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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo de un algoritmo computacional de apun-
tamiento, disefiado para obtener de manera simple las coordenadas del Sol y la Luna.
La utilizacion de este codigo de apuntamiento permitird realizar calibraciones de radares
meteoroldgicos utilizando fuentes naturales como el Sol y la Luna.
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1 Introduccion

La evolucién tecnoldgica de los radares meteoroldgicos hizo posible que no sélo se
pueda estimar la intensidad, sino también la velocidad Doppler de los hidrometeoros.
Los radares de dltima generacion son polarimétricos, lo que permite una mejor carac-
terizacion de los fendmenos meteoroldgicos. Junto a esta evolucién, se ve la necesidad
de actualizar y perfeccionar los métodos de calibracion y ajuste para una mejor inter-
pretacion de los estimadores meteorolégicos.

Debido a que no existen blancos meteoroldgicos “patrones”, el radar debe ser calibrado
indirectamente. Uno de los métodos posibles de calibracién es utilizando emisores
naturales, como por ejemplo el Sol (Andrews, 1969; |Pratt y Ferraro, 1989 [Manz y|
|Colaboradores, 2000; [Holleman y Beekhuis, 2004} [Puhakka, 2005| y [Holleman y Co-|
llaboradores, 2009). El Sol provee radiacion no polarizada, lo que permitiria calibrar y
ajustar la cadena de recepcion del radar tanto para polarizacién horizontal como verti-
cal.

Otro método posible es utilizando la Luna como blanco del radar, la cual tiene una sec-
cion eficaz reconocida e invariante, ya que ésta siempre muestra la misma cara a la tierra
|Getak y Colaboradores, 2011}

Pequeiios errores de calibracién pueden producir severas deficiencias en la precision de
los productos de radar, como por ejemplo la estimacion de la precipitacién y la clasifi-
cacion de hidrometeoros |[Ryzhkov y Colaboradores, 2005 En el caso del apuntamiento
angular, especialmente en elevacion, un error de 1° grado a una distancia de 200 km del
radar puede derivar en un error en elevacion de hasta 35000 metros. Es por este motivo
que se plantea como objetivo desarrollar un mecanismo de obtencion de coordenadas
del Sol y la Luna que sea confiable, para analizar la posibilidad de aplicar métodos de
calibracién utilizando estas fuentes naturales.

El desarrollo de este c6digo computacional se muestra en la siguiente seccidon, donde
ademds se describen los fundamentos tedricos para llevarlo a cabo. Finalmente se mues-
tran los resultados obtenidos.




2 Desarrollo

En esta seccién se muestra el desarrollo de un algoritmo computacional de apun-
tamiento, disefiado para obtener las coordenadas del Sol y la Luna, para ser utilizadas
por un radar meteorolégico. En primer lugar, se realiza una resefia sobre elementos de
trigonometria esférica y astronomia de posicion, que se utilizaron para desarrollar el
cddigo de apuntamiento. Se describen los diferentes sistemas de coordenadas esféricas
y la relacion entre las mismas, los mecanismos para pasar de un sistema de coordenadas
a otro y finalmente, las correcciones que deben aplicarse a las coordenadas.La necesi-
dad de contar con estos conocimientos se debe a que la posicién del Sol y la Luna se
encuentra tabulada en un sistema de coordenadas universal, y diferente al utilizado por
los radares meteoroldgicos, cuyo sistema de coordenadas es local.

Finalmente, se muestra un esquema de funcionamiento del algoritmo computacional.

2.1 Trigonometria Esférica y Elementos de Astronomia de
Posicion

Esta subseccion muestra los elementos tedricos utilizados para generar el algoritmo de

apuntamiento. Se describen a continuacion los siguientes conceptos: Esfera Celeste,

Férmulas Fundamentales de Trigonometria Esférica, Coordenadas Astrondmicas

Celestes, Transformacion de Coordenadas, Correccion por Refraccion y Paralaje.
Todos estos conceptos fueron extraidos del libro*“Astronomia de Posicién”(Vives, 1971]).

2.1.1 Esfera Celeste

Consideremos un origen de coordenadas arbitrario O, que sera el lugar de observacion.
La direccion a la que se encuentra un astro A se determina mediante los dngulos ¢ y
0 (ver Figura 1). La distancia r es desconocida y se conisdera su posicién proyectada
A’ sobre una esfera con centro enO y de radio /. Esta esfera se denomina “Esfera
Celeste”.

El é4ngulo entre dos direcciones arbitrarias (distancia angular) se puede medir
directamente en unidades de arco sobre circulos maximos, siendo un circulo maximo
la circunsferencia resultante de la interseccion de la esfera con cualquier plano que pase
por el centro.

Para determinar la posicion de un punto en la esfera celeste es necesario definir
circulos de referencia. Se define un circulo mdximo fundamental, definido por un plano
fundamental que pase por el centro de la esfera. La perpendicular al plano fundamental
por el centro corta a la esfera en dos puntos P, y P, denominados polos (ver Figura
2). Todos los circulos que pasan por los polos son perpendiculares al fundamental
y se denominan circulos secundarios. La posicion de un punto cualquiera A de la
esfera queda determinada por dos coordenadas esféricas: 1) La distancia de A al plano
fundamental, medida a lo largo de un circulo secundario (distancia BA) y 2) la distancia
entre el punto de interseccion B del circulo secundario con el circulo fundamental y
un punto arbitrario C' en el circulo fundamental que se toma como origen. Ademads,
se adopta un sentido positivo para cada una de las coordenadas esféricas. Cada Plano
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Figura 1:Esfera Celeste (extraido de ives (1971)

i

Figura 2:Esquema de Planos Fundamentales y Sistema de Coordenadas (extraido de

Vives (197T)).

Fundamental de la esfera celeste, con el eje polar correspondiente y perpendicular al
mismo, define un sistema de coordenadas.




2.1.2 Coordenadas Astrondmicas Celestes

En este apartado se definen los tres principales sistemas de coordenadas astronémicas
celestes: Coordenadas Horizontales, Coordenadas Ecuatoriales Horarias y Coordenadas
Ecuatoriales Absolutas.

2.1.2.1 Coordenadas Horizontales

Como se mostré anteriormente, se define un sistema de coordenadas a partir de la
determinacion de un plano fundamental y un eje fundamental, y la posterior definicién
de las coordenadas esféricas correspondientes. Para definir el sistema de coordenadas
horizontales se tienen en cuenta las siguientes caracteristicas:

e Plano Fundamental
Se utiliza como plano fundamental en este sistema de coordenadas al horizonte
astronomico local, es decir, un plano paralelo al horizonte local que pasa por el
centro de la esfera celeste. Este plano determina sobre la superficie de la esfera
celeste el Horizonte Astronomico Celeste

e Eje Fundamental
Es la vertical astronémica del lugar, o recta paralela a la vertical del lugar (definida
por la direccién del hilo de una plomada) y que pasa por el centro de la esfera
celeste. Este eje interseca a la esfera en dos puntos: el Cenit Astronémico Z 'y el
Nadir Astronémico N.

e [ as coordenadas horizontales son:
A = acimut
h = altura

El acimut A de un astro E es, por definicidn, el arco del horizonte celeste comprendido
entre el punto cardinal sur S, y el punto E’, donde el circulo secundario que pasa por el
astro E corta al horizonte (ver Figura 3). El acimut se mide a partir del punto cardinal
sur S en sentido S-O-N-E de 0° a 360°.

La altura h del astro E es, por definicién, el arco EE’ del circulo vertical del astro
comprendido entre E y el horizonte. Se mide a partir del horizonte de 0° a 90°, en
sentido positivo hacia el cenit y negativo hacia el nadir.

2.1.2.2 Coordenadas Ecuatoriales Horarias

Las caracteristicas de este sistema de coordenadas son:

e Plano Fundamental
El plano fundamental es el plano del ecuador celeste, es decir, un plano paralelo
al ecuador terrestre que pasa por el centro de la esfera celeste.

e Eje Fundamental
El ecuador celeste define como eje fundamental, al eje polar, que interseca a la
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Figura 3:Coordenadas Horizontales (extraido de [Vives (1971)).

esfera celeste en dos puntos: el Polo Norte Celeste (N) y el Polo Sur Celeste ().
Los circulos secundarios que pasan por los polos celestes se llaman meridianos
celestes.

e [.as coordenadas ecuatoriales horarias
H = Angulo Horario
6 = declinacién

El Angulo Horario H de un astro E es, por definicion, el arco ME’ del ecuador celeste
comprendido entre el meridiano del lugar (meridiano que pasa por los polos y cuyo
plano contiene a la direccion Norte-Sur) y el meridiano que pasa por el astro (ver Figura
4). Se mide sobre el ecuador celeste a partir del punto de interseccion M entre el
meridiano del lugar y el ecuador celeste, de 0" a 24" en sentido O — N — E — S.

La declinacién 0 de un astro E es, por definicidn, el arco EE’ del meridiano que pasa
por el astro E, comprendido entre E y el ecuador celeste. Se mide a partir del ecuador
celeste de 0° a 90°, positivamente hacia el polo norte y negativamente hacia el polo sur.

2.1.2.3 Coordenadas Ecuatoriales Absolutas

Los dos sistemas de coordenadas vistos anteriormente, son sistemas que dependen de la
posicion del observador, es decir, son sistemas /ocales. El sistema de coordenadas ecu-
atoriales absolutas, es independiente de la posicion del observador y tiene las siguientes
caracteristicas:
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Figura 4:Coordenadas Ecuatoriales Horarias (extraido de|Vives (1971)).

e Plano Fundamental
Al igual que en el sistema de coordenadas horarias, el plano fundamental es el
plano del ecuador celeste.

e Eje Fundamental
El eje polar, que interseca a la esfera celeste en los Polos Norte y Sur Celeste.
De la misma manera que para las coordenadas horarias, se definen los meridianos
celestes.

e [ as coordenadas ecuatoriales horarias
« = ascension recta
6 = declinacién

La ascension recta o de un astro E es, por definicion, el arco de ecuador celeste vE’
comprendido entre los meridianos que pasan por el punto vernal v (ver y
por el astro E. Se mide en sentido directo (sentido de rotacién de la tierra) de 0° a 360°
o bien de 0" a 24" desde . La declinaci6n, se define de la misma manera que para las
coordenadas horarias.

2.1.2.4 Relacién entre Ascencién Recta, Angulo Horario y Tiempo Sidéreo

Se define el tiempo sidéreo local, T'S L, en un lugar, como el dngulo horario del punto
vernal, 7y, en ese lugar. Se tiene entonces (Figura 6) que el arco entre el Meridiano y el
Punto Aries es el tiempo sidéreo local T'SL, el arco entre el Punto Aries y el astro es la
ascencion recta « y el arco entre el meridiano y el astro es el angulo horario H del astro.
A partir de esta relacion se obtiene:

TSL=H +« (1)




Plano ecuador

TSL=a+H

Tiempo Sidéreo Local

Meridiano

Angulo Horario
Punto Aries

Astro

A. Recta
Figura 6: Relacion entre o, H y T'S L.

Tiempo Sidéreo: Una magnitud de interés en el cédlculo de posiciones astronémicas
es el Tiempo Sidéreo Medio de Greenwich a 0 horas de tiempo universal (GMST) y
puede calcularse de la siguiente manera (Astronomical Almanac for the Year 2013):

GMST = 86000°(0,7790572732 + 0,0027378119Du + MOD(Du, 1))
+ 0%,00096707 + 307°,47710227 - T + 0s, 092772113 - T*?
— 0%,0000000293 - T2 — 0°,0000019974 — 2°, 45321072 - T® (2)

donde Du es el intervalo de dias julianoﬂ medidos desde el 1/1/2000, y T es el intervalo
de Siglos Medios de 36525 dias julianos a partir del 1/1/2000.

'El niimero de difas y fraccién transcurridos desde el mediodia del 1° de enero del afio 4713 a. C.




Para calcular el tiempo sidéreo de Greenwich a una dada hora t (TU) hay que
transformar el intervalo de tiempo medio t en tiempo sidéreo:

TS(t", Gr) = TS(0", Gr) +t - 1,00273790935 (3)

El tiempo sidéreo local (7°'SL) en un lugar de longitud geogréfica A\ a una dada hora ¢
de TU es el Tiempo Sidéreo en Greenwich maés la longitud geogréfica del lugar (pasada
a intervalo de tiempo) definida positiva al este de Greenwich:

TSL=TS(t" \) =TS(t" Gr)+ X 4)

2.1.3 Relaciones Fundamentales de Trigonometria Esférica

La resolucion de tridngulos esféricos, es de mucha importancia a la hora de resolver
problemas de coordenadas astronémicas. En la Figura 7 se muestra a modo de
ilustracién un tridngulo esférico. A continuacién se muestran dos teoremas de
importancia:

Figura 7:Tridngulo Esférico

Relacion del Seno:

A partir de la aplicacion de las féormulas trigonométricas, se obtienen la siguiente
relacion entre los senos de los dngulos y los lados opuestos correspondientes.

sin(CB)  sin(AC)  sin(AB)
sin(a) — sin(B)  sin(y) ®)




Relacion del Coseno:

Se obtiene de manera similar, una relacion entre el coseno del lado en funcién de los
lados restantes y el &ngulo opuesto correspondiente.

cos(AC) = cos(CB)cos(AB) + sin(CB)sin(AB)cos(«) (6)

2.1.4 Transformacion de Coordenadas

Es indispensable para conectar los diferentes sistemas de coordenadas, contar con
un mecanismo de transformacién de coordenadas. En este apartado se presentan
las relaciones y ecuaciones que conectan los tres sistemas de coordenadas esféricas
fundamentales.

2.1.4.1 Ecuatoriales Absolutas — Ecuatoriales Horarias

Se utiliza la relacién entre Tiempo Sidéreo Local, Ascensién Recta y Angulo Horario,
se despeja H en funcién de o y TSL (ver Ecuacion [I). La declinacion permanece
invariante.

H = TSL-a
5 = 6 )

2.1.4.2 Ecuatoriales Horarias — Horizontales

Utilizando las relaciones trigonométricas del seno y coseno (ver ecuaciones [3]y [6) con
los dngulos correspondientes, se obtiene la altura (h) y acimut (A):

h = asin[sin(¢)sin(d) + cos(¢)cos(d)cos(H)]
sin(H)cos(é)] (8)

A = asin| cos(h)

2.1.5 Correccion por Refraccion Atmosférica y Paralaje

En este apartado se presentan las herramientas para corregir las coordenadas de un astro
por los efectos de desviacion producidos por la atmdésfera terrestre, es decir, la refraccion
atmosférica. La segunda correcciéon de importancia se debe a la diferencia entre
las posiciones topocéntricas (medidas desde la superficie de la tierra) y geocéntricas
(medidas desde el centro de la tierra), la paralaje. Esta diferencia es despreciable para
astros lejanos, pero es importante para objetos cercanos como el Sol y la Luna.

2.1.5.1 Refraccion Atmosférica

La radiaciéon de cualquier astro es refractada debido a la variacién del indice de
refraccion de la atmdsfera con la altura. El efecto se traduce en un cambio de elevacion
aparente del astro (Figura 8).

La correccion por refraccion se puede separar en dos términos, Ry y f(FE). El primer
coeficiente es funcidn de los pardmetros atmosféricos de la superficie, mientras que el
segundo término depende esencialmente de la altura de observacion. El coeficiente de
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refraccion R, para frecuencias menores a 100 GHz y temperatura ambiente entre —30
y +30 grados centigrados, Iy se expresa mediante:

~16.01

s

Ry

€))

(PS —0.072P, + 4831P”>

s

donde R, se mide en segundos de arco (Crane y Colaboradores, 1976), 75 es la
temperatura en la superficie expresada en Kelvin, Pg la presion total en la superficie
expresada en mbar y Py la presion parcial del vapor de agua expresada en mbar, que
depende de la Humedad Relativa (H R) y T [K] y se expresa de la siguiente forma:

HR (T, \ >* T, — 273

La correccién en altura, f(E), requiere mayor complejidad mientras menor es la altura
minima a la que se observa. La dependencia mds elaborada se debe a y se
expresa asi:

cos(E
(B) = B an
sin(E) + 1,
13.24969
IPPese(E) +173.4233

I, A; y Ay dependen de los pardmetros atmosféricos (ver [Apéndice B).

I?csc(E) +

Sin(FE) +

*¥ A: ASTRO EN EL CENIT i
B: POSICION APARENTE

Ee3
=B

C: POSICION APARENTE
Y&

B

C: ASTRO BAJO EL

-

4\““‘.
TMOS;: —
_I‘ "+ % $Q4
L TS HORIZONTE
Figura 8:Esquema del efecto producido por la refraccion atmosférica.

2.1.5.2 Paralaje

La paralaje es un efecto geométrico que se traduce en una desviacién angular de
la posicién aparente de un objeto, dependiendo del punto de vista elegido para su
observacion. Para obtener las coordenadas topocéntricas de la Luna, se debe realizar una
correccion por paralaje. En la figura 9 se muestra un esquema donde puede observarse
este efecto. Consideramos la Tierra esférica de radio medio R, O es el centro de
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la Tierra, O’ la posicion del observador y M y M, la posicién del astro cuando se
encuentra en una posicién cualquiera y cuando se encuentra sobre el horizonte de O’
respectivamente.

El plano de la figura 9 contiene el cenit del lugar de observacion. Sea r la distancia de
M al centro de la Tierra, z la distancia cenital geocéntrica de M y 2’ la distancia cenital
topocéntrica.

La paralaje p toma la siguiente expresion:

R
sin(p) = — (12)
r
Para la Luna, el valor aproximado del dngulo de paralaje es 57 minutos de arco. En

cuanto al sol la paralaje es despreciable, de aproximadamente 8.7 segundos de arco.

Figura 9:Esquema del efecto producido por la paralaje.

Se mostraron en esta subseccion los elementos utilizados para generar el algoritmo de
apuntamiento que se presenta en la siguiente subseccion. Estos elementos constituyen
el marco tedrico para el desarrollo de un c6digo de apuntamiento cuyo resultado serd de
utilidad en la calibracién de radares meteoroldgios.

2.2 Algoritmo Computacional

En esta subseccion se muestra el desarrollo del algoritmo de apuntamiento para el que
se aplican los conceptos vistos en el apartado anterior. Los elementos de astronomia de
posicion son la parte principal del cuerpo del cédigo. El algoritmo permite calcular con
precision las posiciones aparentes del Sol y la Luna, a partir de sus coordenadas ecua-
toriales absolutas, y de esta forma obtener los dngulos de apuntamiento de la antena.
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Se describen brevemente a continuacion los pasos seguidos para llevar a cabo el cédigo.

2.2.1 Desarrollo

Para escribir el algoritmo computacional se utilizé el lenguaje de programacién que
es un proyecto de software libre distribuido bajo la licencia GNU GPL (General Public
License) y estd disponible para los sistemas operativos Windows, Macintosh, Unix y
GNU/Linux.

En el se muestra el c6digo completo. A continuacién se describen sus
principales caracteristicas.

Como parametros de entrada, el codigo utiliza:

e Las coordenadas geograficas del lugar de observacion
Longitud Geografica (\)
Latitud Geogrifica (¢)

e [a fecha y hora de observacion
Fecha (Dia, Mes y Afio) en el siguiente formato dd/mm/aaaa
Hora en el siguiente formato HH : MM : SS.ss

e Parametros Atmosféricos (Para el calculo de la refraccidn)
Temperatura en la superficie (7,[K])
Presién Total en la superficie (P;[mbar])
Humedad Relativa (H R[%)])

La longitud y latitud geogréfica son pardmetros fijos y pueden cambiarse de acuerdo al
lugar de observacion determinado.

La fecha y hora pueden ser introducidos de dos maneras diferentes: 1) Manualmente,
para la obtencién de los dngulos de apuntamiento de la antena para una fecha y hora
determinada, 2) Automdticamente, tomando directamente de los datos del sistema, para
obtener los dngulos de apuntamiento instantdneos.

Los pardmetros atmosféricos pueden fijarse o ser introducidos manualmente. Para lo
cual debe tenerse en cuenta la precision deseada, que como se muestra mas adelante
(Apéndice D)), los errores al utilizar una atmdsfera estdndar, no son significantes.

El algoritmo utiliza también una tabla con las coordenadas ecuatoriales absolutas del
Sol y la Luna, a partir de las cuales se obtienen las coordenadas horizontales utilizadas
por la antena. Ademds, se cuenta con una tabla con las distancias medias del Sol y la
Luna para llevar a cabo el célculo de la correccién por paralaje.

El cddigo lee las coordenadas absolutas de la tabla y realiza los cambios de coordenadas
explicados en la subseccidn anterior para obtener los dngulos de apuntamiento. EI fun-
cionamiento del algoritmo se puede resumir en los siguientes pasos:

1. Lectura de ubicacién geogréfica: latitud y longitud.

Zwww.r-project.org/
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8.
0.

. Lectura de fecha y hora de observacion.

. Célculo del tiempo sidéreo medio en Greenwich (GM ST).

. Célculo del tiempo sidéreo local (1T'SL).

. Cambio de coordenadas absolutas a horarias: Utilizando larelaciéon H = T'SL—«

. Cambio de coordenadas horarias a horizontales: Utilizando las relaciones

descriptas en la ecuacién

. Correccidon de las coordenadas horizontales debido a la refraccion atmosférica

(expresiones 9) y (TT).

Correccién de las coordenadas horizontales debido a la paralaje (relacién [12]).

Obtencion de las coordenadas de apuntamiento corregidas.

En esta subseccion se mostro sintetizado el funcionamiento del algoritmo desarrollado.
A partir de las coordenadas absolutas obtenidas de una base de datos, se obtienen los
angulos de apuntamiento de la antena. En el se encuentran los c6digos
completos escritos en el lenguaje R.
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3 Resultados

Se analiz6 la precision del algoritmo estudiando la variacion de las coordenadas calcu-
ladas, respecto de una base de datos onlinﬂ Los pardmetros utilizados son los sigu-
ientes:

e Coordenadas Geograficas de la ciudad de Cérdoba
Longitud: A = —64°05’
Latitud: ¢ = —31°21’

e Fechay hora
Para la posicién del Sol y la Luna, se tomaron datos desde las 18 : 00 h del dia 27
de febrero de 2013, hasta las 18 : 00 h del 28 de febrero de 2013.

e Pardmetros Atmosféricos
Temperatura en la superficie 7y = 293 K
Presion Total en la superficie P; = 980 mbar
Humedad Relativa H R = 30%

Fecha Fecha
27/2 28/2 28/2 28/2 28/2 27/2  28/2 28/2 28/2 28/2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o | |
© o
i — & \
® & S o
> 2 &
g | 2
I © =
2 2 &
o
0 (e
| T T T T T T T T T T
18 0 6 12 18 18 0 6 12 18
Hora Hora

Figura 10:Variacién de acimut y altura del Sol. rojo: datos correspondientes al
algoritmo desarrollado. azul a trazos: datos correspondientes a una base de datos online.

Los pardmetros atmosféricos utilizados corresponden a valores medios de los mismos.
En el se muestra la variacion de la correccién por refraccién para diferentes
valores de los pardmetros atmosféricos.

Una vez establecidos los parametros se pone en funcionamiento el algoritmo, tomando
y almacenando los datos en intervalos de 1 minuto. En la figura [I0] se muestran los
resultados obtenidos para el caso del Sol, donde se grafica la variacion de acimut y
altura correspondientes a los datos obtenidos con el algoritmo y los datos obtenidos

3http://efemeridesastronomicas.dyndns.org
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Altura [grados]
6.46 648 650 652 6.54

Altura [grados]
6.24 626 6.28 6.30 6.32 6.34

2712 1 9:20
Fecha ora

27.70
48.06

48.02

Altura [grados]
27.66

Altura [grados]

27.62
47.98

T
2p/2 9: 28/2 11 0
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Figura 11:Variaciéon altura del Sol para 6 momentos diferentes. rojo: datos
correspondientes al algoritmo desarrollado. azul a trazos: datos correspondientes a
una base de datos online.

de una base de datos online. En la figura [T} se muestran los mismos resultados en
una escala menor, para seis tiempos diferentes, donde las diferencias entre el resultado




16

proporcionado por el algoritmo y la base de datos se muestra en la tabla[l]

Los resultados obtenidos para el caso de la Luna, se muestran en la figura [I2] Se
observan variaciones importantes en la altura para valores pequefios de la misma: esto
se debe a un error en el calculo del coeficiente de refraccion, donde el algoritmo
produce variaciones importantes en el cdlculo de funciones trigonométricas para valores
cercanos a 0. En la figura [I3] se muestran seis ampliaciones de la curva para diferentes
tiempos, cuyos resultados se expresan en la tabla 2]

Fecha
27/2 28/2 28/2 28/2 28/2 27/2 28/2 28/2 28/2 28/2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o | _
© o
— 3
7 g 7]
S 8- B g
S 2 &7
o | 2
o
AN S 8
o
© o
| T T T T T T T T T T
18 0 6 12 18 18 0 6 12 18
Hora Hora

Figura 12:Variacién de acimut y altura de la Luna. rojo: datos correspondientes al
algoritmo desarrollado. azul a trazos: datos correspondientes a una base de datos online.

Las diferencias entre el resultado proporcionado por el algoritmo y la base de datos
online, para el Sol y la Luna, no superan los 0.05°. Es decir, si tomamos como
fuente confiable la base de datos online, los errores en los dngulos de apuntamiento son
altos para el trabajo en astronomia, donde los detectores son del orden de los errores
obtenidos, pero dichos errores son relativamente pequeios y despreciables frente a la
resolucion angular de los radares meteoroldgicos estdndares, de aproximadamente 1°.
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Figura 13:Variacién de altura de la Luna para 6 momentos diferentes. rojo: datos
correspondientes al algoritmo desarrollado. azul a trazos: datos correspondientes a
una base de datos online.
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Tabla 1: Comparacion de Alturas del Sol entre el algoritmo desarrollado y la base de
datos online

Fecha y Hora Altura (Algoritmo) Altura (Base de Datos) Diferencia
(DD/MM/AAAA HH:MM) [grados] [grados] [grados]
27/02/2013 18:00 23.255 23.233 0.022
27/02/2013 19:20 6.314 6.267 0.047
28/02/2013 07:40 6.515 6.476 0.040
28/02/2013 09:20 27.671 27.654 0.016
28/02/2013 11:00 48.029 48.014 0.016
28/02/2013 14:20 63.539 63.518 0.021
28/02/2013 16:00 47.669 47.646 0.023

Tabla 2: Comparacion de Alturas de la Luna entre el algoritmo desarrollado y la base de
datos online

Fecha y Hora Altura (Algoritmo) Altura (Base de Datos) Diferencia
(DD/MM/AAAA HH:MM) [grados] [grados] [grados]
27/02/2013 21:30 7.879 7.856 0.023
27/02/2013 23:10 28.602 28.564 0.037
28/02/2013 00:50 48.289 48.235 0.054
28/02/2013 04:10 62.150 62.129 0.021
28/02/2013 05:50 46.846 46.862 -0.016
28/02/2013 07:30 27.151 27.194 -0.043
28/02/2013 09:10 6.719 6.776 -0.057

4 Conclusiones

A partir de la aplicacién de elementos de astronomia de posicion, se logré desarrollar un
codigo computacional que permite obtener las coordenadas del Sol y la Luna. Las coor-
denadas obtenidas estdn corregidas por fendmenos atmosféricos y de proyeccién como
la refraccion y paralaje respectivamente. Esto lleva a una determinacion mas realista de
las posiciones de los objetos astrondémicos estudiados.

Si bien el error en el valor final de las coordenadas es de alrededor de 0.05°, no genera
inconvenientes a la hora de realizar observaciones de radar, debido a que sélo representa
un pequefio porcentaje de la resolucién angular de un radar meteoroldgico (~ 1°) y esta
dentro de los valores esperados.

La aplicacion de este algoritmo de apuntamiento, permitird no solo calibrar los dngulos
de apuntamiento de los radares meteoroldgicos, si no tambien realizar calibraciones en
flujo mediante el uso de monitoreos del sol en frecuencia de microondas.
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6 Apéndices




21

Apéndice A: Punto Vernal (o Primer Punto de Aries)

En astronomia se denomina Primer Punto de Aries o Punto Vernal al punto de la eclip-
tica a partir del cual el Sol pasa del hemisferio sur terrestre al hemisferio norte, lo que
ocurre en el equinoccio de primavera sobre el 21 de marzo (inicidndose la primavera en
el hemisferio norte y el otofio en el hemisferio sur). Los planos del ecuador celeste y la
ecliptica (el plano formado por la d6rbita de la Tierra alrededor del Sol o el movimiento
aparente del Sol a lo largo de un afio) se cortan en una recta, que tiene en un extremo el
punto Aries y en el extremo diametralmente opuesto el punto Libra (ver figura[A.T)). El
punto Aries es el origen de la ascension recta, y en dicho punto tanto la ascension recta
como la declinacién son nulas.

Ecliptica

primer punto
de Libra

Plaryd ecuabarial

Tierra @

5

Figura A.1: Representacion de los planos del ecuador y ecliptica, y la correspondiente
ubicacion del Punto Vernal.

PFIMmeEr punto
de Aries
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Apéndice B: Correccion por refraccion

En el apartado [2.1.5] se describe la correccion por refraccién atmosférica, donde se
divide en dos términos: Ry y f(E). A continuacién se muestra la dependencia de los
términos I, A; y A, con los pardmetros atmosféricos.
Tenemos:
f(E) = COS(E)A (B.1)
sin(E) + - 1
2
13.24969
I?csc(FE) +173.4233

I depende da la altura efectiva de la atmésfera, que depende a su vez de la temperatura
atmosférica 7. Se expresa asi:

I?csc(E) +
Sin(E) +

L atan(E)
I=340="7= (B.2)

Los parametros A; y A, se escriben de la siguiente manera:

Ay =0.5753868 + 0.5291 x 10~ 4(Ps — 1013.25) — 0.2819 x 107*P,,
—0.9381 x 107%P2 — 0.5958 x 1073(T, — 15) + 0.2657 x 107°(Ty — 15)*>  (B.3)

Ay =1.301211 4 0.2003 x 10~*(Ps — 1013.25) — 0.7285 x 10[—4P,,
+0.2579 x 10°P% — 0.2595 x 1072(T — 15) + 0.8509 x 107°(T,s — 15)>  (B.4)
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Apéndice C: Algoritmo Computacional de Apuntamiento

Algoritmo de Apuntamiento: SOL

| PROGRAMA PARA CALCULAR ACIMUT Y ALTURA DEL SOLI

R S 3

#Datos del Lugar de observacidn
#Para un lugar fijo (Codrdoba):
lambda=—-64.33

phi=—31.36

H

#Tomamos FECHA Y HORA DEL SISTEMA

H#

1T

hoy <— Sys.time ()

TANNO = as.integer (format(hoy, format="%Y"))
TMES as.integer (format(hoy, format="%m"))
TDIA as.integer (format(hoy, format="%d"))

THORA = as.integer (format(hoy, format="%H"))
TMINUTO = as.integer (format(hoy, format="%M"))
TSEG = as.integer (format(hoy, format="%S"))

# Redefino la hora para utilizar el TU
# Aumento 3 hs (Uso Horario Argentina)
THORA = THORA+3

3+

#Calculo del nimero de dia en el afo

H=

M=TMES
Y=TANNO
D=TDIA

BIS=1

if (YWo%4 == 0)
BIS = 0
if (Y%%100 == 0)
1
if (Y®%400 == 0)
BIS = 0

BIS

if (BIS == 0) K=1 else K = 2
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DOY = ((275«xM)%/%9) — Kx((M+9)%/%12) + D — 30

3+

H-

#Cdalculo de Tiempo Sidéreo en Greenwich a Ohs de T.U.
H

E

GMST=6.6547660+0.0657098245+xDOY+1.00273791x%0

3+

B3

#Calculo del Tiempo Sidéreo en Greenwich a una hora dada de TU

H=

1T

TLH=THORA

TLM=TMINUTO

TLS=TSEG

TL=TLH+TLM/60+TLS/3600 #TU dado
TSG=GMST+1.00273790935*TL

TSL=TSG+lambda/15

Coordenadas Ecuatoriales Absolutas

Lee el archivo donde se encuentran las coordenadas
<— read.table ("coordenadas—sol.dat")

O #* F H# F

H*

Asigna los valores de RA y DEC para
# el dia "TDIA" del mes "TMES"

RAI <— C$V3[DOY]
DECI <— C$V4[DOY]
RA2 <— C$V3[DOY+1]
DEC2 <— C$V4[DOY+1]

RA <— ((RA2-RA1)/24.)+(TL)+RAl
DEC <— ((DEC2-DEC1)/24.)*(TL)+DECI1
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T

#Coordenadas Ecuatoriales Horarias
#Cdlculo del Angulo Horario TS = H + alpha

H

AH=(TSL-RA)% %24
AHI1=AH

DEC=DEC
DEC1=DEC

AH=(AHx15.)% pi/180.
DEC=DECx pi /180.
phi=phi*pi/180.

H

T

H#

L

#Paso a Coordenadas Horizontales
H

1T

alt=asin(sin (phi)*xsin (DEC)+cos (phi)xcos (DEC)*cos (AH))

az=acos ((sin (DEC)—sin (phi)xsin(alt))/(cos(phi)xcos(alt)))

E <— alt

if (AH1 > 12 ) {
az=azx180./pi
} else if ( AHI < 12 ) {
az=360.—azx180./pi

}

alt=altx180./pi

H=

# Correcciéon por PARALAJE
H

#PARALAJE FIJA
p_sol <— 8.7/3600

H

L

# Correcciéon por refraccidn
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#
HR <— 50
Ts <— 273+22

Ps <— 720/0.75006

# Un milibar equivale a 0,75006 mm de mercurio

Pw <— 6.105%(HR/100)*(Ts/273)"(—=5.31)*xexp(25.22x(Ts—273)/Ts)

I <— 340xtan(E)/sqrt(Ts)

Al <— 0.5753868+0.5291E—4%(Ps—1013.25)—0.2819E—4%xPw—0.9381 E—6«Pw"2
—0.5958E—3%(Ts —15)+0.2657E—5%(Ts —15)"2

A2 <— 1.301211+0.2003E—4x(Ps—1013.25)—0.7285—4+«Pw+0.2579E—-5xPw”2
—0.2595E—2%(Ts —15)+0.8509E—5%(Ts —15)"2

R0 <— (16.01/Ts)x(Ps—0.072«xPw+(4871xPw/Ts))

f E <— cos(E)/(sin(E)+Al/(I"2x(1/sin(E))+A2/(sin(E)+
13.24969/(1"2x(1/sin(E))+173.4233))))

f E <— f_Ex180./pi

H
T

# Escribe en pantalla los valores obtenidos

#

cat(" \n")

cat (" POSICION DE LA LUNA (ACIMUT Y ELEVACION) \n")

cat(" \n")

cat (" Latitud Geografica:\ ",phix180/pi,"\n")

cat ("Longitud Geografica:\ ",lambda ,"\n")

cat (" Fecha :\ " TDIA,"/" ,TMES,"/" ,TANNO, "\n")

cat ("Hora:\ " THORA—-3,":" , TMINUTO, ":" ,TSEG,"\n")
cat(" \n")

cat ("Hora (TU):\ ", THORA,":" ,TMINUTO,":" ,TSEG,"\n")

cat ("Numero de dia en el afio:\ ",DOY,"\n")

cat("T.S. Greenwich (Ohs TU):\ " ,GMST%%?24,"\n")

cat ("T.S. Greenwich:\ ", TSG% %24,"\n")
cat("T.S. Local (Cérdoba):\ ", TSL%%24,"\n")

cat (" Ascenciéon Recta:\ ",formatC (RA, format="1"
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,digits=6),"\n")

cat (" Declinacidn :\ ", formatC (DECI, format="f"
,digits =6),"\n")

cat ("Angulo Horario :\ ", formatC (AHI, format="f"
,digits=6),"\n")

cat(" \n")

cat ("TEMPERATURA SUPERFICIAL:\ ", formatC(Ts, format="f"
,digits=6),"\n")

cat ("PRESION SUPERFICIAL :\ ", formatC(Ps, format="1"
,digits=6),"\n")

cat ("PRESION DE VAPOR DE H20:\ ", formatC (Pw, format="f"
,digits =6),"\n")

cat ("REFRACCION (ATM) [\"] :\ " formatC (R_O, format="f"
,digits =6),"\n")

cat ("REFRACCION (ALT)[\"] :\ ",formatC (f_E, format="f"
,digits=6),"\n")

cat(" \n")

cat ("ACIMUT :\ ", formatC (az,format="f"
,digits=6),"\n")

cat ("ELEVACION : \ ",formatC (alt ,format="f"
,digits =6),"\n")

cat(" \n")

cat("—————— Coordenadas corregidas por Refracciéon ———— \n"

cat(" \n")

cat ("ACIMUT :\ ",formatC (az, format="f"

,digits =6),"\n")
cat ("ELEVACION : \ "

,formatC (alt+R_0/3600+f_E/3600,format="f",digits=6),"\n")
cat("—Coordenadas corregidas por Refraccién y Aberracién —\n")
cat(" \n ")
cat ("ACIMUT :\ ",formatC (az,format="f"

,digits =6),"\n")
cat ("ELEVACION : \ "

,formatC (sign(alt)x(abs(alt)+R_0/3600+f_E/3600—pl),format="f"

,digits =6),"\n")
cat(" \n ")

H#

o

H#

# Escribe en un archivo los valores obtenidos
# DD — MM — AAAA — HH — MM — SS — ACIMUT — ALTURA

#

T




Algoritmo de Apuntamiento: LUNA

# | PROGRAMA PARA CALCULAR AZIMUT Y ALTURA DE LA LUNA

H

#Datos del Lugar de observacidn
#Para un lugar fijo (Codrdoba):

lambda=—-64.33
phi=—31.36

H

T

H

#Tomamos FECHA Y HORA DEL SISTEMA

H

™

hoy <— Sys.time ()

TANNO = as.integer (format(hoy, format="%Y"))
TMES = as.integer (format(hoy, format="%m"))
TDIA = as.integer (format(hoy, format="%d"))

THORA = as.integer (format(hoy, format="%H"))
TMINUTO = as.integer (format(hoy, format="%M"))
TSEG = as.integer (format(hoy, format="%S"))

# Redefino la hora para utilizar el TU
# Aumento 3 hs (Uso Horario Argentina)
THORA = THORA+3

H

#Calculo del numero de dia en el aifio
H

M=TMES

Y=TANNO

D=TDIA

BIS=1
if (YW@%4 == 0)
0
if (YW%100 == 0)
BIS = 1

if (Y%%400 == 0)
BIS = 0

BIS

if (BIS == 0) K=1 else K =2
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DOY = ((275«xM)%/%9) — Kx((M+9)%/%12) + D — 30

H=

#Calculo de Tiempo Sidéreo en Greenwich a Ohs de T.U.
H

3

GMST=6.6547660+0.0657098245+DOY+1.00273791%0

H=

T

#Cdalculo del Tiempo Sidéreo en Greenwich a una hora dada de TU

3+

TLH=THORA
TLM=TMINUTO
TLS=TSEG

TL=TLH+TLM/60+TLS/3600 #TU dado

TSG=GMST+1.00273790935*TL

TSL=TSG+lambda/15

H#

1T

T

#Coordenadas Ecuatoriales Absolutas
H

# Lee el archivo donde se encuentran las coordenadas
C <— read.table ("coordenadas—Iluna.dat")

# Asigna los valores de RA y DEC para
# el dia "TDIA" del mes "TMES"

RAl <— C$V3[DOY]
DECI <— C$V4[DOY]
RA2 <— C$V3[DOY+1]
DEC2 <— C$V4[DOY+1]

RA <— ((RA2-RA1)/24.)*(TL)+RAl
DEC <— ((DEC2-DEC1)/24.)*(TL)+DECI

H
1T
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#Coordenadas Ecuatoriales Horarias
#Cdlculo del Angulo Horario TS = H + alpha

H

AH=(TSL—RA)% %24
AHI1=AH

DEC=DEC
DEC1=DEC

AH=(AHx*15.)* p1/180.
DEC=DECx* pi/180.
phi=phixpi/180.

H

T

H

L

#Paso a Coordenadas Horizontales

“alt:asin (sin(phi)*sin(DEC)+cos (phi)xcos(DEC)*cos(AH))
az=acos (( sin (DEC)—sin (phi)*xsin(alt))/(cos(phi)xcos(alt)))

E <— alt

if (AH1 > 12 ) {
az=azx180./pi
} else if ( AHI < 12 ) {
az=360.—azx180./pi
}

alt=altx180./pi

Correccién por PARALAJE

H o F

#INTERPOLACION DE LA DISTANCIA LUNAR

Dist_lunal <— C$V5[DOY]

Dist_luna2 <— C$V5[DOY+1]

Dist_luna <— ((Dist_luna2—Dist_lunal )/24.)x(TL)+ Dist_lunal
#ANGULO DE PARALAJE

pl <— asin(cos(E)*xsin ((Par_H/3600)xpi/180))
pl <— pl*180/pi




31

B3

# Correccién por refraccidn
H
o

HR <— 30
Ts <— 273+20

Ps <— 740/0.75006

# Un milibar equivale a 0,75006 mm de mercurio

Pw <— 6.105%(HR/100)*(Ts/273)"(—5.31)xexp(25.22%(Ts—273)/Ts)

I <— 340xtan(E)/sqrt(Ts)

Al <— 0.5753868+0.5291E—4%(Ps—1013.25)—-0.2819E—4+«Pw—0.9381 E—6xPw"2
—0.5958E—3%(Ts —15)+0.2657E—5%(Ts —15)"2

A2 <— 1.301211+0.2003E—4%(Ps—1013.25)—0.7285—-4%Pw+0.2579E—5%xPw"2
—0.2595E—2%(Ts —15)+0.8509E—5%(Ts —15)"2

R 0O <— (16.01/Ts)*x(Ps—0.072«xPw+(4871«xPw/Ts))

f E <— cos(E)/(sin(E)+Al/(122%(1/sin(E))+A2/(sin (E)+
13.24969/(122x(1/sin(E))+173.4233))))

f_ E <— f_Ex180./pi

H

L

# Escribe en pantalla los valores obtenidos

it

cat(" \n ")

cat(" POSICION DE LA LUNA (ACIMUT Y ELEVACION) \n")

cat(" \n")

cat (" Latitud Geografica:\ ",phix180/pi,"\n")

cat("Longitud Geogrédfica:\ ",lambda ,"\n")

cat (" Fecha :\ ", TDIA,"/" ,TMES,"/" ,TANNO, "\n")

cat ("Hora:\ " , THORA—3,":" ,TMINUTO, ":" ,TSEG,"\n")
cat(" \n")

cat ("Hora (TU):\ ", THORA,":" ,TMINUTO,":" ,TSEG,"\n")

cat ("Numero de dia en el afno:\ ",DOY,"\n")
cat ("T.S. Greenwich (Ohs TU):\ " GMST%%24,"\n")
cat("T.S. Greenwich :\ ", TSG% %24, \n")
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cat ("T.S. Local (Cérdoba):\ ", TSL%%24,"\n")

cat (" Ascenciéon Recta:\ ", formatC (RA, format="1"
,digits =6),"\n")

cat (" Declinacidn :\ ",formatC (DECI, format="1"
,digits =6),"\n")

cat (" Angulo Horario :\ ", formatC (AHI, format="f"
,digits=6),"\n")

cat(" \n")

cat ("TEMPERATURA SUPERFICIAL:\ ", formatC(Ts,format="f"
,digits=6),"\n")

cat ("PRESION SUPERFICIAL :\ ", formatC (Ps, format="f"
,digits =6),"\n")

cat ("PRESION DE VAPOR DE H20:\ ", formatC (Pw, format="f"
,digits =6),"\n")

cat ("REFRACCION (ATM)[\"] :\ ", formatC (R_O, format="f"
,digits=6),"\n")

cat ("REFRACCION (ALT)[\"] :\ " formatC (f_E, format="f"
,digits=6),"\n")

cat(" \n")

cat ("ACIMUT :\ ",formatC (az, format="f"
,digits=6),"\n")

cat ("ELEVACION : \ ",formatC (alt ,format="1"
,digits=6),"\n")

cat(" \n")

cat("————— Coordenadas corregidas por Refraccién ———— \n")

cat(" \n")

cat ("ACIMUT :\ ",formatC (az,format="f"

,digits=6),"\n")
cat ("ELEVACION : \ "

,formatC (alt+R_0/3600+f_E/3600, format="f",digits=6),"\n")
cat("—Coordenadas corregidas por Refraccién y Aberracién —\n")
cat(" \n")
cat ("ACIMUT :\ ",formatC (az,format="f"

,digits=6),"\n")
cat ("ELEVACION : \ "

,formatC (sign(alt)x(abs(alt)+R_0/3600+f_E/3600—pl1),format="f"

,digits=6),"\n")
cat(" \n")

H

T
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Apéndice D: Influencia de los parametros atmosféricos en la
correccion por refraccion

Para analizar la variacién del valor de la Correccién por Refraccién (C'R) en funcién de
la variacién de los pardmetros atmosféricos (7, Ps, y H R), se realizaron mediciones
para diferentes condiciones atmosféricas. Se tuvieron en cuenta seis casos:

1. HR vs C'R, para T constante y tres valores diferentes de P;.
2. HR vs CR, para P, constante y tres valores diferentes de 7.
3. T vs C'R, para H R constante y tres valores diferentes de P;.
4. T, vs CR, para P, constante y tres valores diferentes de H R.
5. P, vs CR, para H R constante y tres valores diferentes de 7.
6. P, vs C'R, para T, constante y tres valores diferentes de H R.

Estos seis casos se muestran en la figura[D.I] Las variaciones en general son pequeiias,
con valores menores a 0.05° entre maximos y minimos del valor de C'R, siendo en gen-
eral mayor la variacién cuando varia el rango de temperatura. Es decir que un cambio
brusco en las condiciones atmosféricas, afecta al valor de C'R en aproximadamente un
15% en el peor de los casos.

También se analizé la variacién de C'R respecto de la elevacion, teniendo en cuenta los
siguientes tres casos:

1. P,y T, constantes para tres valores diferentes de H R.
2. HRy P; constantes, para tres valores diferentes de 7.
3. HRy T constantes, para tres valores diferentes de P;.

Los resultados se muestran en la figura donde se observan valores de la variacién
de C'R pequefios, en concordancia con el anélsis anterior.

Teniendo en cuenta estos resultados, se pueden utilizar pardmetros atmosféricos
estdndares. Las variaciones en el valor del angulo de elevacidn calculado, no superan los
0.05°, que representa el 5% de la resolucion de los radares meteoroldgicos estandares.
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Figura D.1:Variacién del valor de la correccidn por refraccion, en funcion de la variacion

de las condiciones atmosféricas.
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Figura D.2:Variacién del valor de la correccién por refraccion, en funcién de la
elevacion, para diferentes condiciones atmosféricas.
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