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RESUMEN

Se analizan y proponen algunos cambios y mejoras que deberan
introducirse en la navegacion astrondmica, si se desea que ésta manten-
ga algun interés hoy en dia, cuando el calculo de la situacién de los
buques ha pasado, casi exclusivamente, a los sistemas satelitarios. Aunque
la Organizaciéon Maritima Internacional exige el mantenimiento en los
planes de estudio para la formacién de marinos y la practica en la mar
de la navegacidn astronomica, cuando se comparan los resultados de ésta
con los del sistema de posicionamiento global GPS, surgen discrepancias
que, en ocasiones, no contribuyen a que las técnicas tradicionales man-
tengan su bien ganado prestigio.

Introduciendo el célculo informatico de las coordenadas celestes y de
la situacion, y aplicando métodos bien conocidos en Geodesia y
Topografia, es posible que la astronomia de posicion siga jugando un papel
en la mar, si no ya preponderante, si como valioso auxiliar y contraste de
los métodos mas modernos de posicionamiento de los buques.

INTRODUCCIAON

En un mundo en el que las radio ayudas a la navegacién han relegado a una situacién
testimonial al grueso de los conocimientos que hasta hace un par de décadas permitian a
los marinos determinar su situacidon en la mar, se alzan con cierta frecuencia voces en
demanda de una mayor utilizacién de los métodos tradicionales para seguir disponiendo
del necesario contraste entre las soluciones obtenidas por distintos procedimientos.

Parece claro que los EEUU, como la altima version de su Plan Federal de
Radionavegacién pone de manifiesto, han decidido que el GPS —con todas sus mejoras y
ampliaciones que ya estan en marcha— serd a medio plazo el sistema primario de posicio-
namiento, cuando no el tnico. Ni el DECCA, ya desaparecido, ni el Loran-C, dada su
cobertura limitada, han podido resistir el empuje del GPS vy, al menos en los EEUU, este
ultimo sistema hiperbdlico tan solo tiene garantizada su supervivencia a corto plazo.

El GLONASS ruso, a pesar de los altimos esfuerzos de la Federacion Rusa no esta en
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condiciones de competir y los esfuerzos europeos plasmados en el ambicioso Galileo, no
pasan en la actualidad de ser un atractivo proyecto.

En este estado de cosas, no parece descabellado abogar por el mantenimiento de la
navegacioén astronoémica como Unico medio de respaldo y comprobaciéon de las solucio-
nes GPS disponible en la actualidad. Sin embargo, para que la comparacién no sea impro-
pia, es menester aplicar en el campo de la navegacién maritima un nivel de rigor y preci-
si6n superiores a los tradicionales que pasa, entre otras posibilidades, por aplicar a la solu-
ci6n astrondmica las correcciones habituales de las observaciones en tierra, muchas de las
cuales se desprecian en la mar al quedar absorbidas por errores mas groseros que hasta hace
pocos afios eran inevitables y pasaban desapercibidos.

En la limitada extensién de este trabajo se pretende efectuar un somero repaso a las
correcciones astronémicas mas significativas, sin pretender agotar el tema, ni entrar en los
cambios de origen de los sistemas de coordenadas, ni en la consideracién de la forma real
de la Tierra y de la exactitud de su representacion, aspectos todos ellos imprescindibles si
se quiere conseguir una elevada precisién, y que pueden ser objeto de tratamiento en futu-
ras extensiones de este trabajo. Si que se puede ya anticipar que para que la solucién sea
atractiva y rapida, serd conveniente disponer de un ordenador personal o de una calcula-
dora programable de elevada capacidad, medios ambos ya habituales y abundantes en los
buques de hoy en dia. Comenzaremos por la precesion de los equinoccios.

PRECESION

Si la Tierra tuviese la forma de una esfera homogénea o estuviese compuesta de capas
esféricas de igual densidad, y fuese un cuerpo

ol absolutamente sélido, la direccién de su eje de
rotacién y su periodo de revolucién permane-
cerfan constantes en el transcurso de cualquier
intervalo de tiempo, de acuerdo con las leyes de
la Mecanica.

Sin embargo, la Tierra no tiene una forma
esférica exacta, sino que se aproxima a un elipsoi-
de de revolucién (figura 1). La atraccién de un
elipsoide por cualquier cuerpo material L se
compone de la atraccién E que actda sobre la
esfera inscrita en el interior del elipsoide (y cuyo

centro de aplicacién se encuentra en el centro del

Fig. 1. - Fuerzas de atraccion de un cuerpo
sobre el elipsoide

elipsoide), de la atraccién F1, que actta sobre la

protuberancia ecuatorial mas cercana al cuerpo L
y de la atraccién F2, que acttia sobre la protube-
rancia ecuatorial mas lejana a L. La fuerza F1 es mayor que la fuerza F2 y, por esta razén, la
atraccion del cuerpo L tiende a hacer girar el eje PnPs de rotacion del elipsoide, de tal mane-
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ra que el plano del ecuador de éste coincida con
la direccién TL. De la mecanica se sabe que el eje
de rotacién se desplazara, debido a la precesion
giroscopica, en la direccidén perpendicular al
plano en el que yacen las fuerzas F1 y Fa.

Sobre las protuberancias ecuatoriales de la
Tierra elipsoidal acthan las fuerzas de atraccion
de la Luna y el Sol. Como resultado, el eje de
rotacién de la Tierra efecta en el espacio un
movimiento muy complejo.

Ante todo, este eje terrestre describe lenta-

mente alrededor del eje de la ecliptica un cono, : = :
. . C g Fig. 2. -Precesion del eje terrrestre.
permaneciendo siempre inclinado respecto al

plano de movimiento de la Tierra un angulo

aproximado de 66° 34’. Este movimiento del eje terrestre se denomina movimiento de
precesion y su periodo es de unos 26.000 afos.

Como resultado de la precesion del eje terrestre, en un mismo periodo, los polos celes-
tes describen alrededor de los polos de la ecliptica circulos menores con radio de casi 23°
26". Esta precesion, provocada por la accién del Sol y de la Luna, se denomina precesion
lunisolar. El efecto de la atraccidn solar, unas 2,2 veces inferior, se suma o se resta al lunar,
dependiendo de las posiciones relativas de ambos astros.

La atraccién de los planetas es demasiado pequefa para provocar cambios en la posi-
ci6én del eje de rotacion de la Tierra pero, sin embargo, influye sobre el movimiento de la
Tierra alrededor del Sol, cambiando en el espacio la posiciéon del plano de la 6rbita terres-
tre, es decir, del plano de la ecliptica. Estos cambios de posicién del plano de la ecliptica
se denominan precesion planetaria y originan el

desplazamiento del punto del equinoccio de
primavera hacia el este a razén de 07,114 al afio.

Como resultado del movimiento de prece-
s16n del eje terrestre, los polos celestes describen
en la esfera celeste, y en unos 26.000 anos, sen-
dos circulos menores con un radio esférico
aproximado de 23°,5 alrededor de los polos de
la ecliptica. Pero, puesto que los polos de la
ecliptica también se desplazan por la esfera
celeste (precesién planetaria), las curvas descri-

tas por los polos celestes no se cierran, tal y

como se aprecia en la figura 3.

Fig. 3. -Precesion del polo norte celeste.
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En la actualidad, el polo celeste boreal se encuentra cerca de la estrella o de la Osa
Menor, por lo que la estrella se llama Polar. Pero hace 4.000 afios era la estrella ot del
Dragén la mas cercana al polo celeste boreal, y dentro de 12.000 afios lo sera o de la Lira
(Vega).

Conjuntamente con el cambio de direccion del eje celeste varia también la posiciéon
del ecuador celeste, cuyo plano es perpen-
dicular a este eje y paralelo al plano del

ecuador terrestre. Como resultado de la
precesion planetaria, el plano de la eclip-
tica también cambia ligeramente su posi-
ci6n en el espacio. Por esta razén, los pun-

actualldad En tlempos

tos de intersecciéon del ecuador celeste
con la ecliptica (los puntos equinocciales)
se desplazan lentamente entre las estrellas
hacia occidente.

Este es el fendmeno conocido como
precesion de los equinoccios y es debido

a la atraccién que el Sol en primer lugar,

después la Luna y ligeramente los plane-
R BRI NG EINCIIT NG ENESERRERCWIee I tas, ejercen sobre el abultamiento ecuato-
rial de la Tierra. No se pudo explicar hasta

que Newton enunci6 su ley de la gravitacién universal. Este fenémeno se ha comproba-
do y calculado modernamente disponiendo de métodos precisos, habiéndose obtenido un
desplazamiento anual de 50”,37.

Puesto que el movimiento de los puntos equinocciales esta dirigido al encuentro del
movimiento anual aparente del Sol por la ecliptica, el Sol llega a estos puntos cada vez algo
antes que st dichos puntos fueran inmoéviles. Por esta causa, el intervalo de tiempo entre
dos pasos consecutivos del centro del Sol por el punto equinoccial de primavera (), deno-
minado afo tropico, es mas corto que es periodo de revolucion de la Tierra alrededor del
Sol, denominado ano sidéreo. La diferencia entre ambos afios es de, aproximadamente, 20
minutos.

La precesion de los equinoccios también origina el cambio de los signos del Zodiaco.
Siendo el Zodiaco la zona de la esfera celeste limitada por dos planos paralelos a la eclip-
tica, de latitudes respectivas 8co, encontramos en la misma las 6rbitas de los planetas mas
importantes.Ya en la época de Hiparco se dividio dicha zona en 12 partes, o signos en cada
una de las cuales se encontraba el Sol, cada uno de los 12 meses del ano, recibiendo cada
una el nombre de constelacién con la que coincidia. Pues bien, desde que Hiparco (141
a.de J.C.) elige estas constelaciones y las hace corresponder con cada uno de los meses del
afio, han transcurrido del orden de 2.140 afios y, a razén de 507,37 por afio, el punto Aries
se ha desplazado aproximadamente 30°.
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Por tanto, desde aquella época el punto Aries se ha desplazado practicamente una cons-
telacién, y cuando el Sol se encuentra en el equinoccio de primavera, la constelacion sobre
la que el Sol se proyecta no es la de Aries, sino la de Piscis. Sin embargo, se sigue dicien-
do que el Sol estd en Aries el 21 de marzo vy, sucesivamente, las restantes constelaciones se
corresponden con otros tantos meses.

CORRECCIONES DEBIDAS A LA PRECESIAN
Suponiendo un valor aproximado de 50” para el movimiento anual de la precesion,

vamos a calcular las correcciones debidas a este efecto en las coordenadas ascension recta
y declinacion.

%

og df

Fig. 5. -Correcciones debidas a la precesién

Vamos a suponer que sblo existe precesiéon originada por la Luna t, y el Sol. Por lo
tanto, de acuerdo con la figura 5, consideremos un instante inicial {,. A €l corresponde un
% ¥ un Ppy y, naturalmente, para una estrella E, unas coordenadas ecuatoriales absolutas
O, O y unas coordenadas eclipticas ¥, , fo.

Al transcurrir un tiempo t', tendremos un ¥ y un Pp' y unas coordenadas para la

estrella E: 0, 0,y W, , By (Bo = B)-

El tridngulo %)Y es rectingulo en %, siendo %Y la hipotenusa. Por tanto:
Yo¥i=df=Ppo P’ serd la precesiéon de yen declinacion.

'
Anilogamente: VY= dg seria la precesiéon de Y en ascensioén recta.

Finalmente: YoV'=dg es la variacidn del equinoccio sobre la ecliptica.
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Veamos la relacién existente entre 4G, df y dg . Para ello, en la figura 5
tomemos el tridngulo %Y que podemos considerar plano. En él:

df = Yi]Y[ = Y:,Y . sene= d?; .SEene

dg =YY'=Y,Y'-cose=dC-cose

Sustituyendo y dividiendo por dt, tendremos:

n=j—i=%sens;m=j—f=%cose

(1.1)
Formulas que representan el incremento anual de 8 y de @, respectivamente.

Consideremos ahora el tridangulo de posicién de la estrella E y escribamos para €l las
téormulas de Bessel:

send=senf-cos €+ cos - sen €-seny
cos d-cos o =cos (- cos Y

—-cos &-sen o = sen B -sen €—cos P -cos €-sen

Debido a la precesién lunisolar sabemos que:

1. La declinacién, 6, varia.

2. La longitud ecliptica, Y, también varia.

3. La latitud ecliptica, 3, no varia, porque en esta hipétesis (s6lo acttian el Sol y la Luna)
la ecliptica podemos considerarla fija.

Asi pues, si diferenciamos las Gltimas formulas, teniendo en cuenta los valores que
podemos considerar fijos:  de =0.dy=0.dy = dC

De la primera ecuacién , tendriamos: cos 8:dd = sene-cos f-cosy *dT
Dividiendo por dt y despejando:

dt _sen g-cos B-cosy df
dt cos O dt

Teniendo en cuenta la segunda férmula de Bessel: €08 8°€08 oL =08 [3-COSY nos queda:

{E = SENE-COSC ﬂ
dt

d—6=n-cosa . dd =n-cosa -dt
O sea, que: dt ;

(1.2)
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Expresiéon que nos da la variacién en la declinacion por precesion lunisolar.

Los valores de My N se determinan por observaciones del movimiento del punto Aries.
La mecanica celeste nos da el valor de estas constantes, correspondientes al transcurso de
un ano:

m=46"1., n=20"0

(1.3)
Para el calculo de de, diferenciamos la tercera ecuacion, obteniendo:
send -sen o -dd - cos d -cos o -do=-cos f -cos €-cosY - dC
Dividiendo por dt y operando convenientemente:
do. _send-sen o dd . cos p-cos e-cosy dT
dt cosd-cos a dt cos &-cos o dt
= n-tan O -sen o. + COS 54;_6 =n-tan d-sen o + m
s
Quedando como térmulas de correccion las siguientes:
dd = n-cos o -dt
do =(m +n.sen o .tan 8)dt
1.4)

El problema se complica al considerar, junto a estos razonamientos, la existencia de la
precesion planetaria. Al intervenir ésta, la Ecliptica no puede ya considerarse fija.
Consideremos, por tanto, junto a la precesién lunisolar, la planetaria y vamos a represen-
tar (figura 6) en las inmediaciones del equinoccio las variaciones que corresponden a
ambos fendémenos, y que moveran respectivamente el Ecuador y la Ecliptica.
Naturalmente, a ésta mucho mas débilmente que al anterior.

Newcomb, en el afio 1.897, determind los valores que aparecen en la figura. El arco
"Y' es la precesion planetaria anual en ascensidn recta, cuyo valor es de:

o, =0",1247-0",0188 .¢

En la misma figura, J%Y" es la precesién lunisolar anual en longitud, cuyo valor es:

y'=50",3708 + 0",0050 -f

La resultante de las dos se llama precesién general y tiene por valor:

P =50",2564 + 0",000222 -f

(1.5)
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Ecliptica (Se
mueve por prece-
t,  Sion planetaria)

JANY S—

Lid \ »
A t, Ecuador
Medio

Fig. 6. - Precesiones lunisolar y planetarias

Los valores de My N que en la hipotesis anterior habiamos considerado como cons-

7 A

tantes tampoco lo son, siendo sus expresiones:

m = 46",08506 + 0",27945 —
1000

n=20",0468 —0",085 ——
1000

(1.6)
La oblicuidad también varia con el tiempo. Su valor, segiin Newcomb, es:

€=23°27'08",26 - 0",4684-¢-0",00001-12

Todos estos valores son, como vemos, dependientes de t, que es el nimero de afios
tropicos transcurridos desde 1.900.

De la figura obtenemos las siguientes relaciones:
P =j'-a, cos g
m = )'-cos g —a,
n =)' sen g

NUTACION

Hay un segundo fenémeno que se superpone con la precesion, segtn el cual, lo que
realmente describe el circulo menor citado en el apartado anterior en un periodo de
26.000 afios no es el polo verdadero, sino el centro de una elipse recorrida por dicho polo
verdadero. Este centro de la elipse que es a lo que se denomina polo medio, recorre dicho
circulo menor en 26.000 afios; el polo verdadero recorre, pues, esta elipse con un periodo
de 18 afios y 2/3. Este es el fendmeno de la nutacién, descubierto por Bradley en 1.730.
Las oscilaciones de nutacidn surgen porque las fuerzas de precesion del Sol y de la Luna,
que actan sobre la protuberancia ecuatorial de la Tierra, cambian constantemente de
magnitud y direccin; estas fuerzas son iguales a cero cuando el Sol y la Luna se encuen-
tran en el plano del Ecuador de la Tierra, y alcanzan el maximo cuando estos astros se
hallan mas alejados de dicho ecuador.
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Fig. 7. -Precesion y nutacion.

El polo verdadero, pues, recorre una elipse en sentido directo, estando su eje mayor en la
direccién del polo 7 de la ecliptica y el ¢je menor paralelo a la misma.
Los ejes de esta elipse son:

Py Py; =184 . Py, Py,=13",7

El periodo de la oscilacién de nutacion del eje terrestre es igual al periodo de revolucion de
los nodos de la drbita lunar (18,6 afos).

Como resultado de la precesion y de la nutacién del eje terrestre, los polos describen lineas
onduladas complicadas.

La influencia que la nutacién ejerce sobre las coordenadas ecuatoriales absolutas de las estre-
Ilas, se obtiene de una forma analoga a la de la precesion. Las correcciones vienen tabuladas en
publicaciones astrondmicas junto con las correspondientes a la precesion.

Si no realizamos las correcciones por nutacién, hablaremos de coordenadas medias. Si se rea-
lizan dichas correcciones, hablaremos de coordenadas verdaderas.

Aplicando las leyes de la mecanica celeste,y considerando las diferentes alteraciones de corto
y largo periodo que originan el movimiento de nutacion, se llega, mediante desarrollos en serie,
a las siguientes expresiones que nos dan la variacién de las coordenadas ecuatoriales absolutas de
un astro, debida al fenémeno de nutaciéon:

do. =-17",24.cose.senl’ —17",24.sens.tand.senc..senl’ —=9",21cos I".cosa.tand

dd =-17",24 sene.cosa.senl” +9',21seno.cos I’

1.7)
Donde: I' es la longitud del nodo ascendente de la 6rbita lunar.
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MOVIMIENTO DE LOS POLOS TERRESTRES

Mediante mediciones de latitudes geograficas en varios puntos de la Tierra en el trans-
curso de muchos afios se advirti6é que las latitudes de estos puntos no permanecen constan-
tes, sino que varian periédicamente, desviandose de su valor medio hasta 07,3 y, ademas, cuan-
do en un punto la latitud aumenta ligeramente, en otro punto situado en el meridiano geo-
grafico opuesto, la latitud disminuye aproximadamente en la misma magnitud. Estas oscila-
ciones de las latitudes geograficas se explican por el hecho de que el cuerpo de la Tierra se
desplaza respecto a su eje de rotacion, y puesto que este desplazamiento no influye sobre
dicho eje, la direccion del cual queda fijada en el espacio, diferentes puntos de la superficie
terrestre coinciden en distintos momentos de tiempo con los polos de rotacién. Como resul-
tado, los polos de la Tierra “andan errando” por la superficie de ésta.

‘“,"‘73‘“:'-"3“{-’?“',"'?" ,“"I'-'?‘?-’E'T-‘Q‘?“' La curva que recorre el polo terrestre en
A=t 1" su movimiento es una especie de espiral irre-
i 570 1 on gular a la que se conoce con el nombre de
. J-0vm “polodia”. El polo norte, en su movimiento
§ 271 S T, sobre la superficie terrestre no se sale de un
§ 60 1 cuadrado de unos 30 m de lado. Con esto, si
T i se mira al polo norte desde el espacio, su
5 50 palk b movimiento tiene lugar en sentido antihora-
~ 19574 40 e R ] 1'10
- Jeonm
L i - El movimiento de los polos de la Tierra, al

Fig. 8. - Movimiento del polo norte de la Tierra por la igual que las oscilaciones de las latitudes geo-

superficie de ésta desde 1.952 hasta 1.957

graficas, tiene caracter periodico. Las periodos
fundamentales son el de 14 meses de
Chandler y el de 12 meses o anual. Este Gltimo periodo estd evidentemente vinculado con
los cambios estacionales en la distribucién de las masas de aire, con el transporte de masas de
agua en estado de nieve desde un hemisferio de la Tierra al otro, etc.

El periodo de Chandler es el periodo natural de las oscilaciones de la Tierra, que tebrica-
mente fue pronosticado por Euler ya en el siglo XVIIL. Si la Tierra fuese un cuerpo absolu-
tamente solido, su periodo natural seria, aproximadamente, de 10 meses. Sin embargo, la Tierra
es plastica, y se somete a deformaciones elasticas, como resultado de lo cual su periodo natu-
ral aumenta hasta 14 meses.

El movimiento de los polos de la Tierra por la superficie de ésta fue descubierto a finales
del siglo XIX. En 1.898 se organizé el Servicio Internacional de Latitud (SIL), integrado por
sels estaciones con una misma latitud. Hoy en dia, el nimero de estaciones en el SIL es mucho
mayor y estan situadas en diferentes latitudes.

De las observaciones sistematicas de todas las estaciones del SIL se deducen las posiciones
del polo norte en la superficie de la Tierra para cada décima parte del afo.
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CORRECCIGN POR MOVIMIENTO DEL POLO

Los valores "Xp" e "Yy" que definen la posicién del polo verdadero en la fecha de observacion
son facilitados por el Bureau International de I'Heure (BIH).

Pm esla posicion del polo medio, ideal.
Py esla posicion del polo verdadero
en un momento dado.

Pm

Xp
Suponemos un sistema de coordenadas X, Y, Z
asociado a Py, ,y otro sistema de ejes coordenados

Py U, V,Wasociado a Py,

Yp
Para pasar de un sistema de coordenadas a otro habra

que realizar dos giros, uno sobre el eje X'y otro sobre el
eje Y, de valores Yp y Xp, respectivamente.

Fig.9.- Polos verdadero y medio
Por otra parte, como es 16gico, tendremos una latitud y una longitud asociadas a cada uno de los

P —q, A (son las que medimos)

dos polos:

P - 0,E
m

¥ ~
v
Fig.10. - Efectos del movimiento del polo
Las ecuaciones que relacionan ambos sistemas y que nos permiten obtener las coor-

denadas referidas al polo medio, que son las que hay que comparar con los datos de los

almanaques, son:
P -9 =-X, cos h+Y, sen )

A-h=-tan (X, sen ) + Y, cos })
(1.8)
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En la determinacién del acimut de una determinada direccién también es preciso
tener en cuenta esta correccidon.Veamos como se deduce facilmente.

Recordemos que la posicién de Py, con respecto a Py es conocida, o sea, que cono-
cemos Xp e Yp, o lo que es lo mismo, conocemos b* y % ya que:

X, =b cosf

Y, = b*sen p*

Am: acimut con el meridiano referido al po-
lo medio
Av: acimut con el meridiano referido al polo
verdadero

Fig. 11. - Correccién en acimut.

sen AA  sen (A +B”*) =S€H(A+ B*)

En la figura 11 vemos que: senb*  sen (90° -9) cos @
) sen (A+B")
Por tanto: sen AA = — senb*

Como b* ¢ AA son pequeiios:

sen (A +B*)

b* = b"sec cp(sen Acos ¥+ cos A sen B*}
cos @

2

sec cp(b"sen A cos B*+ p*cos A sen B*)
Luego:

AA = (X,,-sen A+ Y, cos A) sec @
1.9)

Las féormulas (1.8) y (1.9) expresan las correcciones que compensan los efectos del
movimiento del polo terrestre. Estas correcciones son siempre muy pequeiias.
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REFRACCIAON

La posiciéon aparente de un astro sobre el horizonte difiere de la que realmente
ocupa de acuerdo con las férmulas tedricas. Este hecho se debe a que los rayos de luz pro-
cedentes del cuerpo celeste, antes de caer

en el ojo del observador, atraviesan la
atmosfera terrestre, que es un medio
refringente y, por tanto, se refractan en ella
y, puesto que la densidad de la atmosfera
aumenta al acercarse a la superficie de la
Tierra, el rayo de luz se desvia mas y mas
hacia un mismo lado por una linea curva,
siendo asi que la direccién OE, en que el

observador O ve el astro, resulta estar des-
viada hacia el cenit, y no coincide con la

direccién OE,, en la que dicho observador
veria el astro de no existir atmdsfera.

Fig.12. - Refraccion astronémica.

El fendémeno de refraccion de los rayos
luminosos al atravesar éstos la atmosfera terrestre se denomina refraccion astrondmica.

El 4angulo E,OE, se denomina angulo de refraccién o, simplemente, refraccién “R”. El
ingulo ZOE,, se denomina distancia cenital aparente dz' del astro, y el ingulo ZOE, es la dis-
tancia cenital verdadera dz.

De la figura se deduce directamente que:
dz —dz'=R ¢ dz=dz'+R
(1.10)

Y podemos observar que la distancia cenital verdadera de un astro es mayor que la apa-
rente en la magnitud de la refraccidon R, por lo que la refraccién aparenta elevar el astro
sobre el horizonte.

Las leyes de la refraccion de la luz establecen que el rayo incidente y el rayo refracta-
do yacen en un mismo plano. Por consiguiente, la trayectoria del rayo EBO y las direc-
ciones OE, y OE; se encuentran en un mismo plano vertical. Por esta razdn, la refraccién
no altera el acimut del astro y, ademis, es nula si el astro se encuentra en el cenit.

Si el astro se halla en su culminacidn, la refraccién modifica solamente su declinacidn;
ademas, en la misma medida en que cambia la distancia cenital, ya que en este caso coin-
ciden los planos de los circulos horario y vertical del astro. En los demis casos, cuando
estos planos se cortan formando un cierto angulo, la refraccidn altera tanto la ascension
recta como la declinacién del astro.
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A causa de la refraccidén se observa el cambio de la forma de los discos del Sol y de la
Luna durante su salida y puesta. La refraccién de los bordes inferiores de los discos de estos
astros en el horizonte es casi en 6° mayor que la refraccion de los bordes superiores vy,
puesto que los didmetros horizontales no varian a causa de la refraccion, los discos apa-
rentes del Sol y de la Luna toman una forma ovalada.

CALCULO DE LA REFRACCION

El calculo de la refraccion atmosférica constituye, probablemente, uno de los fenéme-
nos mas estudiados por los hombres de ciencia. A pesar de los enormes avances consegui-
dos, sigue constituyendo un elemento de incertidumbre e incluso en el GPS puede cons-
tituir una de las fuentes de error mas complicadas de eliminar, al menos en receptores de
una sola frecuencia. Hay diversas formulas de distintos autores para expresar el valor de la
refraccidn atmostérica. Todas ellas se han obtenido mediante un razonamiento matemati-
co unido a una determinacién empirica, impuesta por la observacion del fendémeno en
supuestos diferentes y en condiciones atmosféricas y topograficas tan dispares como per-
mite el modelo de Tierra y atmosfera elegido.

La exactitud en la determinacion de la refraccion atmosférica depende
esencialmente de las siguientes fuentes de error:

1. De considerar las capas que rodean la Tierra de forma plana, esférica o elipsoidica.
2. Del espesor que consideremos para dichas capas.

3. De la diferencia entre la verdadera atmosfera y el modelo elegido.

4. De la discrepancia entre la longitud de onda de la luz de la estrella observada y la
longitud media elegida para confeccionar la tabla de refraccion.

5. De los errores cometidos en la determinacién del indice de refraccién en la esta
cién de observacion.

6. De los movimientos del aire (suaves o turbulentos).

EFECTOS DE LA REFRACCIAN
Los efectos mas importantes de la refraccion son:

1. Las alturas observadas son mayores que las verdaderas.

2. Adelanta la hora de salida de los astros (orto) y atrasa la puesta (ocaso).

Como conse-cuencia, una estrella la vemos sobre el horizonte mas tiempo de lo

que realmente esta.

3. Cuando vemos el Sol tangente al horizonte y sobre él, realmente esta debajo y preci-
samente tangente a dicho plano, pues el valor de la refraccién en el horizonte es sensi
blemente igual al didmetro del disco solar, aunque esto varia con la elevacién del obser
vador.

4. El Sol y la Luna aparecen achatados al salir o al ponerse (contraccién del semidia
metro).
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CORRECCIONES DEBIDAS A LA REFRACCIOAON

El modelo de atmésfera que tradicionalmente se ha utilizado en la navegacién maritima es
el de Tierra plana, con capas atmosféricas planas y horizontales.

z

l‘l' n-1

ll'l 1

Mo

Fig.13. Modelo de Tierra plana

Este modelo da resultados aceptables para observaciones proximas al cenit, que no son
precisamente las mas habituales en la mar. La correccién adopta la forma siguiente:

R=(1, -1)tan dz'
(H, ~1)tan dz (1.11)

Donde [ es el indice de refraccién de la capa mas baja. Para condiciones normales de
presién 760mm, temperatura 0° y longitud de onda de la luz blanca 0,574 Um, la expre-
si6n (Ug-1)alcanza un valor de 607,37 y se denomina constante principal de refraccion.

Para condiciones atmostéricas diferentes, empleando la ley de Gladstone se llega a:

" P 273,16
R =60 -37 —

2020 tan 5
760 27316 + ¢ " %

(1.12)
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Como no es muy riguroso despreciar la curvatura de la Tierra, y la de las capas atmosfé-ricas
de igual densidad que la circundan, para observaciones de precision se emplea un modelo de

Tierra esférica.

=

Fig.13. Modelo de Tierra esférica

La expresion de la refraccion atmosférica con este modelo es:
_L m
R =ru, sen d.?:'J',“"(.i"zu2 -1, sen 2d’z') e - (Q'—Q)
u
(1.13)

El primer término se denomina refraccion pura y el segundo correccion paralactica, que tiene

como expresion:

rCI R2
Q'-0 = —sendz’ (un—l)-rcot dz' + —
dg 2

(1.14)
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Al comparar ambas expresiones se pone de manifiesto que para conocer el valor de la
co-rreccidn total por refraccidon es preciso conocer el de la paralactica y viceversa, por lo
que es preciso proceder por aproximaciones sucesivas. De todas maneras, el valor de la
correccion paralictica es maxima para la Luna, superando apenas el valor de 1” en el peor
de los casos, unas 400 veces inferior para el Sol y totalmente despreciable para las estrellas.

La férmula clasica de evaluacién de la integral de la refraccién pura es la de Laplace:

R,=60",29tan dz'- 0",0669 tan’ dz'
(1.15)

En la férmula anterior no se ha efectuado hipdtesis alguna sobre distribucién de den-
sidades atmosféricas. Estableciendo una ley de este tipo se puede ampliar la formula de
Laplace obteniendo un desarrollo en las potencias impares de dZ':

R,=60",29 tan dz'~0",0669 tan"dz'+ 0",00022 tan’dz’ ~ 0"",0000012 tan’dz’
(1.16)

Esta expresiéon da excelentes resultados para alturas superiores a los 20°, salvo para
observaciones de alta precisién. Para este tipo de observaciones, la evaluacion de la refrac-
cibén en la actualidad se realiza por medio de modelos matematicos del comportamiento
atmosférico de gran complejidad y que sobrepasan con mucho las posibilidades de este
trabajo. Basta decir que se calculan por separado las componentes estratosférica y tropos-
férica y se introducen en los mismos los efectos de las capas atmosféricas inclinadas y los
debidos a la refracciéon anémala.

CONCLUSIONES

Al presentar las principales correcciones que se aplican a las observaciones de preci-
si6n efectuadas en tierra, se ha intentado poner de manifiesto lo inapropiado de la com-
paracién directa de las situaciones GPS con las obtenidas por medio de las observaciones
astronémicas tradicionales en la mar, ya que ninguna de las aqui presentadas se tienen en
cuenta, salvo la correspondiente a la refraccién atmosférica del modelo de Tierra plana.

Para poder llevar a cabo una comparacion mas aceptable, no s6lo han de tenerse en
cuenta estas correcciones, sino también los cambios de origen de los sistemas de coorde-
nadas debidos tanto a los distintos tipos de aberracién como de paralaje, asi como la for-
ma real de la Tierra, cambiando el modelo de Tierra estérica a elipsoidica, y los problemas
que presenta la adaptacion de la cartografia tradicional a los sistemas geodésicos globales.

Como ya se ha apuntado en la introduccién, la complejidad de los cilculos necesarios

requieren para su resolucién un ordenador o una calculadora de alta capacidad. Con cual-
quiera de estos medios se pueden también calcular las coordenadas astronémicas de los as-
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tros observables referidas al primer meridiano, prescindiendo del Almanaque Nautico por
primera vez en varios siglos.

Si ademas se dispusiera de un instrumento de observacion con lectura digital y trans-
mision de la misma a distancia, se podria conectar al ordenador que ya dispondria de la
hora exacta obtenida, por ejemplo, por medio del GPS. De esta manera, el cilculo de la
situacién se obtendria analiticamente de manera practicamente instantanea al finalizar las
observaciones y sin apenas intervencioén del observador. La situacion se obtendria con una
precisién muy superior a las obtenidas hasta ahora y resultaria un respaldo eficaz para
complementar los resultados obtenidos con otros medios.

Los interesados en profundizar en estos temas pueden dirigirse a las referencias que se
incluyen a continuacion.
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