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Resum

Des de fa pocs anys els sistemes de posicionament global s’estan impesant com una ¢ina inte-
ressant i, fins 1 tot, imprescindible per al posicicnament i [a navegacié marftima, aéria i
terrestre. Es per aixd que, des del punt de vista de la geografia, esdevindra una técnica tan
interessant com la teledeteccié o els sistemes d’informacié geogrifica.

En aquest atticle realitzarem una introduccis als sistemes de posicionament global,
fent un repis als components, a la forma de caleular |z distancia, a la precisié 1 a ja meto-

dolegia de treball.

Pataules clau: sistemes de posicionament global, teledeteccid, sistemes d'informacié geogra-
fica.

Resumen. Los sistemas de posicionamiento global. Una técnica geogrdfica

En los ultimos afios los sistemas de posicionamiento global se han convertide en un ins-
trumento imprescindible para el posicionamiento y la navegacién maritima, aérea y terres-
tre, & la vez que cuentan con importantes aplicaciones en los campos de la cartografia, la
teledeteccion, los sistemas de informacién geogrifica, la topografia, etc.

En este articulo se realiza una aproximacién 2 los sisternas de posicionamienteo global,
donde se tratan, entre otros aspectos, los componentes, la forma de calcular la distancia,
la precisién y la metodologia de trabajo con estos sistemas,

Palabras clave: sistemas de posicionamienito global, teledetecién, sistemas de informacion
geografica

Résumé. Les systemes de positionnement global. Un outil géagraphigue

Depuis peu, les systémes de positionnement global sont devenu des outils trés intéressants
ez, dans certains cas, indispensables pour le positionnement et la navigation —maritime,
aérienne et terrestre— avec un vaste éventail d’applications dans les domaines de la carro-
graphie, la télédétection, les systemes d'information géographique, la topographie, etc.

L'objectif de cet article est de réaliser une approche des systémes de positionnement
global en faisant une révision des composantes, de la précision et de [z méthodologic de
travail avec ces systémes.

Mots clés: syst2mes de positionnement global, télédétection, systémes d’information géo-
graphique.
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Abstract. Globa! Positioning Systems. A geographical instrument

In recent years Global Positioning Systems have been intraduced as a useful, and even
essential, instrument for air, land and sea positioning and navigation. They also have impor-
tant applications in the field of cartography, remote sensing, Geographical Informartion
Systems, topography, etc.

This article serves as an introduction te Global Positiening Systems, by oudining its
components, the method of calculating distances, their precision and the methodology for
working with such systems.

Key words: Global Positioning Systems, remote sensing, Geographical Information Systems.
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1. Nocions basiques

Els sistemes de posicionament global (SPG). sén uns sistemes de navegacié
global implementats pel Departament de Defensa dels Estats Units d’America,
1 que permeten: el posicionament de qualsevol punt —<alcul de la longitud, lati-
tud i altitud— sobte la superficie de la Terra, ¢l mar o I'aire; la navegacié mari-
tima, aéria o terrestre, i obtenir el temps amb precisié de rellotge atdmic

utilirzant els saezllics NAVSTAR (Navigation Satellite Timing and Ranging).

1.1. Companents

El sistema de posicionament global est constituit per tres components essen-
cials: espacial, el de control i I'usuari. Lespacial, format per la constel-lacié
de satel-lits NAVSTAR, llancats a l'espai des de 1978, consta de vint-i-qua-
tre sate)-lies distribuits en sis plans orbitals inclinats 55° respecte de 'equa-
dor —quatre satél-lits per drbita—, a una altitud de 20.180 km i amb un
periode de dotze hores, és a dir, que cada satel it fa dues voltes completes cada
dia. Tots els sacel-lits porten de dos a quatre rellotges atdmics 1 transmeten
constantment senyals de radio utilitzant el seu propi codi.

El component de control estd format per cinc estacions terrestres de segui-
ment —la central i quatre de secundaries—, que estan distribuides a prop de
I'equador i a distancies semblants entre elles. La seva finalitat és la de contro-
lar el funcionament del sistema i de recollir la informacié necessiria per esta-
blir amb una gran precisié les orbites dels satellits. Aquesta informacié sera
processada a ['estaci6 central (Colorado Springs, EUA) per calcular les efeme-
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rides —prediccions de la posicio dels satel-lits de la constel-lacié de SPG en
un moment donat— i Festat dels rellotges dels satl-lits, 1 enviada | emmagat-
zemada als satg]-lits per a la seva radiodifusio, almenys una vegada al dia. El
tercer component és ['usuari i esta format pels equips receptors de SPG que
consten essencialment de I'antena i el recepror.

1.2, Caleul de la distancia

Hi ha tres métodes per caleular la distincia amb els SPG: el Doppler, el de
pseudodistancies i ¢l de mesura de la fase. Aqui només s'explicari el segon pet-
qué la seva utilitzacié estd molt estesa 1 perqué és el que utilitzen els equips
aqui descrits.

El calcul de la distancia amb els SPG per mitja del metode de pseudo-
distancies es fonamenta en qué per definir les coordenades d'un punt Paparell
receptor de SPG necessita calcular la distincia que hi ha d’ell fins a diversos
satel-lits de la constel-lacié SPG, fent que aquests facin de punts de referéncia
precisa.

El caleul del posicionament amb un SPG es realitza situant el receptor en
la interseccié d’unes esferes imaginaries amb centre en el satel-lit i radi la distan-
_ cia entre I'un i I'altre. Si, per exemple, la distancia entre el receptor i el satellit
A és de 21.000 km —grafic I—, aixo significa que aquell pot estar localitzat
en qualsevol punt de la superficie d’una esfera imaginaria de 21.000 km de
radi amb el satel-lit al centre. Si el receptor caleula la distancia a un altre saeei-lit,
el B, : que també és de 21.000 km, la possible localitzacié del SPG quedara
reduida a un cercle producte de la interseccié entre les dues esferes imagina-
ries —grafic 2—. Amb un tercer mesurament a un sat¢l-lit C, 2 la mateixa
distancia, Ja possible localitzacié del recepror es reduir2 a dos punts, ja que
V'esfera imaginaria formada al voltant del tercer satgl-lit ralla el cercle formar
per la interseccié del satél-lit A i el B només en dos punts ——grafic 3—. Amb
la utilitzacié d’un quart satétlic es determinara quin d’aquests dos punts és el
correcte,

Grafic 1. Grific 2. Grafic 3.
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Els SPG calculen la distancia a un satél-lit mesurant primer el temps que
tarda a arribar fins a ell el senyal radioeléctric emes pel satel-lit i aplicant des-
prés la coneguda férmula:

distincia
velocitat =
temps

La velocitat serd la de la llum —300.000 km/s—, ja que les ones de radio
es traslladen a aquesta velocitat. Aixi doncs, manca saber el temps transcotre-
gut entre lernissié del senyal | la seva recepcié. Per poder congixer aquest temps,
fara falta saber a quina hora sha emes el senyal 1 calcular la diferéncia amb
'hora de recepcid.

Per poder resoldre aix0, tant els satél-lits com els aparells receptors de SPG
han estat programats i sincronitzats perqué generin idéntics conjunts de codis
digitals complexos, anomenats pseudoaleatoris i que es repeteixen cada millise-
gon. Laparell recepror compara retrospectivament el codi rebut i el que ell ha
generat —I té emmagatzemat— i calcula el remps que fa que ell mateix ha
generat exactament el mateix codi —vegeu el grific 4 —. La complexitar d’aquest
codi facilita la comparacié i elimina 'ambigiiitat. Aquesta difcréncia serd el
temps que ha tardat el senyal electromagnetic a recérrer la distancia entre el
satel-lit i el receptor de SPG.

Aixd implica que els dos, el sarellit i el receptor, estan perfectament sin-
cronitzats i que generen a la mareixa hora el marteix codi. Per tant, ¢ls rellot-
ges utilitzats han de ser de gran precisié, ja que el senyal de radio recorre en
0,07 segons la distancia de 21.000 ki, a la qual estan situats els sate]-lies de
la constel-lacié de SPG. O, per posar-ne un altre exemple, un error de mesu-
rament en ¢l temps d’'una centésima de segon pot comportar un error de 3.000
km en el calcul de la distancia.

enyal del receptor

N | A B A
[ L

Senyal ded satél-lit

T nn

Temps transcormegut

Grafic 4. Cilcul del temps.
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Quant als sarel-lits, no hi ha problema perqué cada un porta de dos a
quatre rellotges atdmics per assegurar que permanentment n'hi haurk un de
funcionant. Perd els rellotges que porten incorporats els aparells receptors
no sén de tanta precisié per raons de cost 1 de pes, i és aqui on podrien aparei-
xer problemes. Per solucionar-los es realitza un mesurament extra, 2 un quart
satel-lit, que resoldra els problemes que puguin apargiker per un sincronisme
imperfecte.

Es per aixd que shauran de tenir en compte els possibles retards.
Seguidament veurem un exemple en dues dimensions, utilitzant tres satel lits
i on la distincia als satél lits es representa en segons. Tal com es representa en
el grafic 5, cada satéllit té al seu voltant una circumferéncia on pot estar situar
el receptor. El satel-lit A estd situat a 4 segons del receptor de SPG, el Besta a
5 segons i ¢l C a 6 segons. Aixi doncs, només hi haurd un punt d'incerseccié
entre les tres distincies, el punt P Aquest punt és on es trobaria el receptor si
els rellotges estiguessin sincronitzats. Suposem, perd, que el rellorge del recep-
tox va 1 segon retardar —grafic 6—, i que aquest indica que el sate]-lit A esta
situat a 5 segons, el B a G segons i el C a 7 segons —linies discontinues—.
Com es pot observar, no hi ha cap punt on es tallin les circumferéncies dels
temps retardats, 1 és aixi com s'obtenen tres punts d'interseccié: P, P71 P™.

Els receptors estan programats perqué quan passi aixd calculin, sumant
—per si va avangat— o restant —per si va retardat— la mateixa quantitat de
temps 4 totes les distancies, fins esbrinar el punt on coincideixen totes elles.
En el cas explicat en el grific 6, si es resta [ segon de cada mesura s'obtindra la
desviacié del rellotge.

En tres dimensions succeirk el mateix, perd en comptes de representar Ja
distancia dels satél-lits al receptor amb circumferéncies, es faria amb esferes,
tal com s’ha vist en els grafics 1, 21 3, 1 farien falta quacre satel-liss.

Grafic 5. Grafic 6.
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1.3. La precisic

Cada satel-lit de SPG emet dos senyals de radio —L1 i L2— a dues fre-
quéncies diferents dins la banda L de I'espectre electromagnétic, entre 1Ghz
i 2 Ghz. En el senyal L1 s'envien dos codis pseudoaleatoris i un missatge.
El primer codi és 'anomenat codi P —Precise—, el segon és el codi C/A
—Coarse/Acquisition— o estindard, i el missatge consisteix en informacié
general per a tots els usuaris del sistema, com: informacié de estat dels rellot-
ges, si el satel-lit estk avariat o no, les efemerides i ['almanac, que consta d'infor-
macié de les drbites i els rellotges de tots els satzl-lits, com rambé informacié
de nous satel-lits i possibles canvis d’rbita d’algun dels ja existents. Tant el
codi P com e] C/A s'utilitzen pel posicionament.

El codi T, d&s militar, pot ésser encriptat en el procés que s'anomena AS
—Anti-Spoofing— per assegurar als militars I'exclusivicat d’accés al sistema.
Aquest és menys susceptible a les interferéncies i als retards en travessar Patmos-
fera que el codi C/A, perqué té més freqiiéncia.

El codi C/A no s'encripta mai, perd pot ser degradat pel Departament de
Defensa dels EUA mitjangant la SA o disponibilitat selectiva —Selective
Avaitability—, que consisteix en la introduccié voluntaria d’errors en la infor-
maci6 transmesa pels satel-lits, per reduir la precisié del sistema, en produir-se
errors en el caleul de posicions 1 del temps. La dispenibilitat selectiva, que va
ser activada per primera vegada el 25 de marg de 1990 —Guerra del Golf—
es pot activar i desactivar sense previ avis, ja que ¢és propietat de I'esmentat
organisme i no ¢s lloga per a ds civil, senzillament es «tolerar Ia seva utilitzacié.
Amb la SA desactivada la precisié del sistema és de 10 a 20 metres. Mentre
que amb la SA activada la precisié horitzontal absoluta és de 100 m el 95%
del temps, 1 entre 100 1 300 m €] 99,9% de la resta del temps (Nufiez, 1992,
p. 81). Lerror generat per la SA pot ser practicament eliminat mitjangant [a
correccié diferencial.

Mentre que en el senyal L1 s'emeten els codis P 1 C/A 1 el missatge, en el se-
nyal L2 només es transmet el codi P i el missazge i, per tant, només hi tindran
accés els militars. Lexisténcia dels dos senyals —L1 i L2 els permet aug-
mentar fa precisié en comparar-los, ja que es propaguen a velocitar diferent i
son afectats per 'atmosfera de manera diferent en basar-se en dues freqiién-
cies diferents.

Lequip en el qual hem fonamentat la nostra experiéncia esti format per
dos aparells PacthFinder Plus de la marca Trimble Navigation que disposen de
sis canals de recepcié de radiofregiiencies i que poden realitzar el seguiment
simultani de vuit satél-lits. Es a dir, que aillen el senyal de fins a vuit satellits,
encara que de tots aquests en seleccionen sis —nombre de canals dels apa-
rells—. A partir dels quals escolliran els quatre que proporcionin més precisié
—cal recordar que quatre és el nombre de satél-lits necessaris per al posicio-
nament amb SPG—. Amb altres paraules, els aparells estan constantment cap-
tant i processant la informacié rebuda per seleccionar la constel-lacié de quatre
satel-lits que proporcioni la millor geometria. Les constel-lacions sén cada una
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de les combinacions que es poden fer amb els satellits visibles en un Hoc i en
una hora determinada i estan formades per un nombre determinat de satél-lits,
en aquest cas quatre.

Per escollir la millor geometria surilitza la «dilucié de la precisié»
(DOP, Dilution of Precision) que és un calcul matematic en que es té en
compte la posicié relativa de cada satel-lit respecte dels altres dins d'una
mateixa constel-lacié, per predir la precisié de les posicions obtingudes a
partir d’una constel-lacié determinada, indicant la qualitat de la geometria
d’aquesta.

Hi ha diferents tipus de DOP, pero el més utilitzat és el PDOP (dilucié
de la precisié de la posicid), que reflecteix I'efecte del DOP en la latitud, la
longitud i I'altitud. Un PDOP entre 1 i 4 és excel-lent, entre 4 i 9 és accep-
table —segons ¢l grau de precisié necessaria— t un PDOP superior a 9 és
dolent.

Els aparells de SPG calculen i informen permanentment del PDOP de la
constel-lacié utilitzada. També permeten la configuracié d’'una «miscara de
PDOP», és a dir, que es pot definir el valor mixim de PDOP acceptat, a par-
tir del qual I'aparell no enregistrard posicions. Altres exemples de DOP sén:
el HDOP, dilucié de la precisié en horitzontal, en 2D; el VDOP, en la verti-
cal, només en I'altitud; i el TDOD, en el temps.

En la precisié del posicionarncnt mitjangant SPG hi intervenen la SA, PAS,
i els diferents DOP i, 2 més a més, la quahtat de 'equip de qué es d:sp051 el
métode de p031c10nament la precisié en la georeferenciacié de I'estacié de
referéncia —si és que se n'utilitza—, les interferéncies lonosferiques 1 atmosfe-
riques, 1 la baixa intensicat del senyal caprat pels receptors dels diferents satél-lits
en un lloc i en un moment determinats.

1.4. Metodes de posicionament

Els métodes de posicionament es poden classificar en tres categories: a partir del
sistema de referéncia, segons el moviment del receptor 1 les combinacions
d’aquests. Segons el sistema de referéncia poden ser: absofus, amb un sol apa-
tell, o relatin, amb dos aparells —amb correccié diferencial en temps real o
postprocessament—. Segons el moviment del receptor poden ser: estitic, sense
moviment de 'equip, ¢ dindmic, amb moviment de equip.

Essencialment, hi ha dos metodes de posicionament amb eis SPG: et pri-
mer & mitjancant la utilitzacié d’un sol aparell de SPG, que pot estar en movi-
ment o no, i el segon, mifjangant la utilitzacié de dos aparells de SPG i realitzant
la correccio diferencial de les dades, en el mateix moment de rebre el senyal
dels sat2[-lits —en temps real— o posteriorment. $’explicaran més detallada-
ment en els apartats segiients.

En el grific 7 es pot observar la metodologia de treball amb 'ds d'un sol
aparell, tant si esti en moviment com si no.
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Grific 7. Metodologia de treball amb un sol SPG.

2. Planificacié del treball de camp

Ja s’ha comentat que per obtenir posicions® en tres dimensions és necessari

que I'aparell capti almenys quatre satel-lits, i per aconseguir una bona preci-
s16 aquests han de format una bona geometria o, el que és el mateix, que el
PDOP sigui inferior o igual a 4. Es per aixd que la planificacié del treball de
camp és important, i pot ajudar a reduir despeses i esfor¢os innecessaris, ja que
no sempre es compliran aquestes condicions.

Aixi doncs, abans d’anar a realitzar el treball de camp esbrinarem les con-
dicions que trobarem. Juntament amb I'equip de SPG s'entrega un programa
informitic anomenat PROPLAN que calcula, després de subministrar-li la
informacid necessaria, quants i quins satel-lits estaran disponibles un dia, una
hora i en un lloc determinats, els diferents valors de PDOP que donaran les
diferents constel-lacions, l'inici 1 el final d’aquestes, etc.

1. A partir d'ara i en la resta de {"article es diferenciard entre posicié i punt. Una posicid vindra
definida per un conjunt de tres coordenades —latitud, longitud  altitud— caprades per
un aparell de SPG. En canvi, un pans vindr definit per les coordenades —latitud, longi-
tud 1 altitud— que s'obtenen després de realitzar [a mitjana d'un determinat nombre de
posicions amb correccid diferencial o sense. Punt i posicié coincidiran quan el punt esti-
gui deflnit per una sola posicid.
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3. Els aparells portatils

Els aparells portatils disposen d’una antena interior —encara que per facilitar
el treball de camp se’ls pot connectar una antena exterior—, d’un recepror
de radiofreqiiéncies amb diferents canals per poder fer el seguiment de diver-
sos satel-lits al mateix temps, un processador intern amb el seu suport Jogic
—software | firmware—, una unitat magnética d'emmagatzematge, la pantalia
de comunicacions, ] teclat de contrel, connectors —un per a 'antena exte-
rior i un per a Pordinador— i connexions a fonts d’alimentacié.

La forma de treball implica primerament configurar I'aparell, després ente-
gistrar les posicions i, finalment, traspassar-les a2 un ordinador i processar-les
amb el programa informatic adequar.

Per configurar aparell se li ha de proporcionar un seguit d’informacions:
el desfasament horari entre €] temps universal i hora local del lloc on S'esti-
gui treballant; ef tipus de coordenades que es vol utilitzar; el Darum; Paltitud
referida al nivell mitjx del mar o a I'elipsoide; les unitats amb qué mesurark les
distancies, l'altitud i la velocitat; si el treball de camp es realitzard per terra,
mar o aire; si ["aparell restard en un lloc fix o si es moura —per exemple instal-lat
sobre un cotxe—; ¢l valor mixim acceptat de PDOP; si es vol treballar en 2D
o0 3D, en el primer cas es necessitard una constel-lacié de tres satél-lits, men-
tre que en ¢l segon cas seran quatre; la minima intensitat del senyal dels dife-
rents satél-lits —si el senyal d’un dels satel.lits utilirzats és rebut amb una
intensitat febla lIa georeferenciacié serd menys precisa—, i la freqiiéncia d’enre-
gistrament de posicions.

Per contixer les coordenades d'un punt determinat es connectara 'aparell
i caldrd esperar d’un a tres minuts a qué I'SPG rebi el senyal de diversos sarél-lits
i processi les efemérides d’algun d’ells. I, a partir de quan I'aparell capti com a
minim quatre satel.lits i el PDOP sigui inferior o igual a 4, es disposara de la
posicié del punt.

St es vol més precisié shaura de crear/obrir un arxiu on es guardaran totes
les posicions que serviran per definir un punt determinat després de caleular la
mitjana d’elles.

La quantitat de posicions que s’han d’enregistrar per definir cada punt és
arbitraria, encara que quantes més millor, ja que posteriorment es calculari Ja
mitjana aritmeética de totes elles i s'obtindra una precisié més gran en les coor-
denades del punt resultant. Per exemple, podem observar en el grafic 8 la geo-
referenciaci6 d'un punt a partir de 150 posicions captades per un aparell mobil,
enregistrant una posicié cada segon i sense moure I'aparell. Es fa evident la
gran dispersié de les posicions —entre les dues posicions més allunyades hi ha
72,4 metres—, aquesta és produida per tots els elements 1 processos que afec-
ten la precisié i que han estat comentats anteriorment. Al mig de la corba es
representa la mitjana aritmetica de totes les posicions.

En el cas que es vulguin caleular les coordenades dels punts que definei-
xen una linia —per exemple una carretera-—, la metodologia de trebafl amb
I'SPG portati canviara lleugerament. En aquest cas s'instal-lara 'antena exte-
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Grific 8.

rior de 'SPG portatil sobre el sostre del cotxe, utilitzant un imant enroscat a la
base de I'antena. Es configurard I'aparell per treballar en moviment, es con-
nectara i s'esperard que rebi el senyal d’'un minim de quatre satel-lits, i tot seguit
es comengara a enregistrar posicions —obrint un arxiu—, al mateix temps que
s'inicia Ja marxa amb el cotxe.
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En aquest cas no caldrh enregistrar una freqiiéncia tan elevada de posicions
com en el cas anterior, ja que aquesta estark en funcié de la velocitat 2 que es
vagi i de ['escala a qué es vulgui representar la informacié. Aixi, per exemple,
per representar una linia a escala 1:100.000, sera suficient amb punts cada 0,5
mil-limetres sobre el mapa, 2ixo implica prendre una posicié cada 50 metres.
[ si el recorregut es fa per una pista a la velocitat de 30 km/h (8,3 m/s) caldra
prendre una posicié cada 6 segons.

En el cas que es vulgui definir una irea o un poligon es podra realitzar de
dues maneres: la primera, fent el recorregut pel perimetre del poligon amb
Iaparell de SPG prenent dades —metode dinamic—, i la segona, desplagant-
se fins als vértexs que definiran el poligon i captant un nombre determinat de
posicions per definir cada vertex.

La ma;ona d apareIls de SPG portarils disposen de la capamtat d’ajudara la
navegacio tetrestre, aéria o marftima. Introduint les coordenades d’'un punt de
sortida i d’'un punt al qual es vol anar —punt de destinacié— I'SPG ens guiara
per anar-hi. Observem el grafic 9, suposem que som en ¢] punt C, que sha
partit de] punt A 1 que es vol anar al punt B —que ésa 12,6 km del primer—.
En aquest punt ["aparell indicara la distincia que s’ha recorreguc des de la
sortida —35,9 km—, la distancia que manca per arribar al punt de destinacié
—6,3 km— i la velocitat a la qual ens desplacem. També indicar azimut
—angle que forma tota recta amb el nord geografic— o el rumb que es porta
(B) —angle que forma tota recta amb ¢l ic—, i el que s"hauria
de seguir per corregir Ja direccié (o). Finalment indicara la desviacié (d) o
distancia i direccié a la qual s'esth en el punt C respecte a la linia imaginaria
que uneix els punts origen i destinacié. Aixi doncs, el rumb (B} seguit fins al
moment era de 920<; sha de corregir per un de 5500 {o); i s'estz a 2,1 km (d)
a la dreta de la linia recta entre A1 B.

destinacié
B

origen d

o — dirgccio

Grific 9. Exemple de navegacié amb SPG.
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4, Les estacions de referéncia

La funcié de les estacions de referéncia és la de possibilitar la correccid dife-
rencial de les dades. Els aparells de SPG que s'utiliczen com a estacions de
referéncia —o bases comunitaries— sén equips especials que només funcio-
nen conpectats permanentment a una antena exterior i a un ordinador —al
qual s'envien totes les dades que van rebent dels satel-lits— 1 sota el control
d’un programa informitic que controla I'aparell i gestiona la informacié cap-
tada per aquest. En alguns casos es pot utilitzar un aparell de SPG mobil com
a estaci6 de referéneia, perd tenen poca capacitat de memoria.

Es molt important la precisa georeferenciacié de lestacié de referéncia, és
a dir, que es coneguin amb tota exactitud les seves coordenades —latitud, lon-
gitud 1 altitud—. De fet no es necessita contixer la localitzacié de I'aparell que
utilitzem com a estaci6 de referéncia, siné les coordenades de la localitzacié
de la seva antena. Per fer aquesta tasca es pot utilitzar la mateixa estacié de
referéncia de SPG, deixant que I'estacié reculli un gran nombre de posicions i
fent després la mitjana de totes elles.

La informacié que s'haura de proporcionar a I'estacié de referencia per la
seva configuracié serd practicament la mateixa que per configurar un equip
portatil.

Cada hora en punt el programa que gestiona I'estacié crea/obre un arxiu
on va guardant totes les posicions que I'SPG captarx durant els 60 minuts
segiients.

5. Correccié diferencial de les posicions

La correccié diferencial és una tecnica que permet augmentar la precisié de les
posicions captades amb un aparell mobil mitjangant la comparacié de la infor-
macié captada per aquest i la captada per una estacié de referéncia. Perd una
sola estacié pot subministrar informacié per fer [a correccié diferencial a tants
aparells de SPG mobils com es vulgui, sempre que aquests treballin a una
distancia maxima de 500 quildmetres de 'estacid de referdncia. Aixd és pos-
sible, ja que es poden fer copies dels arxius generats per la base | processar-los
ailladament amb els arxius que hagi generat cada un dels SPG mobils.

Ja s’ha comentar que hi ha una serie d’elements i processos que fan que hi
hagi un cert error en la informacié captada pels equips de SPG. Lestacié de
referéncia compara les coordenades conegudes de la seva localitzacié amb les
coordenades que calcula a partir de la informacié que rep dels diferents sarél-its.
La diferéncia entre les dues mesures és I'error. Les posicions rebudes sén enre-
gistrades en un arxiu digital, que posteriorment, durant la correccié diferen-
cial, seran comparades amb les dades enregistrades per I'equip mabil, i corregides.

Aixf dongcs, la correccié diferencial implica que els dos aparells estan tre-
ballant a una distaincia maxima de 500 km —ja que es parreix del suposit que
dins d'aquesta distincia la majoria d’errors que provenen del senyal dels sarel.lits
s6n comuns a tots els aparells—. També suposa que els dos aparells —I'estacié
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de referéncia i el mdbil— han d’estar captant i enregistrant informacié al mateix
temps.

Hi ha dos tipus diferents de correcci6 diferencial: en temps real i en post-
processament. En el primer cas, la correccid diferencial es realitza al mateix
temps que s'esta captant la informacié procedent dels satel-lits. Per poder-ho fer
s'ha de disposar de dos emissorgreceptors de radio connectats, un a Pestacié
de referéncia i I'altre a 'SPG mobil. Aixi doncs, [estacié calcula Perror de cada
satel-lit en el mateix moment de rebre el senyal i I'envia —via radio— a 'SPG
mobil, que l'utilitza per corregir diferencialment la informacié que esta rebent.
D’aquesta manera el resultat observat en la pantalla i enregistrat en un arxiu
de Faparell mobil sén les posicions,corregides. Aixo és molr dtil quan es neces-
sita la mixima precisié sobre el terréay.

En la correccid diferencial en postptpcessament I'estacié de referéncia enre-
gistra ['error de cada satel-lir en un arxiu d:gxtai mentre ['aparell portauil en-
registra les posicions en un altre arxiu. Posteriorment, en un ordinador i amb
el programa informatic adequat, es comparen ‘els dos arxius generats al mateix
temps i es corregeix I'error.

Podem observar en els grafics 101 [ 1. lacorreccié diferencial de les posi-
cions representades en el gré.ﬁc 8. En el grific'10 tenim les 150 posicions corre-
gides i la seva mitjana aritmeética. Es pot comprovar que la dispersié del nivol
de posicions després de la correccié diferencial Ha disminuit molt respecte 2
les posicions sense correccié: entre les dues posicions més allunyades hi ha
8,8 m, mentre que abans era de 72,4 m. En el grific 11 es poden observar les
mateixes posicions dels grafics 8 1 10, amb correccid diferencial i sense, i les
mitjanes aritmetiques respectives. El resultat és evident, més concentracié de les
posicions corregides i un desplagament del punt resultant de [a mitjana de 78
metres cap al nord-oest.

6. Verificacid i exportacié dels resultats

En aquesta fase es comprova la cohergncia de la distribucié dels punts que for-
men cada poligon. Es tracta de verificar la forma geometrica correcta dels poli-
gons, per evitar la utilitzacié d’algun punt corresponent a un altre poligon.
Aquesta operacié es fard, un cop corregides diferencialment les posicions i cal-
culades les mitjanes aritmetiques, contrastant els esquemes i les notes preses
durant el treball de camp amb la informacié digital, visualitzant cada poligon
2 la pantalla de 'ordinador.

Un cop verificada la informacis; es pot exportar a un programa de cartografia
digital, de sistemes d'informacié geogrifica o de teledeteccid, segons la finali-
tat de ['estudi.

7. Conclusions

Els SPG sén de gran utilitat per a I'actualitzacidé de cartografia topografica o
tematica, 1 per a "actualitzacié de bases de dades geografiques, en permetre
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Grafic 10,

d’una forma relativament econdmica, rapida i precisa l'adquisicié d’informa-
cié geografica.

La informacié digital, captada i processada per un SPG, es pot exportar a
un programa de cartografia digital per etaborar directament un mapa; pot
exportar-se a un progratma de tractament d'imatges de satéllit per sobreposar-
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Ia a una imarge corregida geométricament, i possibilitar la identificacié i dis-
criminacié d’usos i cobertes del sdl; o pot exportar-se a un programa de siste-
mes d’informaci¢ geogrifica com una capa més d'informacié per a la seva
actualitzacié dins d'una base de dades.
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