGA [21]

Please view the Read Me Page first

Latitude Longitude

Degrees: o o
Minutes: 0. a.
Seconds:jo.o 0.0

Select geoid units in meters or feet:

® Meters Feet

CoordTransform. Es una aplicacié molt senzilla i molt practica, en qué es pot escollir
un el-lipsoide de referéncia (d’entre els 58 el-lipsoides que hi ha actualment), que
transforma les coordenades geodésiques a UTM, i a I’inrevés, perd no és capag de
transformar coordenades d’un el-lipsoide a un altre. Hi ha diversos formats per
introduir les coordenades de latitud i longitud: graus decimals (DD.DDD),
graus/minuts decimals (DD MM.MMM) i graus/minuts i segons deécimals (DD MM
ss.sss). El format d’entrada UTM és: nord, est, zona i hemisferi. També s’hi poden
introduir les coordenades utilitzant el mapa de Google, arrossegant el marcador fins al
punt on volem. Es una eina molt util, rapida i senzilla d’utilitzar.

=l W © 13:59 =l § 2@ 13:59 =il § & 14:00 RIS
Captures de Pantalla
de I'aplicacié mobil
. CoordTransform. [25
Elipsoide WGS 84 South American 1969 . 23]
A/ del Valles  Mopicada
| Coordenadas geograficas Struve 1860 ~ I e Yax EJ = [Lf.";n
i — P Torre Baro
Latitud:  42.08 2 B o
H (™) ¥es Flanes PLHOME 77T pona Ao f
Longitud: 2.4 WGS 66 @) Gumﬁiio Tg:unm
Geog -> UTM -> Sauig G g[::’( Marti
U™ Geog < WGS 72 Gosgfé‘[gm“' A

Coordenadas UTM ) A
Coordenadas g

X-UTM:  450371.6212 WGS 84

Latitud :41.416

Coordenadas UTM

Y-UTM: 4658832.7306

War Office

X-UTM: 429401,8212

Huso: 31 Hemisferio: N‘

Huso: 31

Conversor de coordenades. Es una altra aplicacidé que serveix per fer el canvi de
coordenades, per0 aquesta és més senzilla que l’anterior. Es poden transformar
coordenades tant del punt on som com del punt que volem. Disposa d’una guia amb
preguntes freqiients. El posicionament absolut s’ha de fer en zones a 1’aire lliure, amb
el GPS del mobil, perqué aixi no hi ha interferéncies per rebre el senyal dels satél-lits.
Aquesta aplicacid6 no té mapes, de manera que només mostra les coordenades
transformades.
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Figura 2.26.
Captures de pantalla
de I'aplicacio [26]
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El camp gravitatori de la Terra

3.1. Introduccioé al camp gravitatori: la llei de la gravitacio universal

La revoluci6 en la comprensio del moviment dels planetes i els cossos celestes ha estat
fonamental al llarg de la historia. Cap a I’any 140 aC, segons la teoria geocéntrica de
Ptolemeu, se suposava que la Terra era esférica —a diferéncia d’Homer (900 aC) i de
Tales de Milet (600 aC), que la suposaven plana— i que ocupava el centre de 1’univers.

Copérnic va introduir una nova visio, heliocéntrica, de I'univers, en que el Sol i les
estrelles estaven fixes, mentre que la Terra i els planetes giraven en cercles al voltant
del Sol (De revolutionibus orbium coelestium, 1543). Al segle XVv1, 1’astronom Tycho
Brahe va estudiar els moviments dels planetes mitjangant observacions precises. Cap al
1609, Kepler, com a resultat d’aquestes observacions, va anunciar les lleis que son una
descripcid cinematica del moviment planetari:

- Primera llei: “Tots els planetes es mouen en orbites el-liptiques amb el Sol en
un dels focus.”

— Segona llei: “La recta que uneix qualsevol planeta amb el Sol abasta arees
iguals en temps iguals.”

— Tercera llei: “Els quadrats dels periodes son directament proporcionals als
cubs dels semieixos majors de les orbites dels planetes.”

Galileu (1564-1642) va utilitzar les observacions astronomiques i, amb 1’ajuda d’un
telescopi, va observar els planetes i el moviment dels seus satel-lits.

m, T m,

F

Figura 3.1.

Esquema de l'atraccio
de masses m1 i mz per

una forga F
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Posteriorment, Newton (1643-1727), per tal d’explicar la dinamica del moviment
planetari, va publicar els seus Principia (1687), la famosa llei de la gravitacio
universal, valida per a tots els cossos de 1’univers: “La interaccié gravitatoria entre dos
cossos es pot representar per una forca atractiva central, que és directament
proporcional al producte de les seves masses i inversament proporcional al quadrat de
la distancia entre ells.”.

— mm, r
=Gl 2.

F=-G >
roor

essent G = 6,67-10""" N-m?/kg” la constant de la gravitacié universal.

Funcio potencial gravitacional

F =gradV
T TN N T R
ror r ox Yooy oz

També s’escriu F = VV.

Es comprova que rotF =V~ F =0 = camp de forces F és irrotacional.

3.1.1. El camp gravitatori

Sigui una massa M 1, en les seves proximitats, en diferents posicions, es considera una
massa m. Aquesta queda sotmesa a una forca gravitacional:

Es diu que M genera al seu voltant un camp gravitatori.

S’anomena intensitat del camp gravitatori en un punt la forga que s’exerceix per unitat
de massa:

Dimensionalment, g(r) és una acceleracio.

El camp gravitatori s’adreca sempre cap a la massa M que el produeix.
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3.1.2. El potencial gravitatori

M . 14 14
V =——;escompleix g=gradV — gx=(2—V; & ="5 & ="
r X

Es el potencial per unitat de massa col-locat en el camp gravitatori. V és una funci6
escalar.

S’escriu:
oV 2 PE
ox » dy 0z
2 aZV 2
ny=aV: V.= ; Vyz=aV
d0xdy ’ 0x0z dy0z

Verificant I’equacio diferencial de Laplace:

AV =0 a partir de St ot = AV (laplaciana de V)

FR A A
ox 8y2 0z

3.1.3. La constant gravitacional, G

Es la més antiga de les constants de la natura, tot i que és una de les menys conegudes
de forma precisa. La primera determinacié experimental de G la va fer Henry
Cavendish 1’any 1798 utilitzant una balanca de torsio. Els seus resultats van donar un
valor de (6,754 £ 0,123)-10"" Nm”kg™.

Actualment, un valor acceptat és (6,67259 + 0,00085) - 10" Nm”kg™. Dos-cents anys
d’esfor¢ experimental han millorat el valor de G només per un factor de 100.

Els experiments a la superficie terrestre estan limitats fonamentalment per la
microsismicitat i la petita acceleracié deguda a la rotacié terrestre. Es va fer un
experiment amb el sateél-lit Gravity Probe B (GP-B) de la NASA y la Universitat de
Stanford. El satél-lit fou llangat el 20 d’abril de 2004 en una orbita polar de 640 km
d’algada. Portava quatre giroscopis criogenics de tecnologia avangada per mesurar
I’efecte geodésic, és a dir, la curvatura de I’espai i del temps al voltant d’un cos
gravitacional. Va prendre mesures entre el 24 d’agost de 2004 i el 14 d’agost de 2005.

Els resultats del GP-B els va fer publics la NASA a Washington el 4 de maig de 2011 i
estan d’acord amb les prediccions teoriques d’Einstein respecte a I’efecte geodesic, de
manera que corroboren la teoria general de la relativitat i la constancia de G. Aquesta
teoria t€ un paper essencial en el nostre coneixement de la natura i proporciona una
base teorica de la descripcié del mon macroscopic, el big bang, I’estructura a gran
escala de I’univers, la mecanica celeste relativista del sistema solar, la definicio del
temps atomic internacional, etc.
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Figura 3.2. '1(4 —
Determinacions de la fr 3
constant “
gravitacional segons
els anys.
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Figura 3.3.

Efectes que es
produeixen sobre un
satellit. [28]

Frame-dragging effect

Guide star
Geodetic effect
) ., o L GM
El camp de forces de la for¢a de I’atraccio gravitatoria del potencial és V =
”
GM 1
Ve =GM ——-ou=GM(X*+)y* +2°)"?
r X +y + 2’
v 2 _

——GM—(x +y 427y

—GMx(x* +y*+2°)7% = GMx( )3/ =-GMxr™
d0x
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v = GMi(x2 +17 42 = GMy(X* + Y’ +27) P = —GMy(r2 )_3/2 =-GMyr™
ay ay
W oM (4 4 22) " o OM( + P +22) = ~GMz(r) " =Gz
dz dz
_ _ - GMTF -
gradV =VV = -GMur™T —=GMyr™] - GMzr~k =———~= = F
r r

3.1.4. La gravetat efectiva de la Terra

La gravetat “és 1’efecte combinat de 1’atraccié gravitacional de la Terra i ’acceleracio

centrifuga.”

-OA(® AT )

. . . . . . 9% _
Sigui P un punt sobre la superficie terrestre, respecte a un sistema inercial m — = mg,
at?

essent 7= OP.

Per a un observador situat en P:

- - @ -
mar=mg—2ma)/\vr—a—Ar—ma)A(a)Ar)
t

Suposant el camp en repos i w constant:

a =g -w (o "7)

Es defineix ’acceleracio gravitacional efectiva g, (o gravetat) com:

g.=5- @ (& "F)

Suposant que la Terra és esferica i homogenia, g apunta al centre de la Terra, pero g. es
desvia lleugerament d’aquesta direccio.

Figura 3.4.
Gravetat efectiva
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Figura 3.5.
Direcci6 de
I'acceleracio.

Sigui ¢ la latitud de P. Es té que |- & * (@ " 7)| = w” r cos .

Aquesta acceleracié disminueix de I’equador als pols, de manera que el seu valor és
petit respecte a g. El seu valor per a R= 6.378 km és, aproximadament, de 3,4 10~
cos @ m/s’.

La component de I’acceleraci6 centrifuga segons la direcci6 radial a P és w”r cos” @ i,
segons la direccido N-S del pla horitzontal a P, dirigida cap al sud (hemisferi nord), és
w” 1 cos @ sin @.

L’angle entre g i g, ¢és molt petit; en conseqiiencia, la magnitud de g, segons la
direcci6 radial sera practicament la mateixa. Llavors, g, = g — w? - r - cose (variacié

de la gravetat amb la latitud).

L’angle a ve donat per:

h 2
Lo 8. W . h_ o2 vo_ 2 2
Sino =~ 0~ == = —sinQcos,sentg, = W’rsinecos@, g, = g—w’r cos’e

El seu valor maxim a = 0,1° s’obté per ¢ = 45°.
Considerant la Terra aplatada pels pols, la gravetat en diferents punts de la Terra val:

Pol nord: 9,83 m/s*; Greenwich: 9,81 m/s’; Barcelona: 9,80 m/s’; Equador: 9,78 m/s’

3.1.4.1. Velocitat angular de la Terra respecte a un eix de rotacio

Observem el sistema Sol-Terra, des del nord de 1’el-liptica:

w= 27”, T =86.400s, dia solar mitja » @ =7,272-10" rad/s

Quan la Terra ha completat una revolucid respecte al seu eix polar, és a dir, un dia
sideral (respecte a les estrelles “llunyanes” fixes), es troba a N i el punt P, a Py. Per
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completar un dia (respecte al Sol), la Terra encara ha de girar I’angle 6 perque P estigui

a P,. El periode de revolucio de la Terra és:

Figura 3.6.
Moviment de la Terra

respecte a un eix de
rotacio

Sol

86.400%0,98
360

ATsid = =240s Tsid = 86.160 s

2 0~0°98
wsid == =7,292107 rad /s
Tsid

El camp de forces de la forga centrifuga deriva del

Tierra

1
potencial, ¢ = Ea)2 (x2 + yz)

V¢=%7+a—¢
x

_ - - _
j+—¢k=a)2xi +&’yj +0 = & (x7 +)j )= ’p
ay 0z

3.1.5. Canvis de sistema de referéncia

Composicio de les velocitats i les acceleracions

Figura 3.7.
z B Sistema global i
sistema local
7 f;A connectats
—— k
I A
F
0] T X

Suposem dos sistemes d’eixos de coordenades, un dels quals, Sy, és el sistema fix i
’altre, S, esta en moviment respecte de I’anterior. Es compleix:

- dr' dR dr
"=R+7 > =3
dt dt dt
En el sistema S, es té:

dF dv— dy- dz— di dj dk
—=—i+t—j+—k+Xx—+y—+z—
dt dt  dt”  dt dt dt o dt
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S’introdueix el vector w a partir de les relacions vectorials:

i _—, , di=a_)/\‘7’ d_=5,/\1€
dt dt dt
Es té:
ci’lt jl]t i’]; x( )+y(a) ]) ( ’\/;) Nxi +yf +zk)
vabs=l7+\7r+cT)A7
Siguin:

\Z : velocitat absoluta respecte dels eixos fixos

V= i’— : velocitat lineal de I’origen mobil
t
— dx+ dy- dz- . . . "
v, =—Ii +— j +—Fk : velocitat relativa respecte dels eixos mobils
dt dt dt
_ . di 4 _dk , . ,
OoNT = x—l +y Yg,..E : velocitat deguda a la rotacid dels eixos mobils
dt dt dt

En el sistema S, es té:

20 2 2 2 = v a 27 27
dr_ﬁ dx—+Q—,+gk+2 dxdi  dydj dzdk d’i d’j

— 4+ — +X—+ +z
a af af ar’ " ao dt ot dide dtdi | dfdf
Es té:

— rad 2
@=d_a)/\l—+@/\d_, { dw —Ad_,
arr  dt dt dr*  dt dt
-
Ck_do, b o d
i dt dt
i d*j dk do,; - - - _ (. di di dk
+ + =—ANMxi +y+zk )+ x—+y—
xdtz ydﬁ Zdt2 dt (m Y Z) (xdt ydt dt)

dw W

dw
=— " +oMoN(xi +yj +zk ))=—" T+ N(@"F
R CACESREY R (@"7)

d*k
dr’
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I també:
o] e T AN P VY S S PP
dt dt dt di di dr deo di”’ dt
ar =W e O nk 2y N @0 F)
dt dt
Siguin:

a,,, - acceleracié absoluta respecte dels eixos fixos

av

—— :acceleraci6 de 1’origen mobil

— d2x - d2 - dzz - . . . .
a = Fl + d—i} Jj+ Fk : acceleracio relativa respecte dels eixos mobils
t t t

o™ (w"¥) :acceleracio centripeta
2(w”v,) : acceleracié de Coriolis
i&

o _ . o
7 Ar¥ : acceleracié deguda a la variacié de @
t

Caracteritzacio del vector @

~di dj — —dk
=1 > 7—-=0; 1> 3%-0; kk=1>k=—=0;
l ldt JJ Jd dt
FRV A Ry . A P Ly L By o S By KL
dt dt t dt dt

Si escrivim,

di - = - d o+ = e
—=ai+fj+yk ; —=0i+pj+ok ; —=0i+w+&k
. i+p] » i+pj » i+ +&

—dj —dk
sobt¢ i—=0=a ; j—=0= ; k—=0=
o= TP a0
| A S .
i queda —t=/3’]+}/k ;E=§Z+Uk s — =00+
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d — —dk di — -dj di — —
Ll , —k+j—=0=0+p;—j+i—=0=0+0;—k+i—=0=y+0
WO T Wo g Hl g T pron ke !

— 0 =-u; f=-0;y=-0
Anomenant = 0,; 6 = 0y; 0 = 0y; resulta d = -0, p = -0 7 = - 0y

I, en conseqiiéncia, es pot escriure com:
- dj - = dk - -
—=0,j-0/k; i=—c071+(oxk; —=01-0]
dt dt :

Introduint el vector ® = w,T+ wyJ + w,k, s’observa:

_/\T_ I __ __/\_._ I _
oti=0,j-ok=—; 0" j=0 k-0, =

<ls
S|y

que ¢és el vector @ (anomenat usualment velocitat angular) que s’ha definit abans.

El vector ® es pot escriure en forma matricial:

0 -0, o
0= o, 0 o,
-0, o 0

Propietat fonamental. El vector velocitat angular ® té significat fisic de velocitat de
canvi d’orientacio del triedre (sistema mobil S).

Propietat. Suposant que la Terra és un solid rigid, es verifica que la velocitat angular
és un invariant respecte de 1’origen del sistema mobil, és a dir, sigui quin sigui el punt

origen del sistema mobil, la velocitat angular ve representada pel mateix vector en un
instant determinat.

3.1.6. El potencial terrestre
L’expressio6 del potencial gravitacional de la Terra es deriva de 1’equacié de Laplace:
AV =0

on V és el potencial gravitacional definit per:
d
V-G[=
ST

que es troba prenent com a origen el centre de masses de la Terra. Es pot desenvolupar
en harmonics esferics:
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nm

GM +% n &
7

V=T 1+;;}

a.: semieix major de ’el-lipsoide de referéncia

) (C,, cosmA+S, sinmA)P, (sing)

on:

r: distancia des del centre de masses de la Terra
GM: constant gravitacional de la Terra

@: latitud geocentrica

A: longitud geocentrica

Com, Sam: coeficients harmonics esférics

P.m: funcions associades de Legendre de primera espécie
m

— P, (sing)

. m d
P (sm(p) = (coscp) W

en que:

n

P (sin(p) = (sinzq)—l)n

2"n! d(sing)"
son els polinomis de Legendre.

En les aplicacions geodésiques, els polinomis de Legendre s’anomenen zonals quan
depenen només de la longitud (m = 0), sectorials quan depenen només de la longitud
(n=m) 1 tesserals quan depenen de la longitud i la latitud (n# m). Els coeficients
harmonics reflecteixen la distribucié de masses de la Terra. En el cas dels satellits
artificials que orbiten al voltant de la Terra, només el potencial V és d’interés, mentre
que el potencial centrifug no es pren en consideracio.

Per qiiestions d’estandarditzacio, s’ utilitzen usualment expressions normalitzades, que
son el resultat de reemplagar P, Cim § Spm P P Crim © Spm > O1:

5 - (2n+1)k(n—m)! I/Z.P . Enm_
nm (n—m)' nm? -

ambk=1peram=0ik=2peram#0.

(n+m)! "

(2n+l)k(n—m)!

Es obvi que els termes no zonals (m # 0) no apareixerien a ’expressio del potencial si
la Terra presentés una simetria rotacional completa, atés que els termes mencionats
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Figures 3.813.9.
Diferents tipus
d’harmonics
representats sobre la
superficie d’'una
esfera, segons els
valors del coeficient
zonal [29]

72

depenen de la longitud A. Pero els harmonics tesserals i sectorials seran més petits,
perqué les desviacions de la simetria rotacional son també d’un valor petit.

GM . o N
AV, el terme — descriu el potencial d’una esfera homogénia i rep el nom de terme

kepleria. Els termes restants constitueixen el potencial pertorbador R. Es compleix

‘M
V=G—+R.
r

Amb I’origen del sistema de coordenades al centre de masses de la Terra J; = 0,
I’expressio de V és, amb la conveccid J, = -C,,, representada de forma equivalent:

V=% 1—2(&) Jn-Pn(simp)+22(&) (C,, cosmA+S, sinmA)P, (sing)
n= r n=2gq= r

r

Els harmonics zonals tenen els valors:
J,=1082,63 - 10°;J;=-2,54-10°;1,=-1,62 - 10°; J5=-0,23 - 10°...

El coeficient zonal J, és el més important dels coeficients del potencial terrestre. El seu
valor es troba com:

5, =L2 C_A+B
Ma; 2

en qu¢ A, B i C son els moments d’inércia principals de la Terra. L’estudi del
moviment dels satél-lits artificials ha proporcionar estimacions molt precises de J,. J,
correspon a I’aplanament de la Terra, mentre que J; és efecte de la seva forma de pera.

=@ w

Zonal Tesseral Sectoral
Types of Spherical Harmonics Fs (cos 6) =§(cosﬂ 8 —%COS 2]

Els harmonics zonals divideixen la Terra en zones. Els harmonics tesserals, en
compartiments positius i negatius. Els harmonics sectorials, en sectors positius i
negatius, alternativament.
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Figura 3.10.

n=y( Representacio dels

S harmonics esferics
’ segons el grau (n) i

S== I'ordre (m). N és el
‘\ grau del polinomi,

n=10 que correspon al

nombre de linies
nodals a la latitud

O O
(

.\ . (quan l'ordre m = 0)
[30]
- T
n=3 .
- N ( .’
m=0 m=1 m=2 m=3
3.1.6.1. Camp gravitatori creat per un anell
Es considera un anell prim i estret de radi R i massa M, amb distribucié continua de
massa que es pot dividir en elements infinitesimals dM, que creen camps gravitatoris
independents entre si.
Figura 3.11.

Camp gravitatori
creat per un anell

dM . .
AlpuntP,esté: dV =G ” , r=constant(distancia a dM)
r
M " M M
y_ M fam = MM __GmM
ry r JX P+ R

Aquest valor V indica que, per a P, I’energia potencial no és la mateixa que la que
tindria si la massa M de ’anell estigués concentrada al seu centre de masses.

14 -GmMX -GmX

—=———,0també g = —vouo=—.
0X /(XZ +R2)3 /(Xz +R2)3

Es verifica Fy =

3.1.6.2. Camp gravitatori creat per una escorca esférica homogeénia

Considerem el camp gravitatori creat per una superficie esférica homogenia de massa
M iradi R. Prendrem ’escorga esférica com un conjunt d’anells (coaxials).
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Siguin o la densitat superficial i 0A ’area de 1’anell:

oM = 004
=0(2wRsin GRIO)

= Msint960
2

Tenint en compte que M = 4wR?0 i que tots els punts de I’anell es troben a la mateixa

. . . . . . Gd
distancia S de P, el potencial gravitatori en P és 0V = TM

Figura 3.12.
Camp creat per una
escorga esférica.

Es té:
S* =R +r" =2Rrcos@— 2sds =2Rrsinfdf — sinfdo = R
r
v -G _GUE_GM
S 2 Rr 2Rr

I, com que P és un punt exterior:

r+R
V= M S—G—MZR V= M r>R
2Rr 2Rr R
Atés que F=gradV > g = —G—]y-i = _G_i/l;i
reor r

Figura 3.13. M F=.GMm 3
Camp creat per una r2 P
fai °
escorca esférica - =

El camp gravitatori d’una escorga esférica uniforme de massa M en un punt exterior és
el mateix que el d’una massa puntual M al centre d’aquella.

Si el punt P és interior a I’escorga esférica:
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R+r
V=G—Mde=G—M~2r—> V=G—M; llavorsg =0 si r<R
2Rr 2Rr R

3.1.6.3. Camp gravitatori creat per una esfera solida homogénia
L’esfera es pot considerar formada per un conjunt de closques esfériques

conceéntriques. En conseqiiéncia, el camp gravitatori en un punt exterior és igual al que
es crearia si tota la massa estigués concentrada al centre. Es a dir:

V=—o amb r>R g=—r M: massa de ’esfera
B

Aquest resultat es continua complint encara que la densitat de ’esfera no sigui
constant, sempre que la densitat depengui solament del radi r, de manera que es
mantingui la simetria esférica.

Per obtenir el camp gravitatori a I’interior de 1’esfera homogenia solida, es considera

un punt P situat a una distancia r < R. Encara que cada closca exterior contribueix amb
una quantitat constant al potencial gravitatori, aquesta quantitat varia amb el seu radi.

Figura 3.14.

Camp creat per una
’ esfera solida

Sigui M la massa de 1’esfera de radi R, i M’, la massa de 1’esfera de radir.

amb M = %JIR3 p (en qué p és la densitat).

' R 2 3 R
y-GM +Gf4”xpdx=iGmp+Gf4nxp dx
r g X r g
2\ GM
v =2rGp|R*-|= 3R -2
p( 3) YL )

Aixi mateix:
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2 4 GM GM
g=gradV =-=aGpgradr’ = ——aGpr = - == 72
g-¢ 7GPg J70PT == =
Com es recorda: 1> =x? + y* + 2> grad 1* =2xi +2yj +2zk =2F

Una esfera solida homogénia produeix, en un punt extern a ella, un camp gravitatori
ideéntic al que produeix una particula de la mateixa massa, situada al centre de 1’esfera.
El camp gravitatori creat en un punt interior és proporcional a la distancia r del centre.

Es comprova que el camp gravitatori V a I’exterior de 1’esfera verifica:

AV = div(gradG—M) = div(— GW) =0 AV =0 (A laplaciana)

3
r r

Com es recorda:

div l}? =div %7+%7+%1€ _9 i} 2 l} 2 i} =
r r r ox\r’) ay\r az\r

=(r3 —x%rZZx)+(r3 —y%}’ZZy)+(r3 —z%r22z)=3r3 -37=0

~

AV =0 és I’equacid de Laplace.
Es comprova que el camp gravitatori V a I’interior de I’esfera verifica:

gradV = gd(fTM) - Dgradrt == L7

AV = -47Gp s’anomena equacio de Poisson.

S’observa que el camp gravitatori és una funcié harmonica a I’exterior de 1’esfera, pero
no a ’interior.

. 1
Com es recorda, el potencial centrifug ve expressat per ¢ = Ea)2 (x2 + yz)

1 - 1 -1 - - -
grad¢=5a)22xi +Ea)22yj +Ea)22yj =w’xi +@’y) > div(gradg) =20’
I se n’obtenen les equacions (diferencials) de Laplace i Poisson generalitzades:
AW =20 AW = -4rGp + 20,

amb W=V+¢
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3.1.7. Camp de gravetat de I'el-lipsoide de nivell: camp de gravetat
normal

En una primera aproximacio, la Terra és una esfera; en una segona aproximacio, es pot
considerar que és un el-lipsoide de revolucio. Tot i que la Terra no és un el-lipsoide
exacte, el camp de gravetat d’un el-lipsoide és d’interés practic, perque és facil de
manipular matematicament i les desviacions del camp gravific real respecte del camp
el-lipsoidal normal son tan petites que es poden considerar lineals.

Suposem que la figura normal de la Terra sigui un el-lipsoide de nivell, és a dir, un
el-lipsoide de revolucid, que és una superficie equipotencial d’'un camp de gravetat
normal. Aquesta hipotesi és necessaria perqué ’el-lipsoide sera la forma normal del
geoide, que és una superficie equipotencial del camp de gravetat real.

Designant U = U(x,y,z) el potencial del camp de gravetat normal, es veu que, si
I’el-lipsoide de nivell té una superficie U = constant, correspon exactament al geoide,
definit com una superficie W = constant. El punt essencial és que, suposant que
I’el-lipsoide donat sigui una superficie equipotencial del camp de gravetat normal, i
essent M la massa total, el potencial normal es determina de forma completa i Unica.

L’el-lipsoide que té la mateixa constant que el geoide, U = W, 1 una massa igual a la
de la Terra, s’anomena el-lipsoide normal.

La funcié potencial normal U(x, y, z) queda completament determinada per:
1. La forma de I’el-lipsoide de revolucio, és a dir, els seus semieixos a i b.
2. Lamassa total M de la Terra.
3. Lavelocitat angular o de la Terra.

Un cop definit el vector gravetat com: g= grad W

Analogament, es pot definir el vector gravetat normal com: y= grad U

Considerant que la Terra fos esférica, es tindria:

M1
U=G—+—w2r2sin20=— —+—m

GM|la 1 [(r
r 2 a |r

—) sin*0

essent el parametre:

2.3
wa

m=
GM

Introduint la hipotesi de considerar la Terra com un cos de revolucid, és a dir, amb
simetria de rotacio, llavors la funcid que representa el seu potencial gravitatori sera
independent de la longitud A.
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U(r0)=M
;

1-52(3) J, P (cos0) 4+ 24 (5)(1—cafa)
y 2 GM

que només conté harmonics zonals.
Designant per vy, la gravetat normal a ’equador i per v, la gravetat normal als pols, es
compleix:

Figures 3.153.16. |

Camp de gravetat 2
normal a l'ellipsoide esfera defradivu™ +E

<y

plano x,

ay,sin’ B+ by cos’ B
\/azcoszﬂ +b’cos’ B

Recordant la formula de la geodéesia geometrica:
b
igf =—ig@

Es troba la féormula de Somigliana:

_ay,cos’@+by,sin’

) \/CZZCOS2¢ +b’sin’p
@: latitud el-lipsoidal;  ¢: latitud geocentrica
B: latitud el-lipsoidal reduida
Aproximant linealment els dos calculs i definint:

f= a=b (aplanament geomeétric); f = %=V (aplanament gravitatori)
a

a




El camp gravitatori de la Terra %

« 5
Esté: f+f = Em (teorema de Clairaut)

amb:

. w'a _ forga centrifuga a I'equador

v, gravetat a l'equador

L’aplanament f (geométric) pot obtenir-se de f* i m, que sébn quantitats purament
dinamiques obtingudes amb mesuraments de la gravetat = 1’aplanament de la Terra es
pot obtenir a partir de mesuraments de la gravetat.

Es compleixen les relacions segiients:

Figura 3.17.
Parametres referits
d'un punt de
I'el-lipsoide
P
h
n
X
Q
X
A -
plano x, y
N

X= (N+ h)coszpcos)» =u’ + E*dosfcosh = rcos@cos.

Y= (N+ h)cosqosinl =~u’ + E* [dosPsinA = rcospsinh
bZ
Z = (?-N + h)singa = usinf} = rsing

A longitud
en queé u és 1’eix menor de 1’el-lipsoide de revolucid que passa per P i té el centre a

I’origen O, el seu eix coincideix amb I’eix z i la seva excentricitat lineal té el valor
constant:

E=\a*-b
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4.1. El geoide

45 90 135 180 225 270 315

90 90 Figura 4.1.
= = = 2 E Mapa grafic de
75 B . = = 75 l'ondulacio del
geoide EGM96
60 : 60 (Earth Gravitational
g Model, 1996). Aquest
® g =i ¢ ¥ * " model de geoide
30 30 arribava fins al grau
. ; 7 = (3 - z 360 [21]
15 z 15
0 — . : - 0
=10 2 A
15 : = : — 15
S
-30 -30
)
. : - (2SN .
) 5 g 3 = L
} ] N \g\
-60 S -60
75 = 3 i = = : 2 =t 75
-90 = = = -90
45 90 135 180 225 270 315
EGMY96 15 MINUTE GEOID CI = 2 Meters
-105.0  WEEE TN 850 Meter

Sobre un punt qualsevol de la superficie terrestre, s’exerceixen les forces gravitatories
interiors i la for¢a centrifuga. El potencial corresponent al conjunt d’aquestes forces
s’anomena potencial de la gravetat (gravity potential) i es representa per W. Es la
suma dels potencials gravitatori i centrifug:

1
W=V +p=V+ ol (v +))

El vector gravetat g és el gradient de W:
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2= gradw [ W W
ox dy oz

Les components de g son les derivades parcials de W respecte de les coordenades X,
Y, Z.

La magnitud o modul de g és un escalar que s’anomena gravetat, g = |§|

En el sistema internacional, la gravetat ve expressada en m/s>. En el sistema CGS, la
gravetat s’expressa en la unitat utilitzada en gravimetria, 1 gal = cm/s”; també s utilitza
el submultiple 1 mgal = 10 gal.

La majoria dels mesuraments gravimetrics es realitzen determinant diferéncies de
gravetat entre punts; per aixo, en comptes del gal, se solen utilitzar unitats més petites,
com el mgal i el ugal. Es compleix que 1 mgal = 10° pgal = 107 gal = 10~ cm/s* =10~

2
m/s”.

El tensor del gradient de la gravetat (tensor d’Edtvos) esta format per les segones
derivades de W (gravity gradient tensor) 1 s’escriu:

x> oxdy 0dx0z
W\fx Vny I/sz an aZV aZV
w., w, W, o el seu equivalent -
oo ayax I iz
VVU( Wzy I/sz
) a?vV v v
0zdx dzdy  0z°
El vector unitari v = —= representa la direccié de g, que es coneix com a direccio
g

de la vertical; el signe menys indica que, al contrari de g, v esta dirigit cap enfora.

S’anomenen superficies de nivell aquelles superficies que, en tots els seus punts, sén
normals al vector gravetat en aquests punts. Una superficie d’aquest tipus és la que es
considerara com la figura de la Terra.

Estudiem la variacio de W al llarg d’una superficie de nivell. Sigui ds un element d’una
corba qualsevol tracada sobre una superficie de nivell, i siguin (dx, dy, dz) les
projeccions de ds sobre els eixos de coordenades. Després, els cosinus directors de ds
formen el vector unitari.

oo[d D &
ds ds ds

D’altra banda, amb W(x, y, z), les components de la direccio del vector gravetat son:
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Llavors, els seus cosinus directors formen el vector unitari:
g_(wm. W, w
g \g'¢'¢
Per la definicié de superficie de nivell, els vectors ds i g han de ser perpendiculars;
llavors, el seu producte escalar ha de ser 0.
Eds =0 > Wdc+Wdy+W.d==0 > dW =0
g

W(x, y,z) = constant

Les superficies de nivell son superficies equipotencials en el camp de la gravetat.

Corol-lari. Es pot definir una superficie de nivell simplement com una superficie en la
qual el potencial de la gravetat és constant.

Propietat: per a cada punt de 1’espai passa una superficie equipotencial i una de sola, ja
que, si per aquest mateix punt passessin dues superficies equipotencials diferents, en
aquest punt existiria una diferéncia de potencial. Es una level surface.

Propietat: les superficies equipotencials no tenen punts comuns; en conseqiiéncia,
permeten establir una classificacio a I’espai.

Figura 4.2.
Wp Superficies
equipotencials

Wp +dW
Propietat:
dW =g-ds = gds-cos(g,ds ) = gds-cosa

La derivada del potencial gravitacional en una direccié determinada és igual a la
component de la gravetat segons aquesta direccio.

S’anomena pla horitzontal en un punt el pla tangent a la superficie de nivell que hi
passa.

Les linies de for¢a o linies de la plomada (plumb lines) aquelles linies normals a totes

les superficies equipotencials. No son linies rectes, sindé corbes a 1’espai, encara que
amb curvatures petites. En qualsevol punt, el vector gravetat és tangent a la linia de

83



% Geodésia fisica

Figura 4.3.
Superficies de nivell i
linies de plomada.

Figura 4.4.
Linia de plomada i
superficies de nivell.

Figura 4.5.
Altura ortométrica H.

84

for¢a en aquest punt. En conseqiiéncia, les linies de la plomada formen un sistema de
trajectories ortogonals a la familia de superficies equipotencials.

S’anomena vertical la recta tangent en un punt a la linia de plomada que passa per
aquest punt. De fet, direccid de la plomada, direccid del vector gravetat i vertical es
poden considerar termes sinonims.

S’anomena altitud ortométrica, H, d’un punt P de la superficie terrestre la distancia
d’aquest punt al geoide, mesurat al llarg de la linia de for¢a del camp gravitacional que
passa per P, comptada a partir del geoide al qual se li assigna cota 0.

Superficie de W=cte.

superficie
terrestre

Linia de plomada

W=W:;+ dW

P

H superficies de
W=constant
( nivel del mar
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Geoide de 'ICGC

La publicacio, per part de la National Geospatial-Intelligence Agency, del model
gravitatori EGM2008, conjuntament amb la publicacio de la xarxa REDNAP, per part
del Instituto Geografico Nacional, i I'interés de I'ICGC a actualitzar el model de
geoide UB91 corregit per anivellacidé el va portar a plantejar-se analitzar la bondat
d’aquests models gravimétrics a Catalunya.

Figura 4.6.

" ; . Model EGM2008 de
EGM2008 2.5 Minute Geoid Heights grau 21591 2190

(local) [21]

HGA - GeoSoiences Diviskon °

Amb aquest objectiu, ’'ICGC va mesurar l’altura el-lipsoidal en els punts de la
REDNAP a Catalunya, emprant el servei RTKAT de I’SPGIC. Calculant la diferéncia
entre aquests mesuraments de 1’altura el-lipsoidal i ’altura ortométrica de que disposen
els vértexs de la xarxa REDNAP, s’obté un mesurament directe de 1’ondulacio del
geoide. Aquesta ondulacié es compara amb les obtingudes dels models gravimétrics
corresponents per tal d’ajustar el model a les referéncies altimétriques locals i
analitzar-ne la bondat.

De la campanya de mesuraments de I’ondulacié directa sobre els claus geodeésics de la
REDNAP, se seleccionen 241 punts que han estat mesurats diverses vegades amb el
servei RTKAT, amb una separacié minima de 20 minuts entre sessions.

Adoptant criteris de precisid dels mesuraments i de distribucié territorial, se
seleccionen els punts que han de servir per ajustar 'EGM2008 a Catalunya. La precisid
mitjana dels punts seleccionats es troba als 2,5 cm en altura el-lipsoidal.

Un cop triats els punts, se’n determina I’altura ortométrica emprant el model global
EGM2008 distribuit per la National Geospatial-Intelligence Agency i laltura
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el-lipsoidal obtinguda amb el servei RTKAT. La taula seglient mostra la diferéncia
entre l‘altura ortométrica de la REDNAP, el marc oficial, i l‘altura ortométrica
obtinguda d’aplicar als punts mesurats amb RTKAT el geoide EGM2008 sense cap

correccio.

OH_EGM2008 vs. OH_REDNAP

Max (m) -0,4643
Min (m) -0,7052
DesvEst (m) 0,0415
Mitjana (m) -0,5951
Punts 241

S’observa que hi ha un sistematisme molt important de 59,5 cm i que la desviacid
estandard dels mesuraments és d’uns 4 cm. Com que no es disposa de dades
gravimétriques a incorporar per millorar la modelitzacié de la gravetat, que ja conté
aquest model global, es decideix que la millor manera d’ajustar-lo és incorporar el
sistematisme com a canvi de referéncia de potencial en ’ondulacié. Amb aquesta
correcci®, s’obté I’estadistic seglient entre l‘altura ortometrica de la REDNAP i el nou
geoide en els punts ajustats.

OH_EGM2008 vs. OH_REDNAP

Max (m) 0,1308
Min (m) -0,1101
DesvEst (m) 0,0415
Mitjana (m) 0,0000
Punts 241

Com a referéncia, es compara la determinacié de 1‘altura ortométrica d’aquests punts
amb el geoide vigent fins ara, ’'UB91, corregit per anivellacio. Respecte a ’altura de la
REDNAP, s’obté:

OH_EGM2008 vs. OH_REDNAP

Max (m) 0,3745
Min (m) -0,1658
DesvEst (m) 0,1033
Mitjana (m) -0,0168
Punts 241
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Com a conclusio, del mesurament d’ondulacié directa a la REDNAP i emprant
aquestes mesures per corregir el potencial de referéncia de ’EGM2008, s’obté un
geoide amb un RMS de 4 cm respecte a I’existent de 10 cm i un rang de diferéncies
maximes que es redueix a la meitat en els punts de I’ajust. Aquesta millora del model
gravimétric justifica ’adopcié de PEGMO08D595 (EGM2008 corregit en 595 mm) per
als treballs de I'ICGC que s’esmenten en els fitxers de distribuci6 cat80000.

= Figura 4.7.
t, Punts REDNAP que
. ¢ s’empren en |'ajust
" del geoide EGM2008
a Catalunya [16]

[} @ f
i . oo & %ec0
@ @
@ .
@
> A f
~ e oe)
e o : e
ey ® * g
e g 7 ~ o®
00% %b ,OCJQEC@ 3z
g - O ‘O T
% 1 e
% @ g v,
$ B~ ¥
P
Q CAT80000 vs REDNAP
@ & DATUM_OH
REDNAP Vs EGM08D595
g . -0.110107 - -0.071000
C -0.070939 - 0.051000
1 Q -0.050999 - 0.050000
. 0.050001 - 0.070000

@ 0070001 - 0130830

Institut Cartografic de Catalunya

4.2. El geoide com a superficie de referéncia per alcades

El geoide s’utilitza en geodésia, cartografia i oceanografia com una superficie de
referéncia per a alcades (heights) i profunditats (depths) en topografia continental i del
fons de 1’ocea (ocean bottom), aixi com en la topografia de la superficie marina (sea
surface topography). Un punt P pot ser atribuit a una superficie de nivell determinada
pel seu potencial gravitatori W.

Propietat: entre la diferéncia de potencial gravitatori i la diferéncia d’alcada
ortométrica, existeix la relacio dW = —g-dH .

Només cal veure el segiient: Sigui dH el vector diferéncia d’algades ortométriques
entre dos punts de dues superficies equipotencials proxims i sigui g el vector gravetat.
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Es evident que, en estar g dirigit cap a I’interior de la Terra, I’angle entre g i dH es de
180°, i el seu producte escalar és:

dW =g-dH-cos180° = —g-dH > dW = -gdH

Aquesta relaci6 és important, ja que relaciona conceptes geometrics, H, amb conceptes
dinamics, W, 1 mostra clarament la interrelaci6 inseparable que caracteritza la geodesia
geometrica i dinamica.

, . ., aw - ,
Una altra formula de 1’expressio anterior és: g = —d— que indica que la gravetat ¢s la
H

derivada del potencial segons la normal canviada de signe, o bé la component vertical
del gradient de W canviada de signe.

Atés que els mesuraments geodesics, com 1’anivellacio o les técniques per a satel-lits,
entre d’altres, es refereixen gairebé exclusivament al sistema de superficie de nivell i a
les linies de la plomada, el geoide hi juga un paper essencial. Aixi, comprovem per qué
I’objectiu de la geodésia fisica és formulat com la “determinaci6 de les superficies de
nivell del camp gravitatori de la Terra” i, de forma més abstracta, com la determinaci6
del potencial W(x, y, z) ja que, si W esta donat com una funcié de x, y, z, sabem que
totes les superficies de nivell, incloent-hi el geoide, vénen donades per 1’equacié W(x,
y, ) = constant.

S’anomena cota geopotencial la diferéncia de potencial amb signe canviat entre un
punt P de la superficie P, del geoide (ambdds pertanyen a la mateixa linia de forga). Es
compleix:

w H

C=W,=W =~ [dW = [dH
/A 0

I també:
" Ydw <dC
H=[(dH=-(—=[—
e

La integral és calculada al llarg de la linia de la plomada del punt P, comengant des del
geoide,on H=01 W =W,.

C es pot determinar per anivellaciéo geométrica i per mesuraments de la gravetat al llarg
de qualsevol cami entre Py i P, ja que la integral és independent del cami amb el qual Py
pot ser qualsevol punt del geoide.

" odH
POg

Com a propietat, es pot considerar g = fT , essent g el valor mitja de la gravetat

entre Py 1 P.

Es compleix que C=W,-W=Hg — H-=

01| O
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4.3. El desenvolupament del potencial gravitacional en harmonics
esferics

4.3.1. Coordenades esfériques geocéntriques

7 P Figura 4.8. .
Esquema del sistema

de coordenades
geocentriques

r: radi del vector geocentric

0: col-latitud geocéntrica (complement de la latitud geocentrica)
A: angle que forma el meridia d’origen amb el meridia de P
Origen O: centre de masses de la Terra (geocéntric)

Eix OZ: eix de rotaci6 mitja de la Terra

Eix OX: eix a l’equador en direccio al meridia d’origen (meridia de I'UT1 a
Greenwich)

Eix OY: eix que forma triedre directe amb els anteriors

Es compleix:

X =rsinfcos A ;e /X2+Y2+Zz
\/X2+Y2}

Y =rsin@sinA L6 =arctg ~

Z =rcostf A = arctg Y
X

Distancia esférica (y) entre els punts P(r, 6,1) i P’(r’, 8, 1"):

cos\y = cosf cosd +sind sinB'cos(A — 1)
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ik o2r r'cosy

Distancia espacial: /> =7
Si els punts P i P’ estan sobre una esfera de radi R:

r=r =R — [*=2R*(1-cosy)

com que cosy = cos’ Y sinYoi2sin?Y - 1-2RsinY
2 2 2 2

Figura 4.9. 4 P(r,0,%)

Coordenades
geocentriques dels
punts.

P' (1, 0, 1)

I Y

4.3.2. Harmonics esférics
V és harmonica a I’exterior de les masses atraients.

L’equacié de Laplace AV =0. per al potencial gravitatori V(X,y,z) en coordenades
esfériques s’escriu com:

,0° av 9V a1 WV
rr—+2r—+—+coth—+——— =
or or 00 00  sin“0 oA

La solucié general per a I’interior d’una esfera de radi la unitat ve donada per:

V,(r,0,1)= f:rnyn(e, )
n=0

I, per al seu exterior:
V(50 1) = 3 Y, 0
T

n=

Aquestes funcions s’anomenen harmonics esferics solids i les Yy(8,2), harmonics
esferics de superficie.

Les funcions Y (6, A) vénen donades per:
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Y, (0, 1)= i(am cosmA+b__sinmk) P, (cosf)
m=0

on a,, i by, son constants (coeficients harmonics); n i m sén enters positius, i les
funcions P,,(cos 8) son les funcions associades de Legendre de primera classe.

Anomenant: R, (e,x) =P (cose)cosmk

S . (16,7») =P (cos@)sinmk
- Y, (0,1)= E(anmRm (6,1)+b,, sinmhr)S,, (6,1))
=0

Els polinomis de Legendre s’obtenen de:

1 .d"(cosze -1

P (cost) =
n(cos) 2"n! d(cose)"

3 1
Py=1; P,=cosB; P,= Zcost0-—
2 2

Els polinomis associats de Legendre s’obtenen de:

d" P, (cos)

P 0) = (1-cos’ 0)""*
o (€050) = ( ) dcost)”

P, =sin0; P, =3sin0cosd; Py=3sin’0

4.3.3. Desenvolupament de lI'invers de la distancia

P Figura 4.10.
Parametres
necessaris per al
desenvolupament de
linvers de la
distancia

L’invers de la distancia entre dos punts P(r, 8,1) i P’(r’, 0,1") es pot desenvolupar en
una série d’harmonics esférics de la manera segiient:

P =r’+r?=2rr'cosy
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2

1+( ) L cosw
r

% = +r*=2rrcosy)"? =~
r

Y ¢és ’angle entre les direccionsde O aPide O a P’.

Com es recorda:

cos\y = cosO cosd +sind sinB'cos(A' - L)

R, (6.%) . . .
o (n-m)! %’” R,,m(e,l)+

1

1 RUAShahe AN ) ev 2 .

1 ; el r n(COS )+ mzl(n_'_m)! Snm(e’ X) " Co
———1'S,, (0, 1)

n+l

Introduint-hi els harmonics fortament normalitzats:

R, (0, 2)=+v2n+1-R, (0, 1) =2n+1- P, (cosd) m=0

R, (0. %)= JZQMDELZ;: R, (6, 1)
( )

5, (6,0)= \/2(2n+1) n-m)

5,,(0,2)= \/2(2n +1) E:Z;: 8, (0, 1)

I Qv |

;=;,Z)2n+l

Es vol trobar una expressio per al potencial gravitacional terrestre. La part més dificil
és el potencial gravitatori V, ja que el potencial centrifug ¢ és una simple funcid
analitica.

Rel®) g (0, 3)+ S 05 (0,7

rn+1 rn+1

La funci6 potencial gravitatori s’expressa: ¥V =G f ﬂ' dTm
M
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Utilitzant el métode classic de Helmert basat en el desenvolupament en série del factor 7 :

Figura 4.11.
Representacié del
P sistema de referéncia
*.y,2) geoceéntric global,
amb dos punts Pi Q

1

dm
0 P Q(a, b, )

N

OZ: eix de rotacio mitja de la Terra

. .. .. OX: eix en el pla equatorial cap a
Sistema de referencia geocentric global : . .
’origen de longituds

OY : eix que forma triedre directe

Es té:
x=rsinfcos A a=r'sin@'cos A’
y=rsinfsin A b=r'sinf'sin A'
z=rcost c=r'cosf’
Essent: r’=x>+y +7° ri=a’+b’+c’=5

r’ I’anomenem s.

2 (. \2 oV V. _Is _ax+by+cz
/ —(x a) +(y b) +(Z c) ; cosy N s

+00

1 n
I =1? + 5% = 2rscosy, recordant queI = Z%Pn (cosy)
r

n=

. fofM 2 ;%Pn (cosyim= EG r’%jf f " s"P, (cosy)dm = 2\711

amb:

V, =

rﬁl f f fM s"P, (cosy)dm
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Es calcula la forma explicita dels primers termes del desenvolupament de V.

El terme de grau zero és:

0= - -

que és el potencial d’atraccié d’una esfera de massa M sobre la unitat de massa situada
a una distancia r del seu centre.

El terme de primer grau és:

V= % ﬂ fM s'P, (cosy)dm = ’% ﬂ fM s:cosy dm

dd =%ffst%z+Cde=}%fffM(ax+by+cz) dm
=r£3[xfffM a'dm+yfffM b~dm+szfM c-drn]

Les coordenades del centre de gravetat de la Terra vénen donades per:

1 1 1
s || v | PR vl ||
4 =G—Z:I(x§+y77+zé‘) =G—]¥(§sin6 cos A +7sin 0 sin A + £ cos 6)
r r

L’origen del sistema de referéncia es pren al centre de gravetat de la Terra:
§ == =0 — Vl =0

El terme de segon grau és (no escrivint la triple integral per a M):

_L fff 5> P, (cos W) dm = fff (3c0s™w ~1)dm
fff[3 5 (ax+by+cz) @

dm

r
V= 3

12[ Jfyme s [ffodme = fffeam J
+2xy fffab dm + 2xz fffac dm+2yz ff bedm
I am i en- e
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Els moments i els productes (del tensor d’inércia) soén definits per:

A=fff(b2+c2)dm D:—ﬂfabdm
B=fff(a2+cz)dm E=—ff ac dm
C=fff(a2+b2)dm F= fffbcdm

d’on s’obtenen les relacions:

[[fatan=22S=2 s [ppam =222 ([feam=222C

zB+C—A 2A+C—B 2A+B—C
+ +z

o ST T 2
V2=; r =2xyD - 2xzE - 2yzF
B+C-4 A+C-B A+B-C
2 22

G [(B+C-24)x" +(4+C-2B)y’
2r° +(A+B—2C)Z2 —6(xyD+sz+yzF)

Al segon ordre, el potencial gravitatori ve donat per:

V=V+V+V,
Reemplagant, es troba:
2 2 2
L [P o) B | PR RASNCEANG Y L - YR
r 2r r r r r r r

El moment d’inércia respecte a I’eix OP té com a cosinus directors:

X A

a=— , /)’:Z , y=—
r r r

amb expressio:
2 2
IOP—A y2+c—2+2 Xp+2XE2ZF
r r r r r
GM

——+—(A+B+C 31pp)
rooo2r

que és el teorema de McCullagh: “El potencial gravitatori d’un cos de densitat
qualsevol en un punt P pot escriure’s fins al segon ordre en funcié dels moments
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d’inércia del cos respecte als eixos de coordenades i del moment d’inércia respecte a
I’eix OP que uneix 1’origen del sistema amb el punt del calcul.”

El potencial gravitatori de la Terra es pot escriure de la manera segiient:

V(r6.1)= Z%Yn(ﬁ,i)
A

amb ¥, (0,/1) = E(an cosmA+ q,,,sen mA)P,, (cosd)

m=0
Introduint com a constant el semidiametre equatorial de la Terra, a,:

+00 n+l

ae
v (r0,1)= 2(7) Y, (6.,2)

amb Y, (6,/1) = E(anm cosmA+ b,,sen mA)P, (cosd).

m=0

Les quantitats a,;,, by, son coeficients i les P,, sén les funcions associades de
Legendre (grau n, ordre m).

Si:

m=0, els harmonics soén zonals
m=n, els harmonics son sectorials
0<m<n, els harmonics son teserals
m = 0, harmonics zonals

m = n, harmonics sectorials
0<m<n, harmonics tesserals

En geodésia espacial, és usual utilitzar coeficients dimensionals, que es designen com
a a

Cpom 1 Spm. S’utilitzen: Cn = anm~—;4 5 Som =bnm~G—;/[
I se n’obté:
GM +o0 a n n
V(r,0.1)=—|1+ E —= ~2(Cnm cosmh+S, . sinmA)P, (cosf)
r n=2 r m=0

Una altra notacid que s’utilitza sovint és: J, = -Cng; Jum = - Cum; Kom = -Som
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I se n’obté:

n
"I P (cos@)+ Y (J.. cosmh
V(r0.) = M 1_2(&) P (€050)+ 3 O
= +K,,, sinmA)P,  (cosh)

Alguns coeficients estan relacionats amb constants fisiques de la Terra:

1 A+ B
Ji=ln=Ku=0; J,=——|C-
a,M 2

E A-B
Jy1=—— (=051 0Z ¢s d’inéreia); J,, = —— (= 0 si hi ha simetria de rotacid)

e ae

F D
K, = - (=051 0Z és d’inercia); K, = — (= 0 si hi ha simetria de rotacio)

a, d,
Si la Terra se suposa que té simetria de rotacio, es té:

+ 00 n
v(r6.0)=M 1-2(*‘-@) 1,P, (cos)
2

T T

n=

C-4
an

amb J, =

En general, la funcié geopotencial es pot escriure com:

+oo a n n
1 —= C m\
W(r,H,X)=V+¢=G—M +E( r ) E( nm €05 +lm2r2sin26
r n=2 m=0 2
+S,,, sSinmA)P, (cos8)

L, com es recorda: ¢ = %mz (x2 +y? ) = %0)2 (r* —1* cos” 6) = %wzrz sin® 6

4.4. El datum geodésic

El control geodésic (calcul de coordenades dels punts de la Terra) a escala local,
regional, nacional i internacional ha experimentat una revoluci6 arran de la irrupcio
dels sistemes per satél-lit que ofereixen una capacitat de posicionament precis als
observadors terrestres a totes les escales, en que el Global Positioning System (GPS) ha
obtingut I’impacte més destacat.
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La National Geodetic Survey (NGS) assenyala que “un datum geodésic (geodetic
datum) és un conjunt de parametres i constants que defineixen un sistema de
coordenades, incloent-hi un origen i la seva orientacio i escala, de manera que siguin
accessibles per a les aplicacions geodésiques”.

S’observa que la definicié inclou la definicié d’un sistema de coordenades (system of
coordinates) 1 la seva realitzacio, aix0 és el marc de coordenades (frame of
coordinates).

Conceptualment, el datum geodésic defineix un sistema de coordenades, pero des del
moment que s’especifiquen els parametres que constitueixen un datum particular, entra
dins la definicié d’un marc.

Un datum geodesic horitzontal és un datum geodeésic per al control geodéesic horitzontal
en que els punts son representats en un el-lipsoide especific. El datum horitzontal és en
2D, en el sentit que soén necessaries i suficients dues coordenades —la longitud i la
latitud— per identificar un punt; en canvi, la geometria de la superficie en que aquests
punts son representats (mapped) és tal que la seva realitzacié o accessibilitat requereix
una conceptualitzacidé en 3D.

Un datum geodesic vertical és un datum geodésic per al control geodésic vertical en
que els punts son representats en el geopotencial (mapped to the geopotential). 1gual
com el datum horitzontal, requereix un origen perd, com que és unidimensional, no té
orientacio, essent 1’escala inherent a I’aparell de mesurament (mires d’anivellacio,
leveling roads). L’origen és un punt de la superficie terrestre on ’algada té un valor
definit (p. ex., alcada zero en una estacid6 mareografica costanera (coast tide-gauge
station).

4.5. L'ondulacio del geoide i la deflexié de la vertical

A mesura que les técniques de mesurament milloren amb 1’avang tecnologic, resulta
cada cop més important i necessari definir exactament que s’entén per figura de la
Terra.

L’any 1828, Gauss descriu per primer cop la figura (matematica) de la Terra. El 1880,
Helmert presenta el primer tractament complet en geodésia fisica. L’any 1884, defineix
amb més precisid6 el geoide identificant-lo amb la superficie de [’ocea, sense
pertorbacions com les causades per les marees, els vents, les onades, etc.

Aquest geoide és considerat una superficie equipotencial del camp gravitacional de la
Terra. Malauradament, aquesta definicié de geoide no és completament realitzable,
perque la superficie oceanica és una superficie dinamica que canvia constantment per
rad dels corrents, etc., atés que aquests efectes son generalment de 1’ordre del metre.
Tanmateix, per a moltes aplicacions (no per a totes), es pot identificar el nivell mitja
del mar amb el geoide.

La forma fisica de la Terra real és aproximada per la superficie matematica de
I’el-lipsoide de revolucio. Aquesta superficie és suau i convenient per a les operacions
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matematiques. Per aixo, 1’el-lipsoide s’utilitza ampliament com a superficie de
referéncia per les coordenades horitzontals en les xarxes geodésiques.

Definim I’el-lipsoide mitja de la Terra geométricament com aquell que aproxima el
geoide més exactament. Una altra definicié equivalent de 1’el-lipsoide mitja de la
Terra, des del punt de vista fisic, és 1’el-lipsoide de revolucié que comparteix amb la
Terra la massa M, el potencial W, la diferéncia entre els moments principals

A+ B

d’inércia G(C - ) i la velocitat angular .

elipsoide mitja de la Terra Figura 4.12.

S ——— Diferéncies entre
I'el-lipsoide mitja de
la Terra i el geoide
entre dos punts Ai B
Representacié del
sistema de referéncia

geoide

Tanmateix, 1’el-lipsoide mesurat de la Terra, definit aixi, no és necessariament la
millor superficie de referéncia per a les aplicacions practiques geodesiques. Es definit

A+ B

essencialment per a determinacions empiriques de GM, W, G(C - ) i ®. Els
seus valors i parametres variaran amb cada millora de la qualitat o amb I’augment del
nombre dels mesuraments rellevants (gravetat, distancies, etc.).

Atesa la gran quantitat de dades numeriques basades en un el-lipsoide de referencia
determinat, seria molt poc practic canviar-lo sovint, perqué aixd comportaria
transformacions successives de totes les dades. Es molt millor utilitzar un el-lipsoide
de referéncia fixat amb valors seleccionats rigidament dels parametres (p. ex., Geodetic
Reference System, 1980, GRS80).

L’el-lipsoide és molt menys aconsellable com a superficie de referéncia per a les
coordenades verticals (altures). En lloc seu, s’utilitza el geoide. La relacié entre el
geoide i I’el-lipsoide ve donada per I’expressié h = H + N, en qué:

h: altura el-lipsoidal (ellipsoidal height) o distancia entre la superficie de 1’el-lipsoide i
el punt sobre la superficie terrestre (les altures mesurades sobre 1’el-lipsoide son les
obtingudes dels mesuraments amb GPS).

H: altura ortométrica (orthometric height) o altura mesurada a partir del geoide per a
un punt sobre la superficie de la Terra. Aquesta distancia es mesura al llarg de la linia
que va en la direccid de la gravetat en qualsevol punt. A vegades, H s’anomena altura
normal.
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N: ondulacié del geoide (geoide undulation) o distancia entre la superficie del geoide i
la de I’el-lipsoide. Aquesta ondulacido és molt important per a moltes operacions
cartografiques i1 geodesiques. N també s’anomena altura geoidal. Els valors numeérics
de N depenen, en particular, de I’el-lipsoide utilitzat. Per a un el-lipsoide de referéncia
global, poden arribar als +100 m.

Figura 4.13.
Diferéncies d'altures
entre la topografia,
I'el-lipsoide i el
geoide

superficie de la Terra

geoide

el-lipsoide

H és definida com la distancia al llarg de la linia de la plomada (linia corba) des de la
superficie de nivell a través del datum d’origen al punt en qiiestié. “Amb suficient
precisio, es pot negligir la curvatura de la linia de la plomada i aproximar 1’altura
ortomeétrica com una distancia al llarg de la normal el lipsoidal.”

L’angle 0 entre la direcci6 de la normal el-lipsoidal i la linia de la plomada s’anomena
deflexio de la vertical.

Figura 4.14. normal a I’el-lipsoide

Deflexio de la
vertical, en aquest
cas amb diferéncia

entre la linia
perpendicular a

_ [etlipside ila superficie de la Terra
direccio de la linia de
plomada de I'aparell

linia de plomada

|
|
|
l

geoide

el-lipsoide

4.6. El nivell mitja del mar

La superficie oceanica no coincideix amb cap superficie de nivell (per exemple, el
geoide) del camp gravitatori terrestre; la desviacid s’anomena topografia de la
superficie marina (sea surface topography o SST, i també dynamic ocean topography).
La SST instantania es veu afectada per variacions temporals a llarg termini, anuals,
estacionals i1 de curt termini. Prenent la mitjana de la superficie oceanica per un periode
de temps, s’obté el nivell mitja del mar (mean sea level o MSL).
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Aquest MSL no és una superficie de nivell del camp gravitatori terrestre, a causa dels
corrents oceanics i d’altres efectes quasiestacionaris. De fet, el MSL varia amb el
temps.

Figura 4.15.

Mapa que mostra els
diferents corrents
oceanics que es
produeixen per accid
del ventiles
diferéncies de
temperatura i salinitat
Transporten les
aigles fredes a les
regions més calides.
i viceversa, per la
qual cosa
contribueixen a un
equilibri de
temperatures a la
Terra. Els corrents
estan influits per
I'efecte de Coriolis;
per tant, els de
I'hemisferi nord es
mouen en el sentit
de les agulles del
rellotge i les de
I'hemisferi sud, en
sentit contrari [311

Figura 4.16.
Esquema que
representa els
corrents del mar
Mediterrani [32]

principalepermanente _——
. + front Nord-Baléares
- secondairefrecirculation ‘%" zone de convection hivemale
=== tourbillons et méandres (instabilité du courant) 5% tourbillon induit par le vent

El MSL es pot obtenir amb mareografs (fide gauges) i amb altimetria per satél-lit. Els
mareografs adquireixen continuament 1’altura del nivell del mar respecte a una
superficie de referéncia (altura) proxima al geoide. Puertos del Estado és I’organisme
que regula la majoria dels mareografs de la costa continental i dels arxipelags de les
illes Balears i les illes Canaries.
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Anivellacié geométrica. Es basa en els mesuraments directes de diferéncia d’altituds
entre dos punts, amb un instrument (p. ex., un nivell) que fixa una horitzontal, a través
de la diferéncia d’altures en dues mires situades en aquests punts. El métode resulta
molt precis pero lent. Mentre I’anivellacié trigonomeétrica per distancies grans només
fixa les altituds amb la precisi6 d’uns decimetres, l’anivellacié geomeétrica pot
presentar només uns mil-limetres d’error.

Determinacié de la cota zero d’un mareograf. Realitzada una anivellacid, les cotes
han de quedar referides a un mateix origen, que s’anomena cota zero.

Figures 4.1714.18
Mareografs radar al
Port de Barcelona
(esquerray) i al Port
d’Eivissa (dreta).
Font: Puertos del
Estado [33]

Figura 4.19.
Mareograf acUstic del
Port de Barcelona
[33]

Figura 4.20.
Mareograf radar de
la UPC a Pont
Europa [33]

El problema de determinar la cota zero ¢s el problema de determinar el nivell mitja del
mar, cosa complicada, ja que la superficie del mar esta continuament en moviment. Per
establir un datum vertical, s’instal-la un senyal d’anivellacio fixa a terra ferma en les
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proximitats del mareograf i s’anomena referéncia del mareograf o senyal fonamental
(TGBM) i, respecte d’ella, es determina el nivell del mar.

Els mareografs estan connectats a una marca a la costa, la referéncia del mareograf
(RM).

Per poder separar les variacions del nivell del mar de les deformacions de I’escorga, cal
que les posicions de les RM estiguin fixades amb una precisié de mil-limetres. La
tecnologia actual fa que s’incorpori una estacid6 GPS a prop del mareograf, cosa que ha
donat lloc a un GPS continu (continuous GPS o CGPS).

Figures 4.2114.22.
Esquemes del
funcionament d’'un

Tide House mareograf [34]
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GPS i mareograf
(CGPS) a Eivissa

Figura 4.23, CGPS (GPS+Tide Gauge) Marina de Botafoch IBIZA

33] T
o Monitoring Vertical Land Motions at
mareogrgéf’su g/edse) Tide Ga uges

e Tide gauges (TG)
measure local sea level
e Vertical land motions
(VLM) are determined
from CGPS and AG at
aat or close to the tide
Vertical ; gauge

Mt:ir::.s e The change in sea level
(VLM) de-coupled from VLM

can be inferred

L’altimetria per satél-lit subministra directament la topografia de la superficie marina
SST respecte a un el-lipsoide de referéncia. Amb I’excepcid de les regions polars, els
altimetres dels satel-lits cobreixen 1’ocea mitjangant traces repetitives en general, la
qual cosa permet obtenir la superficie marina mitjana amb una precisié d’uns pocs
centimetres. Analogament, permeten conéixer la variacio del nivell del mar (sea level
change) de forma global (global mean sea level o GMSL).



Concepte de geoide %

s Figura 4.25.
LI y v y L I I N ol Grafica que mostra la
L . Altimetric GMSL (TP+])1+)2) - GIA applied Slope = 3.29 mm/yr g o .
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Tot i que la tendencia global indica un augment del nivell mitja dels oceans, hi ha
notables diferéncies regionals, que varien uns +/-10 mm a I’any, aproximadament.

Figura 4.26.
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Altimetria espacial

L’altimetria espacial és la técnica que permet mesurar, des de 1’espai, I’altura de la

superficie dels oceans i de les masses d’aigua dolga.
Figura 5.1.
Grafic amb els
diferents tipus de

GLOBAL ALTIMETER MISSIONS satél-lits encarregats
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Sea level change now routinely measured by altimeter satellites

Figura 5.2.
Canvis en el nivell
del mar mesurats
pels satél-lits
encarregats de
I'altimetria [37]
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Com es mesura el nivell del mar:

Figura 5.3.

Els canvis en els
mesuraments del
nivell del mar es
poden produir per
diversos factors, com
ara el desglag de
grans masses de gel
o I'expansié termal
produida per la calor

[37]
Alimetra pr;lrg::elslﬁ JASON-1 SATELLITE
Dirnts supercis MEASUREMENT SYSTEM

de la Terra (topografia,
geoide i el'lipsoide) i el
nivell del mar mesurats

amb satel-lit [38]
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5.1. La criosfera

Alguns llocs de la Terra son tan freds que 1’aigua es troba en estat solid, ja sigui gel o
neu. Els cientifics denominen aquestes regions glagades criosfera, paraula que deriva
del grec kryos, que significa “fred”. Aquestes regions inclouen 1’Antartida, ’ocea
Artic, Groenlandia, el nord del Canada i Sibéria, i la major part dels cims més alts de
les serralades. Aproximadament, tres quartes parts de 1’aigua dol¢a del moén estan
contingudes a la criosfera.

Figura 5.5.

El Nifio és el fenomen
meteoroldgic produit a
I'ocea Pacific, que
provoca I'escalfament
de les aigiies sud-
americanes pel
desplagament de les
marees de 'hemisferi
nord a I'hemisferi sud
(dintre de la zona
intertropical). El
fenomen de La Nifia
és el contrari al d’El
Nifio, provocat per les
temperatures més
fredes a les costes
sud-americanes. La
Nifia se sol produir
després d’El Nifio [39]

Figura 5.6.

El Centre National
d'Etudes Spatiales
(CNES) és una
organitzaci¢ francesa
encarregada del
desenvolupament
espacial nacional, i el
Collecte Localisation
Satellites (CLS) recull les
dades dels satel-lits. A la
imatge, es pot veure el
nivell mitja de la
superficie marina 'any
2011[35]
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A la criosfera, hi ha la neu i el gel com a elements principals, perd també gel mari,
icebergs, plaques de gel, glaceres, blocs de gel i sols de permagel:

- El gel mari es forma quan 1’aigua dels oceans es refreda a temperatures sota
cero. La majoria es troba a I’Artic i a I’Antartida. Es caracteritza perqué no
augmenta el nivell del mar quan es desfa, atés que ja en forma part. Es el
refugi de la fauna polar i acompleix un paper clau en el clima mundial.

— Les glaceres cobreixen el 10 % de la Terra i emmagatzemen el 75 % de
’aigua potable del mon.

- Els icebergs que es formen pel trencament de les masses de gel que s’estenen
sobre el mar no augmenten de nivell quan es desfan, sind només en el moment
inicial en qué deixen la Terra i es precipiten a [’aigua. L’any 2002, la
immensa massa antartica denominada Larsen B es va desintegrar en tan sols
uns pocs mesos i va enviar centenars d’icebergs a 1’ocea.

- El sol congelat és terra o roca en qué 1’aigua esta congelada. N’hi ha
principalment als pols i emmagatzema grans quantitats de gasos, com dioxid
de carboni o meta, que s’alliberen quan es fon.

Algunes parts de la criosfera, com la neu i el gel en els llacs d’altitud mitjana, només hi
son els mesos d’hivern. Altres parts de la criosfera, com les glaceres i els cascs de gel,
es manifesten congelats durant tot I’any i, de fet, es poden trobar aixi durant centenars
o milers d’anys. Aquest és el cas d’algunes de les plaques de gel que cobreixen la
majoria del continent de I’ Antartida, que han estat aixi durant milions d’anys.

Dels components de la criosfera, el gel mari i les masses de gel que s’estenen sobre el
mar no poden alterar el nivell mitja del mar, perqué s’originen alla. En canvi, les
glaceres si que hi poden contribuir d’una manera significativa. Aquestes, junt amb
I’expansié termal oceanica, son les responsables de la pujada del nivell del mar
derivada del canvi climatic. En el periode 1961-2003, I’expansi6 termal oceanica hi va
contribuir en 0,42 mm/any, mentre que el desglagament glacial va comportar un
augment de 0,69 mm/any.

El volum de gel més important es troba a I’ Antartida i a Groenlandia. Si es fonguessin
completament, el nivell del mar augmentaria més de 70 m.



Greenland Cumulative Melt Days
Jan 1 -Oct 21
2013

Figura 5.9.
Vol sobre Groenlandia
[42]

Figura 5.10.

La criosfera. Mapa
amb una escala que
diferencia els dies de
fusio dels gels a
Groenlandia [43]
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La criosfera esta vinculada a d’altres aspectes del sistema de la Terra:

Figura 5.11.
Desglag de gel
calculat per
observacions de
satel'lits I'any 2012,
comparat amb el gel
de fa trenta anys
(marcat en groc) [37]
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La temperatura de I’atmosfera se’n veu afectada, perqué la neu i el gel son de
color clar i, per tant, reflecteixen més quantitat d’energia solar de tornada a
I’espai. Quan la neu es desfa i el color fosc del terra queda exposat, la
superficie de la Terra absorbeix més quantitat d’energia, la qual, després és
irradiada cap a ’atmosfera i, d’aquesta manera, fa que I’atmosfera estigui més
calenta.

Quan el gel i la neu de la criosfera es fonen, 1’aigua passa a ser part de la
hidrosfera. El desglacament es pot produir per estacions, agregant més
quantitat d’aigua durant els mesos d’estiu. Per exemple, a I’Estat de
Washington, a I’oest dels Estats Units, el desgla¢ de la neu i de les glaceres
durant els mesos d’estiu genera 470.000 milions de litres d’aigua. A causa de
I’escalfament global, la quantitat de neu i gel que es desfa cada estiu esta
augmentant.

Gran quantitat de diferents organismes que es troben a la biosfera compten
amb parts de la criosfera per obtenir d’aigua i per al seu habitat. Per exemple,
els ossos polars caminen al llarg del gel mari de 1’Artic en busca de foques. El
bacalla de I’Artic cerca refugi en arees sota el gel i els pingiiins compten amb
el gel durant I’época de cria. La neu i el gel que es fonen durant les estacions
subministren aigua fresca a moltes plantes i animals que la necessiten per
poder sobreviure.

El moviment de les glaceres i de les plaques de gel erosiona les roques de la

geosfera contingudes en alguns llocs i diposits, que erosionen sediment en
altres parts, i d’aquesta manera conformen la superficie de la Terra.

Minimum Arctic Sea by satellite observations

September 16, 2012
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5.2. El CryoSat

El CryoSat és un satél-lit de 1’Agéncia Europea de ’Espai (ESA) que s’encarrega de
I’estudi del gel. Es dedica al monitoratge precis dels canvis en la profunditat del gel
mari que flota en els oceans polars i també de les variacions en el gel de Groenlandia i
de I’Antartida.

Figura 5.12.
Aspecte del satél-lit
CryoSat [44]

Davant dels efectes cada vegada més evidents del canvi climatic, sobretot a les regions
polars, aquest satel-lit és cada vegada més important per entendre exactament com les
regions glagades de la Terra hi estan responent.

5.2.1 El CryoSat-2

El CryoSat-2 és un satél-lit de ’ESA equipat amb tecnologia radar, dissenyat per
estudiar les regions glacades de la Terra, les variacions en la superficie, el gruix del
gel, la seva massa i com varia amb el temps. Fou llancat el 25 de febrer de 2010.

El satel-lit transporta un sofisticat altimetre d’interferometria radar SAR (SIRAL), que
pot mesurar el gruix del gel mari amb una precisi6 d’uns pocs centimetres i
monitoritzar canvis en el gruix de les grans capes de gel que cobreixen Groenlandia i
I’Antartida, i també analitzar-ne els contorns de gel, que és on es desprenen els
icebergs. L’instrument SIRAL envia milers de polsos radar cap a la superficie de la
Terra cada segon i mesura amb precisio el temps que triga a rebre els ecos.

Les noves masses d’elevacié obtingudes per SIRAL sobre Groenlandia i 1’Antartida
son fotografies de I’estat actual de les capes de gel. Poden servir per comprendre com
contribueixen a 1’augment del nivell del mar.
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Figura 5.13.

Variacions del gruix de
la capa de gel de I'Artic
durant el periode de

pri

mavera en diversos

anys consecutius [27]

Figura 5.14.

Campaiia de la NASA
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per donar a conéixer
I'lCESat [45]

VARIATIONS IN SPRING ICE THICKNESS

2011
i

0.00 0.5¢ 1.00

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

La imatge representa els canvis registrats en el gruix de la capa de gel durant el periode
de marg-abril dels anys 2011, 2012 i 2013, mesurats per CryoSat. Es pot apreciar que
les zones de color vermell i fucsia (les que tenen més gruix de gel) es van reduint, la
qual cosa significa que el gel es va aprimant.

5.3. L'ICESat

L’ICESat (Ice, Cloud and land Elevation Satellite) va ser el punt de referéncia de la
missio del Sistema d’Observacioé de la Terra per mesurar el gruix de la capa de gel, els
nuvols i les algades dels aerosols, com també les caracteristiques de la topografia de la
Terra i la vegetacio.

A

IC

~ 7 9% . .
v

ESat

Entre 2003 i 2009, la missi6 /CESat va proporcionar
dades d’elevacid plurianuals necessaries per
determinar el balang de massa de les capes de gel,
aixi com informacié sobre la propietat dels nuvols,
especialment dels navols estratosférics comuns a les
zones polars. També va proporcionar dades de la
topografia i la vegetacié arreu del mon, juntament
amb la cobertura polar especifica sobre Groenlandia
i les capes de gel de I’ Antartida.



Altimetria espacial %

ICESat laser altimeter

Surface elevations
along a ground track
determined from laser
time of flight,
combined with precise
orbit and pointing
information
Laser-beam pointing
determined from star-

trackers and internal
angle system

GLAS has 3 lasers

Schematic of single profile science data
measurements, compiled through time to
build elevation data sets

Greenland Ice Sheet Changes from ICESat

ICESat Polar Elevations - Laser 3]
] February 17 - March 21, 2008 ,ﬁ':' g ‘m et ¢

» - »

o7

e =

V' 1500

g 1000

] 500
& w

e o

CA. Shuman (UMBC GEST) and V.P. Suchdes (Sigms Space)
- Planctary Geody namics | aboratory. ( ode 698 gve
a1 NASA GSFC ‘

Figura 5.15.
Caracteristiques del
laser d'altimetria de
I'ICESat i esquema de
I'obtencio de les
dades. [37]

Figura 5.16.

Canvis calculats per
I'lCESat sobre el gruix
del gel a Groenlandia.
Les zones més blaves
o liles son les que
s’han anat reduint de
volum, mentre que les
zones més vermelles o
taronges son les que
han anat augmentant
de volum [45]

Figura 5.17.

En aquesta imatge,
s'observen els
diferents gruixos del
gel també a I'Antartic
[46]
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5.3.1. L'ICESat-2

L’ICESat-2 és una continuacid prevista de la missio /CESat. El satél-lit es llangara
I’any 2017 des de la Vandenberg Air Force Base a California, en una orbita gairebé
circular i quasi polar, amb una altitud aproximada de 496 km. S’ha dissenyat perque
estigui operativa durant tres anys tindra combustible per a una autonomia de set anys.

Figura 5.18.
Simulaci6 de I'/CESat- Drake  Scolia Sea
2ilaTerra[47] Passage
Figura 5.19.
En aquesta imatge,
s'aprecia la cobertura .
de cada un dels Belmgsré
satélits comentat =P8
anteriorment, per a la p"ée -
regi6 de I'Antartida. 7.1

CryoSat-2 preveu una
cobertura més gran
respecte dels seus
predecessors [48]

TP

5.4. L’ajustament postglacial (post-glacial rebound)

Es D’efecte que produeix la Terra sobre les glaceres, i a ’inrevés. Aquest efecte
consisteix en la pressid6 que exerceixen les glaceres sobre la Terra durant les
glaciacions. Quan finalitza el periode de glaciacio, les glaceres es desfan i la capa
terrestre es torna a elevar de la pressio a la qual havia estat sotmesa, perd necessita
milers d’anys fins que assoleix novament 1’equilibri hidrostatic. L’efecte d’aquest
desglac és la modificacié de I’altura del nivell del mar.

Figura 5.20. .
E: del
ook e @ Post Glacial Rebound
i el moviment de terres

en cada cas [49]

b. During deglaciation

a. Peak glaciation proglacial
lake

+t ice sheet 1 I TTT X

22 :

Models of
Post Glacial Rebound

(also called EmmE)

Glacial Isostatic Adjustment
or GIA)

Mogels of

Deglaciation histo
g i Earth’s viscosity structure
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Models de geopotencial

S’anomena model de geopotencial qualsevol conjunt de valors numérics dels
coeficients harmonics que apareixen en el desenvolupament de W, de fet de V.

La resoluci6 teorica d’un model depén del seu grau. Aixi, per a n = 360, és de 0,5°1 55
km). Aixo significa que el model és capag de representar caracteristiques del camp de
gravetat amb longituds d’ona superiors als 55 km, perd no pot representar longituds
d’ona inferiors. En teoria, com més alt sigui el grau, més precis sera el resultat.

Taula6.1.
Satel-lits geodeésics i les seves aplicacions Satéllits
geodesics i
Tecnologia les seves
Tipus Agencia Data Aplicacions a7pl|ca<:|ons
Altura d’orbita [7]
Global Navigation Satellite Systems (GNSS)
GPS
Global Positioning System DoD 1980-present
26.600 km
Posicionament
GLONASS GLObal NAvigatsi
Sput .i Vlgé flonnaya URSS/Russia  1982-present  precis, cobertura
utnikovaya Sistema
19.100 km P Y terrestre,
: hidrologia,
Galileu Global Navigation Satellite ) g .
ESA En proves glaciologia,
27300 km System atmosfera
Beidou-2 or 10nosflera i riscos
naturals
COMPASS Regional/Global Navigation .
. Xina 2007-present
36.000, 21.500 Satellite System
km
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Sateél lits geodésics i les seves aplicacions

Tecnologia
Tipus Agencia Data Aplicacions
Altura d’orbita
Altimetria satelital
SeaSAT
Radar NASA 1978
800 km
GeoSAT
Radar DoD 1985-1989
800 km Oceanografia,
TOPEX/Poseidon canvis en el
1330 km Radar NASA/CNES  1992-2006 nivell del mar,
hidrologia,
Jason-1/2 . .
Radar NASA/CNES  2001-present glaciologia i
1330 km batimetria
ERS-1/2 i
Radar ESA 1992-present e
780 km
ENVISAT
Radar ESA 2002-present
780 km
ICESAT
600 km Laser NASA 2003-2010 Glaciologia,
hidrologia i
CryoSAT-2 . .
SAR/interferomeétric radar ESA 2010-present ~ oceanografia
720 km
Interferometria radar d’apertura sintética (InSAR)
ERS-1 L
banda C, polaritzacié VV ESA 1992-1996
780 km
ERS-2 L
banda C, polaritzacié VV ESA 1996-present
780 km
JERS-1 L
banda L, polaritzaci6 HH JAXA 1992-1998
570 km
RADASAT-1 L
banda C, polaritzacio HH CSA 1995-present
800 km
Cobertura
SRTM banda C, interferometre fix HH, NASA 2000 terrestre,
733 km HV, VH, VV hidrologia,
ENVISAT glaciologia,
780 km banda C, VV+VH, HH+HV ESA 2002-present oceanografia,
ALOS o geotecnia i riscos
banda L, quad-polaritzacio JAXA 2006-present  naturals
690 km
RADARSAT-2 o
banda C, quad-polaritzacio CSA 2007-present
800 km
TerraSAR-X . .
banda X, quad-polaritzacio DLR 2007-present
514 km
COSMO-
SkyMed banda X, quad-polaritzacio ASI 2007-present
619 km
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Sateél lits geodésics i les seves aplicacions

Tecnologia
Tipus Agencia Data Aplicacions
Altura d’orbita

Missions geodésiques

Starlette/Stell -
aretiersiele satel-lit laser CNES 1975/1993
812 km present
LAGEOS-1/2 . .
LAser GEOdynamics Satellites NASA 1976-present
5670 km
Etalon-1/2 . .
satel-lits laser Russia 1989-present
19.100 km
CHAMP HAllenging Minisatellit
CHAllenging Minisatellite DLR 2000-present
350 km Payload
GRACE Th ity R d
e Gravity Recovery an NASA/DLR  2002-present
460 km Climatic Experiment
GOCE Gravity field and steady-stat
ravity .1e ar.l steady-state ESA Liancat 2009
250 km Ocean Circulation Explorer

6.1. L'ICGEM

L’International Centre for Global Earth Models' és un recurs online que ofereix tota la
informacid necessaria relacionada amb els models dels geoides.

Figura 6.2.
Pagina d'inici de
GFZ IICGEM [50]

Helmholtz Centre

« C M [ icgem gfz-potsdam.de/ICGEM/ Qaw® O =

ICGEM

International Centre for Global Earth Models (ICGEM)

ICGEM is one of six centres of the International Gravity Field Service (IGFS) of the International Association of Geodlesy (IAG).
The other five Centres are

- Bureau Gravimetrique Intemational (BG1) at CNES / CRGS, Toulouse, France
- Digital Elevation Model Centre (DEM) at Mantfort University, UK

» Intemnational Centre for Earth Tides (IGET) at University of French Palynesia
- International Geoid Service (IGeS) at Politecrico di Milano, Milan, Italy

ey « Technical Support Centre of IGFS at NGA, Saint Louls, USA

Visualization

Galculation Seniss

nimation ot
Mo el

Visualization of Spherical
Harmonics

Services of ICGEM

- callecting and archiving of ll existing glabal gravity field models
+ web interface for getting access to giobal gravity field madels

- web based visualization of the gravity field madels their differences and their time variation
- web based service for calculating different functionals of the gravity field models

» web site for tutarials on spherical harmonies and the theary of the calculation service

A la part esquerra de la pagina inicial, apareix un meni amb totes les opcions
disponibles, com ara Table of Models, on es visualitzen els ultims models que han

! Pagina web: <http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/>
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aparegut. A 1’apartat Visualization, es pot crear un geoide segons el model que es
vulgui, amb la malla i una série de caracteristiques. També hi ha 1’eina Calculation
Service, des d’on es pot baixar informacié sobre les altures de diferents punts del
geoide en una regié concreta que delimitem (latitud i longitud), com s’explica a
continuacio.

151 |GGMO5G S(Grace,Goce) Bettadpur et al, 2015 gfc zip |fcalculate]|shos
150 |GOCO05s 2015 200 |S(see model) Mayer-Giirr, et al. 2015 gfc zip |fcalculate]|shos
149 |[GO_CONS_GCF_2 SPW_R4| 2014 280  |S(Goce) Gatti et al, 2014 gfc zip [ccalcy 101
148 [EIGEN-6C4 2014 2190 S(Goce Grace Lageos),G AForste et al, 2014 gfc zip |calculate)|show]| «
147 ITSG-Grace2(4s 2014 200 |S(Grace) Mayer-Giirr et al, 2014 gfc zip |fcalculate]|shos
146 ITSG-Grace2014k 2014 200 |S(Grace) Mayer-Giirr et al, 2014 gfc zip |fcalculate]|isho!
145 [GO_CONS_GCF 2 TIM_R5 | 2014 280  |S(Goce) Brockmann et al, 2014 gfc zip [fcalcy 10!
144 |[GO_CONS_GCF_2 DIR_R5 | 2014 300 |S(Goce Grace,Lageos) Bruinsma et al, 2013 gfc zip [ealcy 10!
143 JYY_GOCE04S 2014 230 |S(Goce) Yi et al, 2013 gfc zip |[calcy 101
142 [GOGRA04S 2014 230 |S(Goce,Grace) Yietal, 2013 gfc zip [calcy 10!
141 [EIGEN-652 2014 260 |5(Goce, Grace,Lageos) Rudenko et al. 2014 gfc zip [calcy 10!
140 [GGM05S 2014 180 |S(Grace) [Tapley et al, 2013 gfc zip |calcy 10!
139 [EIGEN-6C3stat 2014 194%  |S(Goce, Grace Lagees), G AForste et al, 2012 gfc zip |ealcy 10
138 [Tongji-GRACEM 2013 160 |S(Grace) Shen et al, 2013 gfc zip |calcy 101
137 [JYY_GOCE02S 2013 230 |5(Goce) Yietal, 2013 gfc zip [fcalcy 10
136 [GOGRA02S 2013 230 |S(Goce,Grace) Yi etal, 2013 gfc zip |fcalculatel|isho:
135 ULux_CHAMP2013s 2013 120 |S(Champ) Weigelt et al, 2013 gfc zip |fcalculatel|isho:
134 ITG-Gocel2 2013 240 |S(Goce) Schall et al, 2014 gfc zip |[calculate]|isho:
133 GO _CONS_GCF 2 TIM R4 | 2013 250 |S(Goce) Pail et al, 2011 gfc zip |fcalculate]|isho
132 |[GO_CONS_GCF 2 DIR R4 | 2013 260 |S(Goce,Grace,Lageos) Bruinsma et al, 2013 gfc zip |fcalculate]|sho
131 [EIGEN-6C2 2012 1949 |S(Goce, Grace Lageos).G.AFérste et al, 2012 gfc zip |fcalculate]|isho
130 DGM-1S 2012 250 |S(Goce,Grace) Farahani, et al. 2013 gfc zip [fcalculate]|sho
129 |[GOCO038 2012 250 |S(Goce,Grace,...) Mayer-Giirr, et al. 2012 gfc zip [fcalculate]|sho
128 |[GO_CONS_GCF_2 DIR_R3 | 2011 240 |5(Goce Grace,Lageos) Bruinsma et al, 2010 gfc zip |fcalculate]|isho!
127 |[GO_CONS_GCF_ 2 TIM R3 | 2011 250 |S(Goce) Pail et al, 2011 gfc zip [fcalcy 10!
126 [GIF48 20m 360  |S(Grace) GA Ries et al, 2011 gfc zip |[calcy 101
125 [EIGEN-6C 201 1420 |S(Goce Grace Lagees) G AForste et al, 2011 gfc zip [ealcy 101
124 [EIGEN-6S 201 240 |S(Goce,Grace,Lageos) Forste et al, 2011 gfc zip [ealcy 10
123 [GOCO02S 201 250 |5(Goce Crace....) Goiginger et al, 2011 gfc zip [calcy 10!
122 |AIUB-GRACE03S 201 160 |S(Grace) wJaggi et al, 2011 gfc zip |calcy 10!
121 |GO_CONS_GCF 2 DIR_R2 | 2011 240 5(Goce) Bruinsma et al, 2010 gfc zip |calcy 10!
120 GO_CONS_GCF_ 2 TIM_R2 | 2011 250 |5(Goce) Pail et al, 2011 gfc zip [fcalcy 10
119 |GO_CONS_GCF_2 SPW_R2| 2011 240 5(Goce) Migliaccio et al, 2011 gfc zip [fcalcy 10
118 |GO_CONS_GCF 2 DIR_R1| 2010 240 |S(Goce) Bruinsma et al, 2010 gfc zip |fcalculatel|isho:
117 |GO_CONS_GCF_2 TIM_R1 | 2010 224 [5(Goce) Pail et al, 2010a gfc zip |fcalculatel|isho:
116 [GO_CONS_GCF 2 SPW R1| 2010 210 |S(Goce) Migliaccio et al, 2010 gfc zip |fcalculate]|isho
115 |GOCO018 2010 224 |5(Goce,Grace) Pail et al, 2010b gfc zip |fcalculate]|isho
114 [EIGEN-51C 2010 359 |S(Grace,Champ),G.A Bruinsma et al, 2010 gfc zip |fcalculate]|isho
113 |AIUB-CHAMPO3S 2010 100 [S(Champ) Prange, 2011 gfc zip [fcalculate]|isho
112 [EIGEN-CHAMP05S 2010 150 |S(Champ) Flechtner et al, 2010 gfc zip [fcalculate]|sho
111 ITG-Grace2010s 2010 180 |S(Grace) Mayer-Giirr et al, 2010 gfc zip |fcalculate]|shos
110 |AIUB-GRACE02S 2009 180 |S(Grace) Waggi et al, 2009 gfc zip [fcalcy 10!
109 [GGM03C 2009 360 |S(Grace) G A [Tapley et al, 2007 gfc zip |[fcalcy 101
108 [GGMO035S 2008 180  |S(Grace) Tapley et al, 2007 gfc zip [ealcy 10!
107 |AIUB-GRACEN1S 2008 120 |S(Grace) WJaggi et al, 2008 gfc zip [calcy 10!
106 [EIGEN-5S 2008 150  |S(Grace,Lageos) Forste et al, 2008 gfc zip [ealcy 10
105 [EIGEN-5C 2008 360 S(Grace Lageos),G.A Forste et al, 2008 gfc zip |calcy 10!
104 [EGM2008 2008 2190 S(Grace).G.A Pavlis et al, 2008 gfc zip |calcy 10!
103 ITG-Grace03 2007 180  |S(Grace) Mayer-Gurr et al, 2007 gfc zip |ealcy 10
102 AIUB-CHAMPO1S 2007 0 S(Champ) Prange et al, 2009 gfc zip [fcalcy 10
101 ITG-Gracel2s 2006 170 |S(Grace) Mayer-Giirr et al, 2006 gfc zip |calculate||shos
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Taula 6.3.

Taules extretes de
I'ICGEM amb els
models de geoide,
I'any en qué s’han
realitzat, el nombre de
graus, els satél lits
utilitzats i les
referéncies
corresponents [50]
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A continuacid, s’explica el procés per generar un model de geoide d’acord amb les

caracteristiques que es vulguin.

Al men inicial, s’ha de fer clic sobre el recurs Calculation Service i apareix una taula

com la de la imatge:

A: sistema de referéncia
B: model que es vol generar

C: geoide (és el model que es vol
generar en aquest cas)

D: pas de malla

E: coordenades geodesiques UTM

model and reference selection

refsys A [GRs80 [+]
radiusrefpot
flatrefpot
gmrefpot
omegarefpot
model directory lonatime models v
modefile B |eam2008 -
functional (c geoid v
tide_system use unmodified model v
zero_degree_term ves v
arid selection
gridstep D [0.05
longlimit_west 108
longlimit_east 156
latlimit_south E -48
latlimit_north -8
height_over_ell
truncation
max_used_degree Fmax degree of model *
startgentlecut W
Gaussian filtering
flength_definition ** unused ~* [+]

filterlength_degree
filterlength_meter

Les coordenades geodésiques UTM son les que delimiten la regié d’on volem obtenir
informacid. Si fem algunes proves amb diferents geoides, podem apreciar que els

geoides més nous son també els més precisos.

A continuacio, s’ha de clicar Start Computation i, quan s’ha generat, prémer PS-file i

Illumination.

Es genera un fitxer PS, que s’ha de visualitzar amb algun programa. En aquest cas,
GhostView, que es pot baixar gratuitament des de la pagina oficial. La imatge del
geoide que se n’obté es pot guardar en diferents formats, entre ells en PDF.

Figures 6.3.
Geoide EGMO8, vista i
[20]

Figura 6.4.

Exemple de calcul d'un
geoide a partir del
Calculation Service i
les dades que s'hi han
d'introduir [50]
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Figura 6.5. Resultat final (EGMOS):

Visualitzacio de la
zona escollida,
Australia, a partir del
programa GhostView

[50]
50 -4 30 -20 -10 o 10 2 30 -0 50 80 T0 80 20
egmz2008
N. 0.05° x 0.05°
A D’apartat Visualization of Spherical Harmonics, es poden veure les formes del geoide
segons els harmonics esférics. Els harmonics esférics séon funcions harmoniques que
representen les solucions de 1’equacidé de Laplace en coordenades esfériques. Es pot
triar grau i ordre (/ i m). L’ordre fa que les funcions harmoniques depenguin de la
longitud.
Hi ha una seccid destinada als altres cossos (la Lluna, Venus i Mart), en qué es poden
veure també les taules de models, I’apartat de Visualization i el Calculation Service.
Figura 6.6. model and reference selection
Model geoidal de la ety meon T
Lluna i taula del 'm";'_’mlel gluegtﬂb T :
Calculation Service unetond EI anoma €
zero_tlegree_term ves v
(50] . :
arid selection
gridstep 5.0
longlimit_west 0
longlimit_east 360
latiimit_south a0
latlimit_north 90
eight_over_ell 0]
truncation
max_used_egree Fmax teqree of model ™
= ursed = |

Gaussian fitering
flength_definition ™ Lnused ™ v

fiterlength_degree
filterlength_meter

offset due to different GM-values of the model and refsys

putation
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6.2. El-lipsoides de referéncia. Valors numeérics

L’el-lipsoide de referéncia i el seu camp de gravetat queden determinats completament
per quatre constants, que defineixen les dimensions, 1’orientacié i el camp de gravetat
d’un el lipsoide de referéncia.

Els parametres de l’el-lipsoide de referéncia es determinen per métodes classics
terrestres i per metodes espacials, tractant d’obtenir 1’el-lipsoide (o el geoide) que
s’aproximi millor a la Terra.

El GRS1980 (Geodetic Reference System 1980) va ser adoptat a la XVII Assemblea
General de la Unié Internacional de Geodésia i Geofisica (International Union
ofGeodesy and Geophysics, [IUGG) I’any 1979.

Definicio dels parametres per al GRS 1980 Taula 6.3.
Valors dels diferents
Parametre i valor Descripci6 sistemes el-lipsoidals
[2]
a=6378137m Semieix major de 1’el-lipsoide
GM =3986005-10° m’s™ Constant gravitacional geocentrica de la Terra (inclou I’atmosfera)

T, = 108263-10° Forma del factor dinamic de la Terra (excloent la deformacioé
permanent per marees)

®=7292115-10" rads™ Velocitat angular de la Terra

Definicio dels parametres per al WGS 84

a=6378137m Semieix major de 1’el-lipsoide

f=1/298,257223563 Aplanament de ’el-lipsoide

GM =3986004,418-10° m’s™ Constant gravitacional geocentrica de la Terra (inclou I’atmosfera)
®=7292115-10" rads™ Velocitat angular de la Terra

El WGS84 (World Geodetic System 1984) és un sistema de referéncia convencional
terrestre (Conventional Terrestrial Reference System o CTRS). La definiciéo dels
sistemes de coordenades segueix els criteris del Servei Internacional de Rotacio de la
Terra (International Earth Rotation Service o IERS). L origen del WGS84 serveix com
a centre geometric de I’el-lipsoide WGS84 1 I’eix Z serveix com a eix rotacional
d’aquest el-lipsoide de revolucid. S’utilitza per al sistema de posicionament GPS des
de I’any 1978.

Es important tenir en compte la distinci6 entre “definicio” i “realitzacié”. Quan
s’utilitzen els termes sistema de coordenades o sistema de referéncia, aixd implica
només la definicio; quan s’utilitza el terme marc de coordenades (coordinate frame),
llavors la realitzacié hi és implicita. Segons el Marc Internacional de Referéncia
Terrestre (International Terrestrial Reference Frame, ITRF), es realitza amb llocs
terrestres (sites), amb efectes temporals (plaques tectoniques).
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Taula6.4.

Dades del sistema
GRS80i del sistema
WGS84, entre els
quals no hi ha cap

diferéncia

significativa; per aixo
s'accepten els dos

126

sistemes com el
mateix a efectes
practics [4]

Sistemes geodésics de referencia

GRS80 WGS84
Parametres de definicio
a 6378137 m 6378137 m Semieix major
GM 39860051014 m’/s’ 3,986004418-1014 m®/s* Constant de gravitacié
J, 1.08263-10 Factor de forma dinamica
Cy -484.166774985-10° Armonic normalitzat
Q 7.292115-107° rad/s 7.292115-107° rad/s Velocitat angular
Constants geométriques calculades
1/298.25722210088 1/298.257223563
¢ =3.3528106811836-10° =3.352810664747481-10° Aplanament
b 6356752.314140347 m 6356752.31424518 m Semeix menor
e 0.08181919104283185 0.08181919084262149 Primera excentricitat
¢’ 6.6943800229034-10 6.6943799901413-10° Quadratura
e’ 0.0820944381 0.0820944379496 Segona excentricitat
e’ 6.7394967754816-10° 6.7394967422764-10° Quadratura
E 521854.0097 521854.00842339 m Excentricitat lineal
C 6399593.625864032 m 6399593.62578493 m Radi de curvatura polar
b/a 0.9966471893 0.996647189335 Rad d’eixos
R, 6371008.7714 m 6371008.7714 m Radi mig
R, 6371007.1810 m 6371007.1809 m Radi esfera igual area
R; 6371000.7900 m 6371000.7900 m Radi esfera igual volum
Constants fisiques calculades

U, 62636860.850 m?/s” 62636851.7146 m*/s” Potencial sobre elipsoide
Ye 9.78032677154 m/s* 9.7803253359 m/s” Gravetat a I’equador
Yo 9.8321863685 m/s 9.8321849378 m/s” Gravetat als pols
Y 9.797644656 m/ s> 9.7976432222 m/s” Gravetat mitja
k 1.931851353-10° 1.93185265241-10° Constant formula gravetat
m 0.00344978600308 0.00344978650684 parametre

International Earth Rotation Service (IERS). Creat per la Uni6é Internacional
Astronomica (International Astronomical Union o IAU) i per la Unié Internacional de
Geodesia i Geofisica (International Union of Geodesy and Geophysics o ITUGG), és
operatiu des de 1’1 de gener de 1988. Emmagatzema, analitza i modela observacions
d’'una xarxa global d’estacions astronomiques i geodesiques. Les tecniques
d’observacié inclouen, entre d’altres, les segiients: Very-Long Baseline Interferometry
(VLBI), Lunar Laser Ranging (LLR), Global Positioning System (GPS), Satellite Laser
Ranging (SLR), DORIS (Doppler Orbit determination and Radio positioning Integrated
on Satellite).

Els diferents tipus d’observacions son avaluades i combinades per 'I[ERS. Els resultats
inclouen les posicions (coordenades) de les radiofonts extra-galactiques i les estacions
sobre el terreny, els parametres d’orientacid a la Terra (Earth orientation parameters o
EOP) i d’altres informacions. Respecte als EOP, per exemple, la VLBI subministra
informacid sobre la precisio, la nutacio, el moviment del pol i el temps universal UT1.

International Terrestrial Reference Frame (ITRF). L’ITRF ¢és elaborat per I'IERS a
través d’un conjunt global d’estacions. La precisié dels resultats depén de la técnica
d’observacié i és maxima per a les observacions VLBI, SLR i GPS. T¢ en compte
diversos efectes variables en el temps, com ara els desplagaments deguts a les marees
de la terra solida i 1’ajustament postglacial, entre d’altres. L’actual és I'ITRF2008 i el
proper, 'ITRF2013.
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6.3. Camp gravitatori anomal
La petita diferéncia entre el potencial W de la gravetat real i el potencial U de la
gravetat normal es designa per T:
W(x,y,z) = U(x,y,z)+T(x,y,z)
i s’anomena potencial anomal o potencial pertorbador (disturbing potential).
Comparem el geoide, W(x, y,z) =W,
amb un el-lipsoide de referéncia, U (x, y,z) =W,
del mateix potencial, U, = W,.
n’ Figura 6.8.
n Geoide i el-lipsoide de
referéncia.

geoide
P W=W,
N|
/’_( Q
el-lipsoide de referencia
YQ U:WO
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Figura 6.9.
Desviacié de la
vertical.

Un punt P del geoide es projecta en el punt Q de I’el-lipsoide per mitja de la normal
el-lipsoidal.

S’anomena ondulacio del geoide (geoidal undulation) o altitud del geoide (geoidal
height) 1 es designa per N la distancia PQ entre el geoide i 1’el-lipsoide segons la

normal a aquest ultim.

Considerem el vector gravetat g a P i el vector gravetat normal ¥ a Q. S’anomena
vector anomalia de la gravetat el vector:

Ag—=g—P_J7Q

Aquest vector es caracteritza per la seva magnitud i direccio. La diferéncia de
magnitud s’anomena anomalia de la gravetat i es designa:

Ag=g,-7,

La diferéncia en la direcci6 entre els vectors g, i 7Q (angle entre aquestes direccions)
s’anomena desviacio de la vertical (deflection of the vertical).

0 =ang(g,.7,)
Es té:

— Normal al geoide n, donada per la direccié de la plomada, amb coordenades
astronomiques ¢ i A.

- Normal a I’ellipsoide n’, amb coordenades geodésiques ¢ iAl. Es evident
que A no coincideix amb la longitud geocéntrica.

Les components de 0 al meridia i al primer vertical son:
S=¢-¢

n= (A—ﬂ)cosrp
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Comparant els vectors g i Y en el mateix punt, s’obté el vector pertorbacié de la
gravetat (gravity disturbing vector):

0g=g »=Vp
La diferéncia en magnitud:

0g=gp=7p
s’anomena pertorbacio de la gravetat.

La diferéncia en direccid, desviaci6 de la vertical, és la mateixa que abans perque les
direccions de yp [ ¥y practicament coincideixen.

La pertorbacio de la gravetat és conceptualment més simple que 1’anomalia de la
gravetat, perd en geodesia terrestre no €s tan important.

Actualment, observant 1’estat present de la geodesia fisica, amb GPS i altimetria per
satél-lit, es pot determinar la geometria de la Terra independentment del camp de
gravetat, encara que aquest camp €s necessari per calcular les orbites dels satél-lits.
Com que el GPS permet determinar les altures el-lipsoidals dels punts de la superficie
terrestre, les anomalies de la gravetat Ag son substituides per les pertorbacions de la
gravetat dg.

6.4. Equacié fonamental de la geodésia fisica

El potencial normal U al punt P es pot obtenir a partir del potencial en Q:

dUu
U”=UQ+(E)Qn=UQ_yN W,=U,+T,=U,-yN+T,

amb Wp =U, 0= W, T = yN (ometent el subindex) N =Z

/4

que ¢és la formula de Bruns, la qual relaciona 1’ondulacié del geoide amb el potencial
pertorbador.

Es té:
g=gradW ; y =gradU
T oT oT
5§=grad(W—U)=gde gradl = a—,a—,a—
ox dy 0z
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Llavors,
S__ W, __9u_du
& on 4 on on'

Com que les direccions de les normals n i n’ gairebé coincideixen:

Sg gy (W _BUN__(aW _aU\__aT
§=8r=Vr on  on on on on
oT
do=—"
&= on

ates que l’elevacié h (altura) es mesura al llarg de la normal. S’observa que la
pertorbaci6 de la gravetat es també la component normal del vector pertorbacié de la
gravetat dg .

D’altra banda, es compleix:

ay oT ay
=y, +—N -——=0g=g,-Y,=g-y—-—N
Yr =70 on oh 8§=8p~Vp=8~7 oh

Es troben les relacions equivalents segiients:

oT 19
I _pg -9V Ag ==L N Ay

oh oh oh  oh oh y oh

ay 1y

0g=Ag-—N 0g=Ag-——-T
g oh & y oh
Una forma equivalent és: £—la—yT +Ag=0
oh y oh

que s’anomena equacio fonamental de la geodesia fisica perque relaciona la quantitat
mesurada al potencial anomal desconegut T (en realitat és una condicié de contorn o

boundary condition). En el futur, podria ser reemplagada per la relacio: % +0g=0

6.5. Infraestructura geodeésica de precisié

La infraestructura geodésica de precisio permet fer observacions terrestres i espacials
que s6n essencials per a un ampli ventall de disciplines cientifiques, entre elles la
sismologia, la geodinamica, la ciéncia del clima, la hidrologia, la oceanografia i la
meteorologia. Les observacions geodesiques, per exemple, permeten mesurar i
monitorar canvis graduals en el moviment de la tectonica de plaques, ’augment del
nivell del mar i el desgel dels gels. Analogament, la infraestructura geodésica
subministra els fonaments de nombroses aplicacions amb un ampli impacte social i
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comercial, des de sistemes d’alarma primerenca (tsunamis) fins a sistemes de transport
intel-ligent.

i0m Ocean Navigation - Figura 6.10.
Emergancy Locatisn Applied Geodesy Precisio de les
Aoty Navigation aplicacions
geodésiques actuals
LR P en funcio dels intervals

o de temps requerits [7]
L2
]
@
E 10cm
o s
= Precision Geodesy
S
'E 1cm
o
o

1 mm

0.1 mm L
Seconds Minutes Hours Days Months Years Dacades
Time Scale

La consisténcia en la connexi6 en les escales temporals, de les més curtes a les més
llargues, requereix un sistema de referéncia global terrestre, precis i estable.

Respecte a la figura:

* Moviment i deformacié de plaques, transport de massa (ice-sheet changes).

** Moviment vertical de la superficie obtinguda per GNSS/GPS i InSAR per a la
gestio de 1’aigua del sol (ground water); la redistribucié de I’aigua és monitoritzada
des de I’espai basant-se en mesures de gravetat.

*#* Vapor d’aigua i altres informacions meteorologiques des d’estacions terrestres.

GNSS/GPS i radioocultacions en I’espai.

Els geodesistes utilitzen sovint la notacid per indicar la precisio, aixo és, I’error en el
mesurament de la distancia entre dos punts dividint per la distancia. Per exemple, si la
distancia entre dos punts es de 1.000 km (1 bili6 de mil-limetres), pot ser mesurada
amb la precisio d’1 d’1 mil-limetre, en la notacié “parts per” la precisi6 és 1 part per
bilio.

Precisio
Distancia
1 par per milié 1 part per bilid
1 km 1 mm error 0,001 mm error
100 km 0,1 m error 0,1 mm error
1000 km 1 m error 1 mm error
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6.6. Anivellacio

a) Anivellaci6é geometrica

Figura 6.11.
Anivellacio
geometrica entre
dospunts AiB

Jes de la linia AB és horitzontal: 0H ;5 = L, — L,

Si els punts A i B estan suficientment espaiats, el procediment anterior s’ha d’aplicar
de manera repetitiva. Llavors, la suma de la diferéncia de les altures anivellades entre
A 1B no sera igual a la diferéncia entre les altures ortométriques Hy i Hg. La rad és que
I’increment en el nivell én és diferent de I’increment corresponent §H; de HB pel fet
que les superficies de nivell no son paral-leles.

Figura 6.12. B
Diferéncies —

d'algades respecte |
5, OHg]

el geoide.
/ geoide

Escrivint I’increment de potencial de W per W, es té:

—-OW =gon= gv-c‘iHB

on g és la gravetat a 1’estaciéo d’anivellacio i g’ és la gravetat segons la linia de la
plomada de B a 6Hp

|og

OH, =-=-6n=0dn

0Q

Després, no hi ha una relacié6 geométrica directa entre el resultat de ’anivellaci6 i
I’algada ortométrica, atés que la relacid anterior expressa una relacio fisica.

Si la gravetat g també es mesura, llavors:
B B
oW =-gén — WB—WA=—2g5n (oW, -W, =—fg§n)
A
- L’anivellaci6é, combinada amb mesuraments de la gravetat, dona diferéncies

de potencial, és a dir, quantitats fisiques.
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— L’anivellacio sense mesuraments de la gravetat encara s’aplica usualment a la
practica, pel seu sentit donat un punt de vista rigoros.

b) Anivellacio GPS
L’anivellacié geométrica consumeix molt de temps. El GPS representa una revolucio.

La relaci6 H=h-N, si h és mesurada per GPS i existeix un bon mapa digital del
geoide, llavors H és determinat immediatament. Es verifica:

Hy=h =N Hy=hy =N,

Hy-H,=hy-h,-N,+N,
Introduint les notacions 0H ,, =H,-H,; 6hy,=h,—-h,;; 0N, ,=N,-N,
- éHAB = éhAB _5NAB

Amb P’anivellaciéo GPS, §h,p és obtingut i amb un geoide conegut (es coneix 6N,z i

es calcula 8H,z). Es un avantatge, doncs. Altrament, es necessita anivellacid

geomeétrica amb mesuraments de la gravetat per determinar la diferéncia d’altures

ortométriques. S’observa que només la diferéncia d’ondulacions geoidals afecta el

resultat.

Figura 6.13.
Anivellacio a partir dels

—~ satel'lits d'un punt P
(X,.Y,.Z,) desconegut

(X,Y,.Z)

(X:.%3.Z,)

P (X Y0Zy)
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Missions espacials de gravetat

7.1. Determinacio del camp gravitatori mitjancant satel-lits

La determinaciéo des de ’espai del camp de gravetat amb alta resolucidé requereix
satel-lits en orbites baixes i sensors d’alta sensitivitat.

Seguiment satél-lit a satél-lit (satellite-to-satellite tracking, SST). Utilitza sistemes de
microones (actualment, s’investiguen els mesuraments de distancia per laser) per
mesurar les distancies (range) i les seves variacions (range rates) entre els satél-lits.
Els elements observables basics son les range rates i les seves variacions degudes a
forces gravitacionals i a pertorbacions no gravitacionals. Se n’obtenen els parametres
del camp gravitatori, els coeficients harmonics.

satel-lits GPS

satel-lits GPS

superficie terrestre superficie terrestre

Com que la Terra no és una esfera perfecta i estd composta per diferents elements,
alguns dels quals estan en moviment constant, el camp gravitatori va canviant
continuament 7 s’han de realitzar mesuraments per poder-lo quantificar.

Congixer aquestes variacions té diverses aplicacions. Una de les més destacades és
el monitoratge dels gels dels pols i dels de les muntanyes, les variacions dels quals

Figura7.1.

SST en high-low mode
Ex.: Challenging Mini-
Satellite Payload,
missi6 GOCE

Figura 7.2.

SST en low-low mode
Ex.: Gravity Recovery
and Climate
Experiment, missié
GRACE
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son alguns dels principals indicadors del canvi climatic global. El coneixement precis
del camp gravitatori també permet analitzar els corrents marins, tan importants per a
I’analisi del clima, ja que transporten la calor de les zones equatorials a les polars.

Aquestes eines ajuden a estudiar el camp gravitatori global de la Terra, proporcionant
als geodesistes una cobertura global i homogénia dels mesuraments gravitacionals.

Als subapartats segiients s’expliquen els principals satél-lits que s’encarreguen
d’aportar aquestes dades necessaries per al seu estudi posterior.

7.2. El GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment)

El GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) és un projecte america
(NASA) i alemany (DLR), llancat el 17 de mar¢ de 2002, que ha estat tot un exit pel
que fa a les missions espacials. En aquesta missio, la distancia entre dos satél-lits es
mesura mitjangant un sistema per microones. Es fan estimacions temporals del camp
gravitatori terrestre a partir de canvis en aquesta distancia.

Les dues plataformes es troben a la mateixa oOrbita, a 220 kilometres de distancia una
de I’altra. Les variacions en el camp gravitatori provoquen canvis en la distancia entre
sate¢l-lits. Un instrument de microones mesura amb molta més precisié la distancia
entre aquests satél-lits i, a partir d’aqui, és possible determinar les fluctuacions en el
camp gravitatori i, per tant, la densitat de la Terra a la superficie.

Els objectius principals de la missi6 GRACE sén:

—  Determinar el camp gravitatori global de la Terra en alta resolucio.

— Determinar les variacions temporals del camp gravitatori.

Els parametres de la missi6 dels dos satél-lits GRACE son:

Orbita quasi circular i quasi polar (i = 89°)

Llangament: 17 de marg de 2002

h~de 485 a 500 km

- Separacio6 entre els dos satél-lits = 220 km

Missié de seguiment del GRACE

La missi6 de seguiment del GRACE és prevista per al 2017 i completara els
mesuraments per microones del GRACE amb un nou sistema laser. Amb una longitud
d’ona més petita, millorara la precisio dels mesuraments fins a nivells nanométrics.
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Observing Gravity Field from Space JEcH_.
seguiment de

Satellite-to-Satellite Tracking - Low Low Case oy e lesea

Observation of the medium Fequencies by Analysis of Orbit Perturbations

24 8 32 Gz
Crossiink

Niustration & Animation ©CSR

(oLR-0FD) Two Satellites are the Test Masses
A observing each other: e.g. GRACE

GRACE MISSION Figura 7.4.

Caracteristiques dels
Science Goals dos satél"lits de la
High resolution, mean and time missio GRACE [53]

variable gravity field mapping for
Earth System Science applications.

Mission Systems
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Figua75. GRACE: Mission Concept

GPS i satéllits de la
missio GRACE [53]

GPS Satellites ’@¢ -@. -@- .@.

-/ 'GRACE Satellites ™.

C =3 =

and T —

GRACE1  rangechange GRACE 2

Ground-based
GPS Receiver

BT GRACE MISSION CONCEPT

"SR The Two Co-orbiting Satellites Are The Instrument

« Variations in gravity field perturb satellite orbits
* Orbits of two satellites are perturbed differently
* Thus gravity field variations lead to inter-satellite range variations
* Relative range change measured using high-accuracy microwave link
* GPS receiver needed for geolocation of measurements
* Accelerometer needed for removal of non-gravitational effects
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Figura 7.7.

Mapes de gravetat
durant uns quants
anys: com més anys,
més precisio [54]
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Figura 7.8.

Una altra aplicacio
possible de la missio
GRACE és l'estudi de
la hidrologia, en aquest
cas a 'America del
Sud [54]

September

~
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.—

6 9 12

1 mm geoid = 2 cm water
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Figura 7.9.
Missio GRACE per

mesurar els canvis en
la massa dels gels [54]

Figura 7.10.

Esquema del satél"lit
GOCE i la constel-lacié

140

de GPS. [55]

Since the early 1990s, ice sheet mass change measured from space

« GRACE »
space gravimetry

Radar Interferometry

/’ =g =

7.3. El GOCE (gravity Field and Steady-State Ocean Circulation
Explorer)

Llancat I’any 2009, el GOCE és el satel-lit que ha orbitat més a prop de la Terra i ha
permés cartografiar les variacions en el camp gravitatori terrestre amb una precisio
sense precedents durant quatre anys, aportant informacié valuosa per coneixer la
circulaci6 oceanica, I’evolucié del nivell del mar o diferents capes del nostre planeta.

Tot 1 que la missié es va completar I’abril de 2011, el consum de combustible va ser
molt inferior del que s’havia previst, perqué la baixa activitat del Sol va permetre a
I’ESA allargar la vida del satel-lit. L’agost de 2012, I’equip de control va comengar a
fer descendir el satel'lit (de 255 km a 224 km), la qual cosa va permetre fer
mesuraments encara meés precisos.

Observing Gravity Field from Space
Satellite-to-Satellite Tracking — High Low Case

Observation of the low Fequencies ~
GPS

Constellation =

Step 1: Step 2:

Compare true Orbit with Analysis of Orbit
computed Orbit using a- Perturbations to
prioiri Gravity Field improve Gravity Field

Orbit Perturbation T Computed Orbit
— v | et i |
A

One Satellite is the Test Mass: e.g. CHAMP, GRACE or GOCE
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Figura 7.11.
Geoides amb la
informacio recollida de
cada satélliti
estructura interna del
GOCE [55]
Els objectius principals de la missio6 GOCE van ser:
—  Determinar el camp gravitatori estacionari de la Terra.
— Modelar el geoide amb molta precisio.
Meés especificament:
—  Determinar les anomalies de la gravetat amb una precisio d’1 mgal.
—  Determinar el geoide amb una precisié d’1-2 cm.
- Obtenir els resultats amb una resolucio espacial d’uns 100 km.
- Llangament: 17 de marg de 2009
- Orbita heliosincrona: h = 250 km
T Figura 7.12.
sat¢l-lits GPS Gradiometria per
satéllit (ex: Gravity
Field and Steady State

Ocean Circulation
Explorer; missi6
GOCE) [2]

2 satel-lits LEO

gradiometre

superficie terrestre
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Figura 7.13. GOCE GEOID

Geoide global basat en
els dos primers mesos
de la missi6 GOCE.

ESA Living Planet,
Bergen, Noruega,
2010 [55]
L’objectiu de la missid era estimar el potencial gravitacional terrestre en termes d’una
série (truncada) de coeficients harmonics esferics. EI GOCE pot proporcionar
informaci6 sobre el camp global gravitatori amb una resolucié espacial d’uns 100 km.
Entre 100 1 600 km, el model GOCE és millor que el EGM2008.
Figura 7.14. COACA mmme
Esquema de la esa GOCE exa mples =l
precisio per formar el — S—
geoide a partir de les ?E:\

dades del GOCE i
mesuraments locals
[55]

surface

S E% +
Local
measurements 4 —
S——
= Yars-hegna” ellipscid
Detailed Traditional levelling replaced by GPS height - geoid height

regional geoid | . uniform height systems: link of tide gauges on global scal

Improves understanding of sea level change processes
[
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GOCE REENTERS ATMOSPHERE NOVEMBER 11 2013 Figura 7.15.

L'11 de novembre de
2013, el GOCE va
entrar novament a
I'atmosfera i va acabar
aixi la seva missio [55]

7.4. GRAIL(Gravity Recovery and Interior Laboratory)

Aquesta missié espacial va consistir en dues naus aeroespacials situades a la mateixa
orbita al voltant de la Lluna. El llangament va ser el dia 10 de setembre de 2011, a les
9:08:52 a.m. EDT des de Cap Canaveral, Florida. El dia 31 de desembre de 2011, es va
posar en oOrbita la nau aeroespacial GRAIL-A i el dia 1 de gener de 2012, la nau
aeroespacial GRAIL-B, amb una diferéncia de 25 hores entre elles.

Figura 7.16.
Campanya de la
missié GRAIL i
simulacié de la posicié
dels satél-lits a l'espai
[56]

GRAVITY RECOVERY AND INTERIOR LABORATORY
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Figures 7.17 i 7.18.

Imatge del gradient de

gravetat de la Lluna
(esquerra) i imatges

amb I'escala del gruix
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de I'escorga lunar
(dreta) [56]

Van mesurar les zones de més o menys gravetat, causades principalment per craters i
muntanyes i masses de sota la superficie de la Lluna, per fer una reconstruccio del
geoide lunar. Es van basar en la mateixa técnica de mesurament que la missio GRACE.
L’objectiu d’aquesta missié era proporcionar informacié sobre D’interior térmic i
historic de la Lluna, conéixer-ne la composicid, etc., per ajudar-nos a entendre la
historia evolutiva dels planetes rocosos (Mercuri, Venus, la Terra i Mart). En total, les
distancies recorregudes des de la insercio lunar fins al final de la missi6 van ser de
21.232.961 km per al GRAIL-A i de 20.601.001 km per al GRAIL-B. La missié va
finalitzar el dia 17 de desembre de 2012 en qué les naus van impactar sobre una
muntanya lunar.

Els fets que es coneixen sobre la Lluna son:

— ElradidelaLluna és de 1.737,4 km 1 el diametre, de 3.474,8 km
- Laseva massa total és de 74-10°° kg

— La temperatura de la superficie a I’equador durant el dia és de 134°C i, durant
la nit, de -153°C

— La gravetat de la superficie de la Lluna és 1/6 la de la Terra
— Lavelocitat d’orbita és de 3.680 km/h

— LaLluna s’allunya de la Terra uns 3,8 cm cada any

—  El crater més ampli de la Lluna té 2.500 km de diametre

— Des de la Terra, sempre veiem la mateixa cara de la Lluna

- Sila Terra no tingués la Lluna orbitant al voltant seu, giraria tres vegades més
rapid, de manera que un dia duraria 8 hores, en lloc de 24

- L’edat de la roca lunar més antiga col-leccionada pels astronautes és de 4.500
milions d’anys

- Les muntanyes més altes de la Lluna sén de 9.000 m
— Un dia lunar dura, aproximadament, 708 hores (29,5 dies)

— La superficie lunar és de 37.914.000 km?, és a dir, té quasi la mateixa
superficie que el continent africa

Crustal thickness (km)









EL GGOS

El Global Geodetic Observing System (GGOS)* és el sistema d’observacié de
I’Associacié Internacional de Geodésia (International Association of Geodesy, IAG).
Proporciona [I’estructura geodésica necessaria per controlar els canvis que es
produeixen a la Terra. També s’encarrega d’observar la forma de la Terra, el camp
gravitatori i la seva rotacio.

Es divideix en els cinc nivells d’infraestructura segiients:

Nivell 1. La superficie terrestre, és a dir, les estacions topografiques i geodesiques
Nivell 2. Els satel-lits GRACE, CHAMP, LAGEOS i Jason-1

Nivell 3. La constel-lacio GNSS

Nivell 4. La Lluna i els planetes

Nivell 5. Els quasars, que proporcionen el sistema inercial fix a I’espai

Fr— ,‘ \ - Figura 8.1.
evel 5: ¢ Esquema amb els
Quasars ‘51 diferents nivells [57]
Level 4: Planets

Moon, Planets \

f/’ Mmm
Level 3:
MEO/GEO JA}

/ “GPS/GLON; ts\/( ALILEQ),

Level 2:

LEO LAGEOS

Level 1:
Stations

? Pagina web: <http://www.ggos.org/>
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Figura 8.2. GGOS: Monitoring and Modelling the Earth's System
Esquema d’objectius
del GGOS [57] Reference frames: highest accuracy and long-term stabili
g
Space Geometry Earth System
Techniques Station
(o VLBI Position/Motion, Sun/Moon |
fo) SLR/LLR Sea Level Change, (Planets) N
M GNSS Deformation T
B DORIS Atmosphere v
| A::S:gy Earth Rotation Ocean R
N Sravity/Magnet. ===l Precession/Nutation, Hydrosphere A
A Missions < Polar Motion, (o
T UT1, LOD Cryosphere T
I Terrestrial Crust |
Techniques rus
o) Gravity Mantle 0
N Levelling ]
s Gravimetry Geocenter Core S
Tide Gauges Gravity Field,
Gyros Temporal Variations
Algunes de les seves aplicacions son: el transport de masses, les variacions del nivell
del mar o els sistemes d’altura globals. La geodésia ajuda a quantificar aquests canvis i
contribueix a la prevencio i al coneixement amb vista a determinar desastres naturals.
Tal com es veu a la imatge, GGOS utilitza un gran ventall de técniques:
Figura 8.3.
Components terrestres Ground-Based Component of GGOS
del GGOS [57]

GPS
Sup.Grav.

MW U W ey

« SLR/LLR
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Global Navigation Satellite System (GNSS). Es un sistema per determinar la
posicio a través de la recepcié de senyals de radio a partir de satél-lits de
navegaci6. Engloba totes les constel-lacions, com ara GPS, GLONASS,
Galileo i Compass.

Very-Long Baseline Radio Interferometry (VLBI). Mesura les diferéncies de
temps en D’arribada dels senyals de microones a partir de fonts de radi
extragalactiques rebudes en dos observatoris o més. Normalment, les sessions
d’observacio son de 24 hores i1 observen diverses fonts de radi distribuides pel
cel.

Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite (DORIS).
S’ha utilitzat en diverses missions d’altimetria per estimar I’Orbita dels
satel-lits amb una precisié d’1 cm o menys pel que fa al component radial:
TOPEX/Poseidon, Jason-1, Jason-2, Envisat, Cryosat-2, HY-2A. Tamb¢ en el
cas dels satél-lits francesos de teledeteccio: SPOT-2, SPOT-3, SPOT-4 i
SPOT-5 o CITRIS. Aquest sistema ha estat utilitzat des de gener de 1990,
conjuntament amb GNSS o SLR.

Laser Ranging

1975: Lageos-1
’ = 1975: Starlette
— -, 1995: Lageos-2

pulsed laser / 1995: GFZ-1

i @ a6 parts of orbits
S T @

photon detector
time measurement

triple prism

Synthetic Aperture Radar (SAR). Una plataforma en moviment, normalment
un satel-lit, porta una antena de radar que emet radiacions, les quals es
reflecteixen a la Terra i tornen a I’antena, i mesura ’amplitud i la fase de la
radiaci6 reflectida. Ateés que és un sistema actiu, treballa de dia i de nit, i I’us
de microones (freqiiéncies a les bandes C, L 1 X, entre 1,2 1 10 GHz) li permet
penetrar els ntivols. Actualment, els sistemes de radar amb longitud d’ona
gran (banda L) també poden penetrar la cobertura vegetal, de neu o de sorra.

Satellite Laser Ranging (SLR). També conegut com Lunar Laser Ranging
(LLR), ¢és una técnica que utilitza un laser de pols ultra curt per mesurar
directament, de manera instantania, el temps de vol d’anada i tornada des
d’estacions terrestres fins a satel-lits que orbiten equipats amb reflectors
especials. Aix0 proporciona una precisido mil-limétrica que es pot afegir a una
xarxa global i proporcionar orbites molt precises i altres productes cientifics
importants. EI SLR contribueix de forma important als estudis cientifics de la
Terra, ’atmosfera i els oceans. En particular, és la técnica més precisa que hi

Figura 8.4.

GFZ, octubre de 2010,

Eslovaquia [57]
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ha actualment per determinar la posicié geocéntrica d’un satél-lit de la Terra i,
juntament amb VLBI, mesurar I’escala, aspecte tan fonamental per al
manteniment i I’evoluci6 del marc de referéncia.

Figura 8.5.
Mostra de la
constel-laci6 de
satéllits SLR [58]

Etalon-l & -1l
LAGEOQS-1
LAGEOS-2
Starlette

Stella
GFZ-1

Inclination 64.8° 109.8° 52.6° 50° 50° 98.6° 51.6°
Perigee ht. (km) 19,120 5,860 5,620 1,490 810 800 396
Diameter (cm) 129.4 60 60 215 24 24 20
Mass (kg) 1415 407 405.4 685 47.3 47.3 20.6
Figura 8.6. A
Distribucio de masses
en el sistema terrestre. hydrlogleal cycle clouds and water vapor

Tots els processos

geofisics estan - preciation _
associats a aquest . A ﬁes‘:\x w::‘%rs!-rlz\r”age./-’
fenomen i als canvis o ¢ ! l g&b C
de dinamica, que systems. evapotranspiration

:
afecten el camp de Spmon I surtace runoff fnfiliration
gravetat terrestre, la PGR | = 7/
‘water storage in ocean I :
‘ocean circulation soil moistu é

- feshuater
ground water flow _Storage
GEOID: REFERENCE SURFACE FOR LAND - ICE - OCEAN CHANGES AND INTERACTION
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[57] N/

sedimentation
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Visié personal de la gravetat per Salvador Dali

Figura 8.7.

Salvador Dali, Sans
Titre, 1948. Museum of
Modern Art de Nova
York [59]

S. Dali: Sans titre, 1948

Per acabar, es presenta aquesta obra de Salvador Dali, Sans titre (Sense titol), en qué
I’autor vol transmetre la seva percepcio artistica de la gravetat.
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