
l.'lnstitut d'Estudis Espacials de Catalunya (IEEC)*

Introducci6

Hi ha la creenca que la tecnologia espacial, a causa del

seu cost, es patrimoni exclusiu de les grans potencies
economiques. Aixo ha estat efectivament aixi durant

molts anys, quan els criteria militars i estrategics jus
tificaven qualsevol inversio. L'acabament de la guerra
freda va capgirar aquesta situacio i va irnposar criteris

economics i de mercat al sector, la qual cosa s'ha traduit

en missions cada vegada rnes barates, rnes senzilles i mes

eficients que han posat I'explotacio de l'espai a l'abast

dels paisos petits 0 de companyies privades (petites 0

grans). De fet, moltes universitats 0 consorcis d'uni
versitats estan posant els propis satellits en orbita, La

tendencia actual es deixar en mans dels estats la recerca

basica (astronomia, estudi de la Terra com a sistema

global, exploracio planetaria, etc.) i en mans de la inici

ativa privada els productes susceptibles de ser comercia

litzats (telecomunicacions, prediccio meteorologica, sis

temes de navegacio, etc.).
La conseqiiencia d 'aquesta irrupcio del mercat en el

mon espacial es l'aparicio d'un gran nombre d'aplicaci
ons fins ara impensables i de gran valor afegit. Tot fa

pensar que aquesta tendencia s'incrementara en el futur
i que caldra estar preparat no nomes per assimilar les

noyes tecnologies, sino per estar entre els grups capda
vanters. A mes ames, si Europa e consolida com una

potencia mundial necessitara tenir una presencia forta a

I'espai i no hi ha cap motiu pel qual el sistema cientific,
tecnologic i industrial catala no hi pugui participar.

A Espanya, la industria espacial gira majo
ritariament al voltant dels retorns que l'Agencia Es

pacial Europea (ESA) fa a canvi de la contribucio es

panyola, uns 15.000 milions de pessetes anuals. La

quota de mercat que te Catalunya es petita, deu estar

al voltant dels mil milions de pessetes annals. Tanma

teix, la liberalitzacio progressiva i l'increment del va

lor economic del mercat espacial fan que els criteris

estrategics i politics pesin cada vegada menys i siguin
substituits per criteris de rendibilitat i eficiencia, la qual
cosa s'ha traduit en un increment d'aquesta activitat a

Catalunya i en unes perspectives molt bones, especial
ment en el camp de les aplicacions dels satellits. De

totes rnaneres, encara s'esta molt lluny d'assolir les pro

porcions que Catalunya aporta al PIB espanyol en altres

sectors.

*Presentaci6 a carrec de Jordi Isern, director de l'IEEe.
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L'Institut d'Estudis Espacials de Catalunya (IEEC) va

ser creat el 6 de febrer de 1996 per la Fundacio Catalana

per a la Recerca, la Universitat de Barcelona, el Con
sell Superior d'Investigacions Cientifiques, la Universitat

Autonorna de Barcelona i la Universitat Politecnica de

Catalunya amb la finalitat de crear un espai cornu on els

investigadors en recerca i tecnologia espacials poguessin
treballar plegats i adquirir la massa critica necessaria

per poder competir amb exit a escala internacional i ,

d'aquesta manera, dinamitzar el sector.

Per raons d'eficacia els esforcos de l'IEEC s'han con

centrat inicialment en la recerca sobre la Terra i del
cosmos fent servir tots els recursos disponibles, espe

cialment aquells que es deriven de la tecnologia es

pacial, i tambe en l'estudi de les possibles aplicaci
ons que se'n puguin derivar amb l'objectiu de poten
cial' el sistema ciencia-tecnologia-industria. El camp

de recerca esmentat ha estat elegit per mons purament
pragrnatiques (existencia de grups competents iamb vo

luntat d'integrar-se a l'IEEC). L'Institut no nomes te la
intencio d'obrir noyes linies d'actuaci6 a mesura que es

consolidin les existents, sino que vol incorporar tambe

nous grups de treball que siguin solvents.

Activitats cientifiques i tecnologiques
Les activitats que es duen a terme a l'Institut son les

seguents:

Aplicacions dels sistemes globals de navegaci6
Actualment hi ha dos sistemes globals de navegacio
via satellit (GNSS-Global Navigation Satellite System):
I'america, Global Positioning System (GPS) i el rus,

Global Navigation System (GLONASS). A l'IEEC s'

han desenvolupat les tecniques necessaries per deter
minar l'endarreriment que experimenta la fase del se

nyal emes per aquests satellite amb una precisio de pi
cosegons (0 miHimetres), la qual cosa perrnet determi

nar les coordenades de qualsevol punt respecte al cen

tre de la Terra arnb una precisio del mateix ordre. Si

multaniament, aquest endarreriment es pot fer servir per

calcular I'Index de refraccio de I'atrnosfera i obtenir el

contingut en vapor d'aigua de la troposfera i la densitat

d'electrons a la ionosfera.

Algunes de les activitats que es fan son:

1) Estudi del moviment de l'escorca terrestre. L'IEEC
esta implicat en un esforc d'abast europeu per determi

nar els moviments horitzontals i verticals de l'escorca
terrestre fent servir tecniques VLBI i GPS.



2) Caracteritzacio del contingut electronic de la ionos

fera terrestre. S'han desenvolupat els formalismes ma

tematics necessaris per processar les dades dels recep
tors CPS situats en orbita 0 a la superficie terrestre per

produir imatges topografiques de la ionosfera amb una

resolucio notable. Aquestes dades son importants de
cara al calibratge d'instruments a bord de satellite, als
models ionosferics 0 ales analisis del centelleig.
3) Mesures de la quantitat d 'aigua precipitable a 1 'at
mosfera. El contingut i la distribucio clel vapor cl 'ai

gua en 1 'atmosfera tenen una forta infiuencia en el seu

comportament i, per tant, son unes dades vitals per po
cler fer precliccions meteorologiques acuracles i estuclis
climatics precisos. Actualment, aquestes dades s'obte
nen mitjancant radiometres de vapor d'aigua i radio
sondes, pero les mesures son cares, n'hi ha poques i a

mes a mes no es poden obtenir quan fa mal temps. A
l'IEEC s'han desenvolupat les tecniques necessaries per
mesurar de manera continua el contingut en vapor d'ai

gua de l ' atmosfera en temp. quasi real. Aquesta tecnica
s'ha fet servir per validar les previsions d'HIRLAM, que
es el model numeric de prediccio meteorologica que fa
servir l'In tituto Nacional de Meteorologia, i que s'esta
utilitzant en I'MM5, que s'esta implementant a l'IEEC.
Tarnbe s'ha emprat aquesta tecnica per qualificar la qua
litat del eel al lloc on s'ha d'instaHar el futur telescopi
de 10 males illes Canaries (GRANTECAN). Per aca

bar, cal smentar el desenvolupament de les tecniques
necessaries per fer tomografies de l'atmosfera terrestre

gracies a receptors GNSS situats en una orbita baixa.
4) Calibratge clels radars altimetrics a bord de satel
lits oceanografics. La qualitat de les aigues costanere.

(transparencia, absencia de contaminants, etc.) depen
de la interaccio del mar amb la costa (moviment de sor

res, corrents, etc.) i de la circulacio marina, la qual a

les nostres costes esta dominada per un corrent que va

de nord a sud i es parallel a la costa. Aquest corrent es
forca feble i el canvi de nivell que provoca a la superficie
es d'uns quants centimetres, per la qual cosa cal mesurar

la posicio de la superficie del mar amb una precisio ex

trema i, per tant, calibrar els radars altimetrics amb una

precisio equivalent. Es preten aconseguir aquesta pre
cisio gracies al desenvolupament i a l'explotacio de boies

equipades amb receptors GPS que permetin mesurar 10-
calment la superficie i 1 'estat de la mar, per calibrar
d'aquesta manera els altfmetres a bord de satellits ERS
o ENVISAT. Aquest projecte es fa conjuntament amb
l'Institut de Ciencies del Mar (CSIC), l'Institut Car

tografic de Catalunya i l'ESA.

Observacio dels oceans fent servir fonts
de banda l

En aquest moment hi ha dues consteHacions de satel
lits de navegacio (GNSS) operatives: GPS i GLONASS.
Quan el sistema europeu de navegacio estigui desplegat
hi haura mes de 50 satellits de navegacio emetent senyals

de gran qualitat durant unes quantes desenes d'anys. La
reflexio d 'aquests senyals per la superficie del mar pot
proporcionar un rnetode unic, per la precisio i resolucio,
d 'estucli dels oceans. Actualment es treballa en el con

cepte detallat per desplegar aquest nou metode d 'obser
vacio en estacions costaneres 0 en plataforrnes petrolie
res i a bord d'avions i bucs comercials. Durant l'estiu
de 1999 es va fer un experiment sobre la Mediterrania a

bord d'un globus estratosferic amb la collaboracio de la
NASA i l'ASI.

Gestio de desastres naturals

Les plataforrnes orbitals son extraordinariarnent utils

per prevenir, mitigar i avaluar els danys causats pels
desastres naturals 0 provocats per l'home. En aquest
moment s'esta estudiant quines son les dades mes adi
ents que pot proporcionar un satellit per aconseguir una

alerta rapida, amb un nombre minim de falses alarrnes, i

la implementacio en els models de propagacio del foe, es

pecialment pel que fa al seguiment de la Iinia de foc. El
treball es fa en collaboracio arnb l'INSA i el Laboratori
de Teledeteccio de la Universitat de Vallaclolid.

Prediccions meteorolbgiques a la Mediterrania
nord-occidental

Les dades que proporcionen els satellits tenen pel' si ma

teixes un valor limitat. Per poder entendre la fisica de
1 'atmosfera i poder predir el seu comportament cal dis
posal' d'un model meteorologic numeric adequat. En
el cas de la Mediterrania occidental, el model ha de ser

capac de tractar els fenomens d'escala curta (inferior als
20 km) i durada curta (menys de 6 h), i tambe incorporar
el relleu topografic de la regie. Atesa la importancia de
les mesures del vapor d'aigua, el model ha de ser capac
d 'assimilar de manera continua 0 quasicontinua les cla
des proporcionades pel GNSS (i altres metcdes com ara

les radiosondes 0 els radars) i relacionar les diferents
xarxes dintegracio. El model que s'esta implement ant

es l'MM5 del National Center for Atmospheric Rese
arch, el qual s'espera que sigui operatiu a finals de 2001
a l'IEEC. Els problemes que es preveuen abordar son:
1) Prediccions meteorologiques a curt termini i a petita
escala en zones d'orografia complicada. 2) Prediccions
sobre la dispersio i transforrnacio quimica dels contami
nants atmosferics. 3) Interaccio entre l'atmosfera i els
incendis forestals.

Meteorologia interplanetaria
L'emissio de particules d'alta energia durant les erupci
ons solars es un clels perills mes seriosos en els ambients

espacials, ja que poden provocar dosis molt fortes de ra

diaci6 durant intervals de temps CUlts, la qual cosa es
una arnenaca per als diferents components de les naus es

pacials. Aquestes erupcions son fortament aleatories per

propia naturalesa, pero tendeixen a ser mes frequents
durant els maxims d'activitat solar i els coneixements
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que es tenen sobre la generaci6, acceleracio i propagacio
en el sistema solar intern s6n molt incomplets. L'IEEC
ha comencat la tasca de desenvolupar un codi que per

meti caracteritzar 130 poblacio de particules energetiques
(50 keV-1 00 MeV) des de les capes mes exteriors de la

corona solar fins mes enlla de 1 'orbita de Mart.

Participacio al programa espanyol de minisatelfits

L'Instituto Nacional de Tecnica Aerospacial (INTA),
que depen del Ministeri de Defensa, ha desenvolupat un

minisatellit de 250 kg de pes. Despres del llancament
amb exit de 130 primer a plataforma, la CICYT va fer una

demanda d'idees per definir 130 carrega util del proper

satellit de la serie. L'IEEC va presentar dues propostes:
SIXE, que es un projecte per construir un detector de

raigs X, i DOPA, que es un projecte de sonda climatica.

Totes dues van ser acceptades per passar a la fase d'es

tudi de viabilitat, la qual esta en proces d'elaboraci6.
L 'experiment SIXE:

Aquest experiment ha estat presentat en cooperaci6
amb l'Istituto di Astrofisica Spaziale de Roma i l'INTA.

Diverses industries, tant italianes com espanyoles, han

manifestat el seu interes per participar en el projecte.
Les fonts de raigs X galactiques estan forrnades per

una estrella normal i un objecte collapsat (una estrella

de neutrons 0 un forat negre). Els dos objectes estan

tan a prop l'un de l'altre que l'estrella normal trans

vasa materia a l'estrella compacta. Durant el proces
de caiguda, la materia s'escalfa fins a temperatures de

milions de graus i ernet raigs X. Aquella materia que

es troba sobre la superficie de I'estrella de neutrons 0 a

prop de l'horitz6 del forat negre es belluga i emet amb un

temps caracterfstic de 0,1 ms. Per tant, l'estudi d'aques
tes escales permet comprendre les propietats fisiques de

la materia sota condicions molt extremes. Ara be, la

materia, abans darrrbar a aquesta zona, ha de formal'
un disc d'acreci6 per poder dissipar el seu moment an

gular. El temps que tarda a fer-ho depen de la viscositat

i de les propietats orbitals del sistema estellar i esta en

tre els segons i els mesos. Els detectors, per tant , han
de ser capacos de mantenir una precisi6 millor que una

decima de segon durant mes de deu milions de segons, la

qual cosa demana detectors i rellotges molt estables, La

soluci6 que es proposa SIXE es un comptador proporci
onal de gas de fil multiple, arnb una superficie total de

3.200 em", electronica molt rapida i un rellotge que es

calibra continuament mitjancant un receptor GPS situat

a bordo

L'experirnent DOPA:

Aquest experiment preten demostrar la capacitat
dels receptors GNSS situats a bord cl'un satellit d'orbita

baixa per obtenir el contingut en vapor d 'aigua de

la troposfera, la densitat electronica de la ionosfera
i el perfil de temperatura amb les finalitats meteo

rologiques i climatiques que s'han descrit anteriorment.

Tambe es preten desenvolupar la tecnologia de manio-
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bres autonomes i de vol en formaci6 d'un conjunt de

satellite que s6n necessaries per al desenvolupament de

constellacions de satsllits petits i de cost baix que per

metin controlar de manera sistematica l'estat de I'at

mosfera terrestre.

Participacio en el programa cientific de l'agencia
europea de I'espai (ESA)
En aquests moments es treballa en les missions segiients:

1. INTEGRAL. L'International Gamma Ray Ob

servatory es una missi6 que te com a objectiu posar
en orbita un detector de raigs gamma per estudiar els

fenomens mes energetics de l'Univers (formaci6 d'estre

lles de neutrons, supernoves, noves, etc.). L'IEEC esta
estudiant les propietats teoriques de 130 radiacio ernesa

per aquestes fonts i la seva interaccio amb els detectors

amb la finalitat d'estudiar la sensibilitat i dissenyar l'es

trategia d 'observaci6 optima. Es treballa en els aspectes
cientifics en collaboracio arnb el CESR de Tolouse.

Figura 1: Imatge d'el satellit Planck Surveyor que te com a

missi6 determinar les anisotropies de la radiaci6 cosmica

2. PLANCK. El satellit Planck Surveyor es un pro

jecte que te com a missi6 deterrninar les anisotropies de

la radiacio cosmica de fons i cleduir d'aquesta manera

com es van forrnar les prirneres estructures de l'Univers

i les galaxies. L'IEEC i el Departament de Teoria del

Senyal i la Comunicaci6 han format un equip mixt per

treballar, juntament amb l'Instituto de Fisica de Can

tabria (CSICjUC) i l'Instituto de Astrofisica de Cana

rias, en el disseny i la construcci6 del modul final clels



detectors de 30 i 40 GHz. A banda cl'aixo, tambe es

trebal1a amb la compressio de dades que transmetra la
missio iamb la preparacio de programes per explotar
cientificament l'experiment.

3. GAIA. L'objectiu d'aquesta missio es catalogar les

posicions, moviments propis i distancies de les estrel1es
del nostre sector de la Galaxia que s6n rnes brillants que
la magnitud 20 a l'infraroig proper. EI cataleg tindra les
dades d'uns mil milions d'estrel1es. Aquestes dades son
fonamentals per entendre la fisica i l'evoluci6 dels es

tels, l'estructura i I'evolucio de la Via Lactia, l'escala de
distancies de l'Univers 0 detectar planetes extrasolars.
Les previsions indiquen que la base de dades tindra una

mida de 200 a 300 Tb i la seva gestio no sera trivial.
Cal, doncs, crear un equip internacional que dissenyi
amb visio de futur l'estructura de la base, que identi

fiqui els sistemes de suport i que clissenyi els metodes
d'acces,

4. SMART2. Les comunitats cientifica i industrial

espanyoles han mostrat interes en la utilitzacio de la

plataforma NIINISAT per a la futura missio SMART2.
Amb aquesta finalitat s'ha creat un grup de trebal1 sobre

interferometria del qual formen part diversos cientifics
de l'IEEC per efectuar els corresponents estudis de via
bilitat. EI programa esta financat per CASA.

5. Missions F2/F3. A finals de 1999, l'ESA va obrir
una convocatoria d'idees per a futures missions del pro

grama F2/F3. L'IEEC va presentar les seguents propos
tes en collaboracio amb altres institucions:

a) EXTRA. L'objectiu d'aquest experiment es l'es
tudi temporal d'alta resoluci6 de les propietats de l'es

paitemps al voltant dels objectes compactes. Conceptu
alment es un experiment similar a SIXE 0 RXTE, pero
la superficie recoHectora de fotons es un ordre de mag
nitucl mes gran que el de RXTE. Des del punt de vista

tecnologic, l'interes es basa en la utilitzacio de bandes
Si PIN com a detectors. S'espera obtenir una resolucio

energetica del 10 % a 6 KeV i que el detector pugui ope
rar entre 1,2 i 50 keV. L'IEEC ha contribuit en la defi
nici6 dels objectius cientifics.

b) MAX. Eis detectors actuals de radiacio gamma es

basen en les propietats de l'optica geometrica (mascares
codificades) 0 en les propietats de l'optica quantica (di
fusi6 Compton). Com que I'area collectors i l'area de
tectora son les mateixes i el sorol1 de fons del detector

augmenta amb el volum, la relaci6 senyal sorol1 no mi

llora quan s'incrementa la mida dels detectors. Una rna

nera de sortir d'aquest cercle es augmentar la superficie
coHectora i disminuir el volum del detector, es a clir
focalitzar els raigs gamma. Aixo es pot fer utilitzant
un mosaic de cristalls de germani distribuits en anells
concentrics i aprofitant les propietats de la difracci6 de

Bragg. L'IEEC ha contribuit ala definicio de l'instru
ment i dels objectius cientifics.

Atacama Large Millimeter Array (ALMA)
EI National Radio Astronomy Observatory (NRAO)
dels Estats Units i un con sorci europeu en el qual par

ticipa Espanya projecten construir un gran observatori
radioastronornic a l'altipla d'Atacama (Xile), a 5.000 m

sobre el nivell del mar. L'observatori constara de 64 an

tenes millimetriques, de 12 m cadascuna, amb capacitat
per actuar concertadament a traves d'una xarxa (d'aqui
el nom de Millimeter Array) de 10 km damplada de

manera que sigui equivalent a un telescopi de 96 m de
radi quant a superficie collectora i a un de 10 km quant
a poder de resoluci6. EI projecte tindra un cost de 400
milions de dolars la meitat dels quais seran aportats pel
NRAO i I'altra meitat pel consorci europeu.

Des de l'IEEC s'ha participat en els estudis de viabi

litat d'aquest projecte a causa del gran interes cientific

que te, ja que obrira nous camps de recerca que eren

fora de l'abast dels instruments actuals i del retorn in

dustrial cap ales empreses espanyoles d'alta tecnologia,
entre les quais hi ha unes quantes de catalanes. No hi

ha cap dubte que, a causa de la complexitat, el projecte
ALMA constituira un dels grans reptes de l'astronomia

observacional durant els propers anys.

Metodes matematics adaptats a la recerca

espacial
S 'esta creant un grup de treball encarregat de desenvolu

par tecniques matematiques especifiques per a la recerca

espacial. Les dues linies de treball que s'estan engegant
son:

1. Simulacio numerica de sistemes naturals. Els

grans sistemes de la natura (atmosfera, oceans, estrelles,
galaxies, etc.) no es poden tractar com a objectes de
laboratori a causa de les mides i escales de temps evolu
tives que tenen. L'iinica estrategia possible es construir

repliques numeriques i tractar-les com si fossin veritables

experiments. S'ha posat a punt, amb exit, juntament
amb el Departament de Fisica Enginyeria Nuclear de la

UPC, codis SPH (smoothed particle hydrodynamics) per
tal de simular l'explosio termonuclear d'una supernova
o la collisio de dues estrelles nanes blanques.

2. Tractament de clades observacionals, Les plata
formes espacials solen generar dades a una velocitat que
es superior a la capacitat cle transmissi6 fins ales esta

cions receptores situades a la Terra, per la qual cosa cal

comprirnir les clades amb el minim nombre possible de

perdues. S'estan dissenyant algorismes especifics per a

cada problema que es tracta. Les clades rebudes s'han
de tractar per extraure'n el significat per la qual cos a

s'estan desenvolupant els metodes apropiats.
Recerca fonamental

La recerca fonarnental actua a l'IEEC com a motor de
noves idees i com a instrument insubstituible de for
macio continuada. A mes ames, aquesta recerca es la

que justifica la necessitat de construir no us instruments,
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posar-los en orbita j explotar les dades obtingudes. En

aquest moment es treballa en astrofisica (estructura i

evolucio esteHar, origen dels elements qufmics, estruc

tura i evolucio de les galaxies) i cosmologia (edat de

l'Univers, estructura a gran escala, forats negres).

Estructura

L'IEEC es una fundacio privada sense afany de lucre.

Les activitats de l'Institut es financen a traves de les

aportacions dels mernbres del Patronat (subvencions i

personal) i mitjancant l'obtencio de projectes (Estat,
Unio Europea) i contractes amb empreses privades en

regim competitiu.
EI Patronat esta format per representants de la Fun

dacio Catalana per ala Recerca, la Universitat de Bar-

celona, el Consell Superior d'Investigacions Cientffiques,
la Universitat Autonorna de Barcelona, la Universitat

Politecnica de Catalunya i, recentrnent, la CIRIT.
EI Patronat esta assessorat per una comissio externa,

la comissio cientffica, formada per cientffics i represen

tants d'entitats publiques 0 privades de reconegut pres

tigi. La nominacio es pe;: quatre anys no renovables i les
seves funcions son avaluar continuament la qualitat i la

idoneitat de les tasques de I'IEEC.
Actualment l'IEEC esta format per 34 investigadors

amb diferent grau de dedicacio, dels quais el 25 % son

contractats amb carrec a projectes, 7 son coHaboradors

externs i 4 son estudiants externs. A banda, hi ha els

investigadors visitants, i estucliants de final de carrera

d'altres paisos.

Figura 2: Ediiici Nexus, seu de J'IEEC
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