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Medimos la Tierra 

Se ha empleado información gráfica de http://bancovalbu.topografia.upm.es/ 



La serie Medi-Universo describe cómo ha evolucionado 
nuestra capacidad de medida a partir de una Tierra 
evidentemente plana y alrededor de la que todo gira, 
hasta escudriñar los límites del Cosmos. 

Consta de cuatro partes: 

Parte 3 

He invertido muchas horas, desde hace mucho 
tiempo y poniendo mucha ilusión. 
Espero que lo disfrutes. 

1- Medición de la Tierra con medios terrestres 
2- Medición de la Tierra con satélites 
3- MEDICIÓN DE LA TIERRA CON CUÁSARES 
4- Medición del Cosmos 

Medición de la Tierra con cuásares 



Geodesia espacial 
(extragaláctica) 



La VLBI (Very Long Baseline Interferometry- 
Interferometría de muy Larga Base*) es el sistema de 
posicionamiento más preciso que existe, en el que 
actualmente se basa la Geodesia mundial. 

Se basa en la observación diferencial a cuásares, cuerpos 
extragalácticos, hecha simultáneamente desde numerosas 
estaciones fijas ‑al menos dos-, integradas en las redes 
locales (nacionales) geodésicas. 

En cualquier estación del mundo ofrece precisiones 
absolutas centimétricas. La Cartografía actual es 
totalmente homogénea y de óptima calidad. 

VLBI 

		* Llamada también “Interferometría radioastronómica de muy larga base”. 



CUÁSAR 

Emiten en banda radio y en la visible. 
Son lejanos, pequeños y energéticos. 

Sus desplazamientos hacia el rojo muestran velocidades de 
escape de hasta 0,72 c*. 

CUÁSAR: 
QUASi stellAR radio source 

Por la ley de Hubble están hasta a 9000 millones de años 
luz**. 

▪ Lejanos 

		*  c es la velocidad de la luz en el vacío (299.792,5 km/s). 

**  Se han llegado a localizar algunos cerca del límite del Universo observable 
     -u horizonte de luz cósmica-, a unos 13.700 millones de años luz. 

Existen unas radiofuentes de tamaño casi 
estelar llamadas: 



Siendo tan pequeños radian con intensidades entre cien y mil 
veces superiores a la de una galaxia media**. 

CUÁSAR 

En pocos años sus emisiones llegan a variar hasta tres 
magnitudes. El brillo de un cuerpo grande, como una galaxia, 
permanece estable. Según los astrofísicos, tienen que ser 
menores de una semana luz. 

Con ese diámetro, serían unas 35 veces mayores que la mayor 
estrella, la compañera infrarroja de ε Aurigæ, pero 5 millones 
de veces menores que la Galaxia*. 

▪ Pequeños 

▪ Energéticos 

Son cuerpos ‘IMPOSIBLES’. 

		*  ‘Galaxia’, con mayúscula, es la nuestra; las otras son ‘galaxias’. 
**  De modo tan acertado como descriptivo se los ha llamado a veces «remotas 
     reliquias cegadoramente resplandecientes». 



En 1960 los círculos científicos no aceptaban su posible 
existencia, pero en 1963 ya se habían descubierto 160 
cuásares. Hoy hay catalogados más de 100.000. 

Los cuásares son usados en la mencionada interferometría 
de muy larga base, VLBI (Very Long Baseline 
Interferometry), que es el pilar esencial de la actual 
Cartografía. 

Esta técnica se empezó a usar a finales de la década de los 
60 y actualmente está en plena vigencia. 

CUÁSAR 

Sustituye a la astronomía de posición, mejorando su 
precisión casi cuatro órdenes de magnitud. 



La Astronomía de posición se utilizaba para establecer 
la situación de puntos en la Tierra, observando 
estrellas de la Galaxia, únicas visibles desde la Tierra. 

Astronomía de posición 

En el anuario astronómico APFS (Apparent Places of 
Fundamental Stars - Posiciones Aparentes de las 
Estrellas Fundamentales) se recoge, con intervalo de 
diez días, la posición aparente, linealmente 
interpolable, de unas 1000 estrellas fundamentales. 

Estos pequeños movimientos limitan la exactitud de la 
Astronomía de posición. 

Históricamente, estas estrellas pertenecen a la 
“Bóveda de las fijas”, pero no son tan fijas porque 
sufren pequeños movimientos. 



Astronomía de posición 

Teodolito 
Astrogeodésico 

Universal WILD T4 

Descatalogado en 1988 

La posición absoluta (Φ, λ) 
de una estación terrestre 
podía obtenerse mediante 

observaciones 
astronómicas con 

precisiones de hasta 25 m 

Foto Valbuena 1982 



Astronomía de posición 

Ø Galaxia = 100 mil años luz. Las Nubes están a 160 y 200 mil años luz. 

Son los únicos cuerpos extragalácticos visibles a simple vista, 
aunque sólo desde el hemisferio austral. Andrómeda casi no brilla. 

Nubes de Magallanes 



Por trisección inversa podría situarse una embarcación 
respecto a las luces del mástil de otros barcos anclados 

en posición conocida 

Pero el continuo y pequeño movimiento de las embarcaciones 
ancladas limitaría la precisión obtenible. 

Astronomía de posición 



Usando las luces de faros de la costa, fijos en 
coordenadas conocidas, se podría calcular la 

posición con muchísima más precisión. 

Las luces de los mástiles serían las estrellas galácticas; los 
cuásares extragalácticos serían los faros de costa. 

Astronomía de posición 



Se basa en la observación simultánea, desde estaciones fijas, 
a cuásares, en programas internacionales conjuntos. 

VLBI 

*   Nunca se ha podido detectar el 
menor cambio de posición aparente 
en ninguno de los observados. 

Al estar los cuásares 
situados ‘en el infinito’ 

son referencias 
absolutamente estables*. 

En estos programas se 
hacen observaciones 

simultáneas desde 
numerosas estaciones, 

integradas en las redes 
geodésicas de cada nación. 



El procedimiento  
comienza con dos 
radiotelescopios 
apuntando a un 

mismo cuásar 

Fundamento 



Fundamento 

Se pretende 
obtener la 

distancia entre 
centros 

radioeléctricos de 
los 

radiotelescopios  



Fundamento 

En la estación 
1 la emisión 
recibida es 

referenciada a 
un máser de 

hidrógeno (base 
de tiempo) y 

registrada para 
el posterior 

proceso 



Fundamento 

En la estación 2 
se realiza lo 

mismo, de forma 
idéntica y 
simultánea 



Fundamento 

Con tres 
componentes no 
coplanarias se 
determina el 
vector. 

Por el retardo 
diferencial de la 
señal se obtiene 

la componente del 
vector en su 

proyección sobre 
la dirección al 

cuásar 

Con múltiples 
observaciones a 
cuásares, la 
determinación es 
redundante. 



Fundamento 

En el programa 
internacional se 
observa, 
simultánea y 
sucesivamente, a 
diversos cuásares 
desde numerosos 
observatorios. 

Una observación 
desde 10 
estaciones genera 
45 vectores. 

Los hitos son para 
enlazar con la red 

geodésica o el 
sistema local 



Fundamento 

La ejecución de esta técnica, conceptualmente sencilla, es 
extremadamente compleja. 

Dada la lejanía de los cuásares, la relación señal/ruido es 
muy desfavorable. 

Deben hacerse correcciones del retardo troposférico e 
ionosférico en cada estación. 

Se sufre efecto Doppler en las señales debido a la rotación 
de la Tierra, a su desplazamiento orbital alrededor del Sol, 
al desplazamiento del sistema solar en la Galaxia y, 
finalmente, a los movimientos de rotación y traslación 
propios de la Galaxia. 

Al ser la resolución centimétrica, es necesario modelar el 
desplazamiento por flexión y temperatura del centro 
radioeléctrico de cada antena respecto al sistema local. 



Se usan receptores con diámetro 
desde 300 m (Arecibo) 

Red mundial 

Robledo (70 m Ø) 
España Arecibo 

hasta 4 m (móviles en tráiler) 



Estos son los 
observatorios de 
la red europea, 
integrada en la 

red mundial 

Red mundial 

La red mundial 
VLBI forma una 
malla de 
trilateración 
altamente 
redundante y de 
máxima precisión. 

En España el 
VLBI se hace también 
en Yebes 



Red mundial 



▪ Precesión 

Son tres: la duración del día, la precesión y la nutación. Todos 
se miden ahora con VLBI. 

▪ Duración del día 

Parámetros rotacionales terrestres 

*  Desde Hiparco de Nicea, siglo II a.C. 

Es la oscilación de largo período (casi 
26.000 años) del eje de la Tierra, 

conocida* como ‘Precesión de los 
equinoccios’, con amplitud de 46º 54’ 

Para ajustar el tiempo atómico UTC al rotacional mediante los 
leap seconds (segundos intercalares semianuales opcionales). 



46º 54’ 

Parámetros rotacionales terrestres 

Gráfica de la precesión 
desde 3000 a.C. hasta 

14.000 d.C. 

Precesión 



No a escalas 

▪ Nutación 

Parámetros rotacionales terrestres 

Es la oscilación de corto 
período (18 años) del eje 
de la Tierra, con 
amplitud de 9” 

Nutación 
sobreimpuesta a 

la precesión 9” 

La nutación sería comparable al 
desequilibrado de un neumático 



La VLBI establece los tres parámetros con precisión dos 
órdenes mejor que con los métodos astronómicos ópticos 
tradicionales (anteojos de pasos). 

Ambos movimientos conjuntos (polar motion) 

Parámetros rotacionales terrestres 



GEODINÁMICA 

Así era la 
concepción del 
interior de la 
Tierra en el 
medievo 



GEODINÁMICA 

Pero es así 

El calor del núcleo 
provoca corrientes 
convectivas en la 
astenosfera, 
haciendo que 
deriven las placas 
continentales que 
forman la litosfera 



La tectónica de placas tiene actividad constante  

Al final de la era Paleozoica la mayor parte de las tierras 
emergidas estaban agrupadas en el protocontinente Pangea, que 
comenzó a fracturarse y disgregarse hasta alcanzar la situación 
actual de los continentes, en un proceso que aún continúa. 

GEODINÁMICA 



Esta 
concepción 

artística 
muestra cómo 
podría haber 

sido la 
distribución 
original en 

Pangea de los 
territorios 

actualmente 
conocidos 



Comienzo de la 
disgregación de 
Pangea por las 

derivas continentales 



¿Otra vez? 



Aparición y extinción 
de los dinosaurios 



Geodinámica 



Con resolución centimétrica y la dinámica de placas existente 
(ver escala de los vectores anuales)                                          es necesario actualizar 
mensualmente las coordenadas en modo 4D: (X, Y, Z, Tiempo) 

Geodinámica 



Los vectores ponen de 
manifiesto la alta 

dinámica de placas 
(Pacífico y contiguas) 

Hay plena coincidencia 
de sismos y volcanes 

(Conforman el llamado 
anillo de fuego) 

Geodinámica 



Pangea y Wegener (1912) 

Basándose en la teoría de la isostasia de G. B. Airy, 
Wegener postuló la deriva de los fragmentos de Pangea. 



Bordes de 
placas en 

reposo 

Esquema de movimiento entre placas de una falla dinámica 

Aumento de 
tensión y 

deformación 

Ruptura y 
liberación de 

energía 

Placas 
nuevamente en 

reposo 

Y comienza de nuevo el proceso, que tiende a ser periódico. 

(Ejemplo de componente horizontal) 

Movimiento de placas 

Esto es lo que sucede, p. ej., en la 
falla de San Andrés, en California (EE.UU.). 



La falla de San Andrés Todos podemos fallar…                           ¡Ánimo Andrés! 



Sobre -o bajo- la falla de San Andrés (gracias, Forges) 



Fin 

El Valbu fecit 2007 - 2018 




