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Introduccio

Es poden mesurar diferéncies de temps
amb precisions i exactituds de 'ordre del
picosegon, és a dir, el temps que necessi-
ta la llum per recorrer 0,3 mil-limetres. A
conseqiiéncia d’aquesta capacitat han apa-
regut diverses técniques per estudiar la
Terra des de noves perspectives. Com a
exemple podem esmentar dues tecniques
basades en les lleis de I'electromagnetisme:
la radiointerferometria de llargues bases o
VLBI (Very Long Baseline Interferometry) i
el posicionament relatiu fent Gs de la cons-
tel-laci6 de satél-lits artificials GPS (Global
Positioning System). En aquest article no
considerarem altres possibilitats basades en
I'as d’instrumentacio laser.

La qualitat de les mesures, amb errors
de l'ordre dels mil-limetres, té implica-
cions: els models fisics han de ser precisos,
com a minim, al mateix nivell. Els obser-
vables, diferéncies entre els temps d’arri-
bada de senyals electromagneétics emesos
per quasars, en el cas de la VLBI, o per
satel lits artificials, en el cas del GPS, con-
tenen informacié sobre:

1. la posicié relativa de I'emissor 1 del
receptor,

2. la distribuci6é de matéria al llarg de la
trajectoria del senyal, que altera la velo-
citat de propagacio,

3. la distribuci6 de masses, que produeix
variacions a la geometria de I'espai 1,
com a conseqiiencia, altera la direccid,
la velocitat i la propagacio, i

4. els retards instrumentals.

Tots aquests efectes han de ser mode-
lats 0 mesurats amb la precisié indicada
d’l mm, aproximadament, de manera que
no es degradi I'alta qualitat de les obser-
vacions.

Aquest article pretén presentar resul-
tats obtinguts en diverses arees de les cien-
cies de la Terra. Aplicacions a I'astronomia,
I'astrometria i la relativitat poden trobar-
se, per exemple, a THOMSON et al. (1986).
Aplicacions a I'estudi de la troposfera es
poden trobar a BEvis er al. (1992) i a la
ionosfera a SARDON et al. (1994).

di de la Terra

Elements observacionals basics

IVLBI

Les radiofonts que s’observen son qua-
sars que no presenten estructura angular
apreciable. Aquesta condici6 és necessa-
ria: una font puntual (una “delta de Dirac™)
produeix ones planes després de travessar
grans distancies. Per tant, és possible mesu-
rar la diferéncia d’arribada d'un front d’ona
a dues antenes diferents i interpretar aques-
ta mesura directament com la projeccid
del vector posicié relativa en la direccid de
la radiofont. Per contra, una font amb
estructura produeix pertorbacions a les
ones i complica el procés de determina-
ci6 de la diferéncia de temps d’arribada.
La intensitat d’aquests quasars ha de ser
suficient perqué es puguin detectar amb
antenes de didmetres de 'ordre de vint
metres. Antenes més grans es deformen
en variar la seva temperatura i la seva orien-
tacio.

GPS

En aquest cas, s’observen satel-lits arti-
ficials de la constellacié GPS (uns 24) que
emeten senyals prou intensos perque
puguin ser detectats amb antenes d’uns
pocs centimetres de diametre.

La taula 1 descriu algunes caracteris-
tiques de les radiofonts observades.

La taula 2 presenta una comparacio
entre algunes de les caracteristiques de la
instrumentacio necessaria per a cada cas.

La comparaci6 dels requeriments ins-
trumentals suggereix una diferéncia impor-
tant en el cost de la instrumentacio i, com
a conseqiiéncia, la potencialitat que pre-
senta la densificacio de receptors GPS per
tota la Terra 1 a bord de satel-lits artificials.
(Es preveu que gran part dels futurs satel lits
de comunicacions portaran receptors GPS).

Geodinamica

Moviments horitzontals

La superficie de la Terra esta dividida
en una catorzena, aproximadament, de pla-
ques tectoniques, que presenten movi-



Radiofonts observades VLBl GPS
Radiofonts quasars satel-lits GPS
Nombre aproximat 60 24
Espectre EM 2,3i84 Ghz 1,2i1,6 Ghz
Estructura del senyal soroll senyal modulat
Moviment propi no detectat  orbites geocéntriques

Caracteristiques VLBI GPS
Diametre de I'antena 20-40 m pocs centimetres
Moviments d’antena si no
Receptors TWM, FET, HEMT  receptors GPS
Observables/temps 56 Mbits/segon 1 Mbit/dia

ments relatius de I'ordre del centimetre per
any (vegeu, per a detalls, STEIN 1994). A
la figura 1 es representen les fronteres entre
aquestes plaques (linies vermelles) junta-
ment amb regions on la litostera es defor-
ma com a resultat d’aquest moviment
(zones grogues).

A la figura 2 es representa el model
cinematic anomenat NUVEL-1, que des-
criu el moviment de les diverses plaques.
Les fletxes amb dues punxes representen
les velocitats de separacid entre plaques
divergents, i les d’'una punxa representen
velocitats de subduccio. Aquests resultats
s’obtenen combinant observacions de les
anomalies magnetiques dels fons ocea-
nics, les direccions de les falles transfor-

mants i els vectors de desplacament en
terratrémols localitzats a les fronteres entre
les plaques.

Totes aquestes dades permeten obte-
nir un model global que representa |'acti-
vitat mitjana durant els darrers milions
d’anys. La distribuci6é de dades geologi-
ques no és uniforme, per aixo els models
geologics no sén uniformement acurats.
Per exemple, la interacci6 de la placa afri-
cana i I'euroasiitica no conté dades d’a-
nomalies magnétiques, i les estimacions es
recolzen principalment en dades obtingu-
des a altres fronteres.

A la figura 3 (RYAN et al. 1994 i
ZARRAOA et al. 1994) es representen les
velocitats de les estacions europees deter-

Taula 1. Caracteristiques
de les radiofonts observades

Taula 2. Comparacié
d’instrumentacié VLBI i GPS

Figura 1: Representacié de les
fronteres de les plaques tectoniques
(linies vermelles) juntament amb
regions on la litosfera es deforma
com a resultat d’aquest moviment
(zones grogues)




—= Velocitats de subduccié

Figura 2: Model cinematic
anomenat NUVEL-1. Descriu el
moviment de les diverses plaques

minades a través del models geologics, assu-
mint que les antenes estan a la placa euro-
asiatica (vectors sense el-lipse d’error), i els
resultats d’experiments amb la VLBI (vec-
tors amb el-lipse d’error). Per a les ante-
nes de Noto i Matera la discrepancia és
superior a I'error formal i consistent amb
la hipotesi que aquestes dues antenes ita-
lianes participen del moviment de la placa
africana.

Variacié del nivell mitja del mar

Aquesta és una area de recerca molt
activa per les seves implicacions socials i
economiques. Algunes mesures indiquen
que el nivell del mar ha pujat entre 10 i
20 cm durant el darrer segle, 1 algunes pre-
diccions indiquen que I'any 2100 haura
pujat entre 40 i 60 cm. Aquesta variacio,
evidentment, és suficientment important
perqueé tingui interés observar I'evolucio
del nivell mitja del mar.

Tradicionalment, el nivell del mar rela-
tiu a la topografia local s’ha mesurat amb
mareografs. Amb trenta anys de dades, es
poden obtenir variacions amb precisions
de I'ordre d’1 mm/any. No obstant aixo,
només amb aquestes dades no és possible
distingir entre “moviments absoluts del
nivell del mar” i “moviments de la referén-
cia local”. L'is de les tecnologies espacials
és un cami per resoldre aquesta indeter-
minaci6: mesures de la distincia geocén-
trica de punts situats sobre la Terra amb

precisions absolutes per sota del centime-
tre o relatives de I'ordre de 107,

Per demostrar aquesta capacitat, un
consorci format per grups de recerca de
les universitats de Nottingham (NOT) i
de Newecastle (NCL), d’Anglaterra, el
Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC) d’Espanya i la
Universitat Politécnica de Catalunya
(UPC), juntament amb els instituts geogra-
fics nacionals d’Anglaterra, Franga, Portugal
i Espanya van proposar, i realitzar, dues
campanyes observacionals fent servir la
xarxa geodésica que indica la fignra 4, suple-
mentada amb la xarxa global IGS
(International Geodetic Service). Cada cam-
panya va tenir lloc durant cinc dies con-
secutius durant els periodes 15-19 de
novembre de 1993 i 14-18 de mar¢ de
1994. La proximitat temporal entre els dos
experiments permet pensar que no exis-
tira cap variacio significativa. Las dades van
ser analitzades independentment a NOT,
NCL i CSIC/UPC utilitzant diferents eines
d’analisi 1 estratégies. (Vegeu RIUS er al.
1995 per a la descripci6 de Iestrategia uti-
litzada pel grup CSIC/UPC).

La figura 5 presenta les diferéncies tro-
bades per les distancies radials geoceéntri-
ques dels punts on es troben els mareografs.
Aquests resultats indiquen que els limits
actuals de la capacitat de mesurar movi-
ments verticals son per sota del centime-
tre per any.



Conclusions

En aquest article hem revisat breu-
ment les implicacions que les noves tec-
nologies derivades de la recerca espacial
tenen en I'estudi de moviments tectonics.
La forma i les dimensions de la Terra es
poden mesurar amb precisions i exactituds
submil limetriques. Aixo ha obert un camp
nou en l'estudi de la Terra.
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Figura 3: Representaci6 de les
velocitats de les estacions europees
determinades a través de models
geolodgics, assumint que les antenes
estan a la placa euroasiatica (vectors
sense el-lipse d’error), i els resultats
d’experiments amb la VLBI (vectors
amb el-lipse d’error)

Figura 4: Xarxa geodésica utilitzada
en dues campanyes observacionals
de I’evoluci6 del nivell mitja del mar

Figura 5: Diferéncies trobades per
les distancies radials geocéntriques
dels punts on es troben els
mareografs
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