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RESUMEN

La definicidn de sistemas de referencia para astronomia y geodesia.es el
motivo principal de este trabajo. En la primera parte, se resumen los sistemas
en uso y las técnicas clisicas y modernas para su determinacidn. A fin de hacer
compatibles todos los sistemas, la Unidn AstronSmica Internacional (UAI) y la U
nidn Geodésica y Geoffsica Internacional (UGGI) planificaron la campafia interna
cional MERIT que con la intervencidn de la Asociacidén Internacional de Geodesia

(AIG) se convirtid en el grupo MERIT/COTES.

La Argentina se incorpord a la campafia MERIT/COTES con la creacidn de un
Grupo de Geodesia Satelitaria que coordind el rastreo intensivo de satélites
Transit y estd - ahora - analizando los resultados y proyectando diversas acti-

vidades vinculadas que contribuirén al desarrollo geodésico argentino.

ABSTRACT

The definition of reference systems in astronomy and geodesy is the princi
pal subject of this paper. In the first part, the systems in use and the cla-
sgic and modern techniques for its determination are summarized. To make all
systems compatible, the International Astronomic Union (IAU) and the Internatio
nal Union of Geodesy and Geophysic (IUGG) have planned the MERIT INTERNATIONAL
CAMPAIGN, which the intervention of the INTERNATIONAL ASSOCIATION OF GEODESY
(IAG) became the MERIT/COTES Group.

Argentine joined the MERIT/COTES Compaign with a Satellite Geodesy Group
which coordinated the tracking of Transit satellites. It is now analyzing the da
ta and projecting several activities which will contribute to the Argentine geo-

detic development.
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1. COMPONENTES DEL PROBLEMA Y PRINCIPIOS PARA SU SOLUCION

El problema de la definicidn y materializacidn de sistemas de referencia
en Astronomia y Geodesia mantiene plena vigencia, renovada en los Gltimos afios
en que adquirieron relevancia técnicas no tradicionales. A rafz de esta situa-
cifén se han llevado a cabo muy importantes campaiias internacionales para replan
tear y resolver los distintos aspectos del problema fundamental.

Cuatro componentes principales pueden separarse en su planteo global. Es-
tas componentes son independientes, aunque en la prictica estdn fuertemente re-
lacionadas. Son ellas, la definicibn y materializacidn de un sistema inercial
convencional (CIS: conventional inertial system), la definicifn y materializa-
cién de un sistema terreastre convencional (CTS: conventional terrestrial sys-
tem), la vinculacién entre amhos, dada por los pardmetros que describen la o-
rientacidn de la Tierra en el espacio (EOP: Earth orientation parameters), y fi
nalmente, una escala de tiempo uniforme (en la préctica este aspecto puede con-
siderarse resuelto mediante el empleo de la escala de Tiempo AtSmico Internacioc

nal).

1.1. Sistema de referencia inercial

La definicién astrondmica clisica del CIS es esencialmente dinimica: el E-
cuador medio de una época fija es el plano desde el cual se mide la coordenada
latitudinal y la ecliptica media de la época intersecta al plano ecuatorial en
dos puntos (equinoccios) uno de los cuales es el origen de la coordenada longi-
tudinal. La teoria dinfdmica de movimiento de estos planos fundamentales (prece-
8idn general y nutacién) permite transformar posiciones del sistema verdadero
de la fecha al sistema de la época (es decir, al CIS).

El sistema queda materializado por las posiciones de objetos exteriores a
la Tierra: cld@sicamente un catdlogo fundamental de posiciones medias y movimien
tos propios estelares, pero también puede ser una efemérides satelitaria o pla-

netaria expresada en el CIS.

1.2. Sistema de referencia terrestre

Eatd definido por una terna de ejes fijos a la Tierra con origen en su cen
tro de masa. El eje z estd dirigido hacia un punto en las proximidades del eje
instantdneo de rotacidn, y los otros dos ejes estdn en el plano ecuatorial.

Dicho sistema estd@ materializado por las coordenadas de un conjunto de pun

tos sobre la superficie terrestre.

1.3. La orientacidn de la Tierra en el espacio

En un instante cualquiera, la relacidn que existe entre coordenadas de un
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mismo punto referidas al sistema inercial (X, Y, Z) o referidas al sistema te-
rrestre (x, y, z), depende de la orientacidn de la Tierra en el espacio. La

transformacidn de coordenadas puede escribirse de la siguiente manera (Lambeck,
1971):

X x
Y| = R(P+N) . R(TSV) . R (u,v). |y (1)
Z

En esta expresidn R(P + N) es una manera simbdlica de escribir la matriz
de rotacidn que contiene los elementos que definen el movimiento del.eje de ro-
tacifn terrestre en el espacio (precesidn y nutacién). En principio, estos ele-
mentos se obtienen teSricamente y en consecuencia no constituyen elementos con-
flictivos en el planteo global del problema.

La matriz R(TSV) representa una rotacién en torno al eje instant&neo de ro
tacidn terrestre de magnitud TSV (tiempo sidéreo verdadero). Por medio de este
giro el eje x queda dirigido al equinoccio verdadero de la fecha. TSV depende
de la velocidad angular de rotacidén de la Tierra y contiene uno de los parime-
tros desconocidos en esta transformacidn: TUl - TUC. Este pardmetro describe la
diferencia entre la escala rotacional de tiempo (TUl) y una escala de tiempo u-
niforme derivada del tiempo atdmico (TUC).

La matriz R (u,v) produce las rotaciones necesarias para llevar a coinci-
dir al eje z terrestre con el eje instantdneo de rotacidn. Es decir que u,v son
las coordenadas del polo instantineo de rotacidn en el sistema terrestre. Con
estos pardmetros se describe el llamado "movimiento del polo" y junto con TULl -
TUC constituyen los tres paridmetros desconocidos "a priori"” de la transforma-
cidén (1).

En efecto, estos pardmetros (EOP), que describen el movimiento del eje de
rotacidn dentro de la Tierra misma, y la velocidad angular de rotacibn, presen-
tan irregularidades de cardcter geofisico que imposibilitan su prediccidn tedri

ca.

1.4. Los principios generales del anilisis

Cualquiera sea la t&cnica utilizada para resolver los distintos elementos
del problema, pueden encontrarse principios generales comunes.

La cantidad observada '"0" se compara con la pronosticada "C" calculada ted
ricamente. Las diferencias "0 - C" se interpretan como errores en 'C" origina-
dos por el mal c;nocimiento de alguno de los pardmetros de la teoria.

Por ejemplo, la teorfa de movimiento de un satélite artificial desarrolla-

da en un sistema inercial permite calcular su posicidn X, Y, Z para un instante
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cualquiera. La transformacién inversa de (1) transforma esas coordenadas iner-
ciales en coordenadas terrestres x, y, z.

Si en el instante considerado, desde una estacifn terrestre de coordenadas
conocidas, se realiza una determinacifn de la distancia al satélite (con dispa-
ros laser, por ejemplo) se dispondrd de todos los elementos para comparar la
distancia observada con la que resulte del cdlculo descripto.

Las diferencias "0 - C" pueden tener varios origenes: errores en la teoria
de movimiento del saté@lite (incorrecta materializacifn del CIS), errores en los
par8metros utilizados en la transformacién (1), o bien, en las cocrdenadas de
las estaciones terrestres.

Segiln las caracteristicas particulares del problema, podridn determinarse
correcciones a algunos de los elementos mencionados aunque no a todos simultd-

neamente.

2. TECNICAS CLASICAS VS. NUEVAS TECNICAS

Las técnicas astrondmicas cldsicas son las técnicas de posicionamiento ba-
sadas en la observacidn de estrellas con una gran variedad de instrumentos. Las
llamadas nuevas técnicas son basicamente tres: la radiointerferometria de larga
base, las técnicas de rastreo satelitario (laser y Doppler) y la telemetria lu-

nar (laser).

2.1. La radiointerferometrfa de larga base

Esta t@cnica opera con el siguiente principio: dos radiotelescopios obser-
van la misma radiofuente y graban el producto de la observacifin con marcas muy
precisae de tiempo. La longitud de la base (distancia entre antenas) varia des-
de algunos cientos hasta varios miles de kildmetros, por lo que existe una dife
rencia de camino entre las sefiales que arriban a uno u otro extremo de la base.

Esta diferencia de caminos se traduce en una diferencia de fase medible
que es funcidn de la longitud de la base, de la frecuencia de la senal y del
dngulo entre la base y la radiofuente (Elsemore, 1979).

El resultado de la observacidn se consigue cuando las sefales grabadas en
los extremos de la base se correlacionan mediante las marcas de tiempo menciona
das.

Las radiofuentes materializan al CIS y en ese sentido presentan una formi-
dable ventaja sobre otros sistemas, puesto que pueden seleccionarse radiofuentes
extragaldcticas cuyo movimiento propio es verdaderamente despreciable. Dicho de
otro modo, este sistema estd realmente fijo en el espacio.

En consecuencia, de la observacién puede deducirse la evolucidn de la lfinea

de base en el espacio (y de ella, los pardmetros de la rotacidn terrestre) y
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también la longitud de la base (que permite establecer coordenadas relativas en

tre los extremos).

2,2. Rastreo satelitario

Las dos técnicas de rastreo satelitario mds precisas son: la medicidn de
distancias por disparos laser, y la determinacifn de la variacifn de distancias
mediante la medicifn del desplazamiento Doppler de una sefial de frecuencia fija
emitida por el satélite. -

Las efemérides satelitarias se calculan en un sistema inercial y de 1la ccm
paracién de las posiciones observadas y calculadas se obtienen los pardmetros
de la rotacifn terrestre conjuntamente con 6 pardmetros orbitales que equivalen
a una correccidn en la posicidn y la velocidad iniciales del arco orbital obser
vado.

El ajuste se realiza en base a las observaciones obtenidas por un conjunto
de estaciones terrestres de coordenadas conacidas. Tipicamente, el arco orbital
ajustado es de unos pocos dfas, dado que las fuerzas perturbadoras no son perfec
tamente conocidas. (Smith et al, 1979).

Una vez ajustado el arco orbital y determinados los pardmetros de la rota-
cién terrestre, deducidos a partir de las observaciones realizadas desde esta-
ciones con coordenadas conocidas, las nuevas efemérides pueden utilizarse para
dar coordenadas a estaciones de posicifn desconocida. Estas coordenadas estédn

referidas al sistema terrestre materializado por las estaciones conocidas.

2.3. Determinacidn de distancias Tierra-Luna

La determinaci8n de distancias Tierra-Luna por disparos laser permite, en
principio, seguir el mismo procedimiento descripto para los saté@lites. En este
caso el sistema inercial estd materializado por la efemérides de la Luna.

Sin embargo, en la préctica existen importantes diferencias con las t&cni-
cas satelitarias. La primera de ellas se refiere a que la Luna agrega nuevos pa
rimetros a considerar: las posiciones selenocéntricas de los ratroreflectores
que devuelven los disparos laser. Naturalmente, tambi&n la rotacidn lunar juega
un papel semejante al de la rotacidn terrestre. Como contrapartida, la &rbita
lunar es mucho'menos perturbada" que las Srbitas satelitarias.

En segundo lugar, desde el punto de vista prédctico, esta técnica es muy
compleja. Requiere gran potencia de disparo, muy baja dispersidn del haz la-
ser, y un alto rendimiento en el receptor para detectar, entre otras cosas, el
pulso reflejado.

A rafz de eata situacidn solamente dos o tres estaciones han funcionado

con cierta regularidad, sin embargo, ellas han contribuido a mejorar notablemen
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te el conocimiento del movimiento lunar (Mulholland, 1980).

2.4. La Astronomia clisica

Las té@cnicas astrométricas determinan los parimetros de la rotacién terres
tre midiendo las variaciones locales de tiempo y latitud en cada estacidn. Los
resultados individuales son enviados a dos centros internacionales: el Bureau
International de 1'Heure (Francia) y el International Polar Motion Service (Ja-
pon).

Las determinaciones locales se hacen en base a la observacion de estrellas
que materializan el CIS. En general, "el sistema inercial" no est3d libre de ro-
taciones residuales debidas a la rotacibn galictica.

Las coordenadas medias de las estaciones, determinadas sobre largos perfo-
dos de tiempo, materializan la orientacifn del sistema terrestre (un polo medio
de una &poca origen y el correspondiente meridiano de longitud cero).

El sistema astrométrico ha mantenido este servicio en forma ininterrumpida
desde fines del siglo pasado. En la actualidad, unas setenta estaciones contri-

buyen con sus observaciones.

3. PRIMERO MERIT, LUEGO MERIT/COTES

La descripeidn sintética de las distintas t&cnicas que se acaba de hacer,
muestra hasta qué punto el panorama se ha enriquecido, como asi tambi&n, compli
cado. Cada técnica utiliza distintos sistemas de referencia, tanto exteriores
como terrestres. La forma en que determinan la rotacifn terrestre también difie
re sensiblemente entre ellas.

La necesidad de proveer informacidén homogénea con fines comparativos que
permita determinar las diferencias sistemiticas entre los sistemas, obtener los
pardmetros de la rotacidn terrestre con la mixima precisidn posible, etc., lle-
v6 a la Unidn Astrondmica Internacional (UAI), conjuntamente con la Unidn Geod&
sica y Geofisica Internacional (UGGI), a planificar y recomendar la campafia in-
ternacional MERIT (Monitor Eatth Rotation and Intercompare Techniques).

La primera fase de MERIT fue una campafia observacional con participacidn
de todas las técnicas, que se desarrolld exitosamente desde agosto a octubre de
1980. Los resultados del andlisis de esta campaiia corta fueron muy satisfacto-
rios (Wilkins and Feissel, 1982) y condujeron al replanteo de la campafa princi
pal MERIT (desarrollada entre setiembre de 1983 y octubre de 1984).

En efecto, se establecid un grupo de trabajo conjunto con miembros de la
UAI, de la UGGI y de la AIG (Asociacidn Internacional de Geodesia) que se deno-
min§ MERIT/COTES (COnventional TErrestrial System).

El grupo MERIT/COTES se constituy8 con el objeto de reorganizar la fase
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principal de la campafia MERIT, de manera que sus resultados contribuyeran efi-—

cazmente para el establecimiento de un nuevo sistema terrestre de referencia.

Las resoluciones internacionales mis trascendentes, respecto de este pro-
yecto, fueron aprobadas por la Reunidn General de la AIG (Tokio, 1982) y auspi
ciadas por la Asamblea General de la UAI (Patras, 1982), y de la UGGI (Hamburgo
1983). Las resoluciones 1 y 2 pueden resumirse de la manera siguiente:

Res., 1: Considerando que los resultados obtenidos durante la campafia principal
MERIT serdn beneficiosas para la Geodesia y sus aplicaciones, decidida-
mente apdyanse las proposiciones de los grupos de trabajo MERIT y COTES
en el sentido de realizar una campafia intensiva por un periodo limitado
durante el cual se superpongan més de una técnica en sitios apropiados,
urgiendo a los paises involucrados a apoyar el proyecto.

Res. 2: Considerando que las determinaciones y resultados obtenidos de este pro
yecto deben extenderse y relacionarse con todos los servicios existen-
tes lo mds pronto y precisamente posible, se urge a la utilizacién de
sistemas satelitarios Doppler en las estaciones de otras técnicas, asf
como en un mayor nfimero de sitios bien distribuidos en todo el mundo.

Estas resoluciones pueden interpretarse del modo siguiente: la colocacidn
de técnicas distintas en un mismo sitio permite relacionar los distintos siste-
mas y obtener exactitudes sin precedentes. La vinculacidn de todos los atros
sistemas mundiales con el que surja de la campaiia, puede hacerse rdpida y preci
samente utilizando Doppler, que es sin duda la técnica m8s extendida y accesi-
ble.

La contribucidn argentina a la campafia MERIT se desarrollS, desde 1980, en
el marco de las técnicas cldsicas. Cuatro estaciones astrométricas colaboran ha
bitualmente con los servicios de rotacidn de la Tierra.

La ampliacidén de los objetivos de la campafia MERIT y la existencia de va-
rios receptores Doppler en el pais, condujeron a la proyeccidn y concrecidn de

la primera campaia argentina de rastreo Doppler intensivo.

4. GRUPO DE TRABAJO DE GEODESIA SATELITARIA

Las recomendaciones de la III Reunidn Latinoamericana de Astronomia, sugi-
riendo la participacidn en la campafia MERIT/COTES, la recomendacién del VI Congre
so Nacional de Cartograffa promoviendo los estudios e investigaciones de geode-
sia satelitaria y la vinculacidn de astrdmetras y geodestas dio lugar a la cons
titucidn de un grupo de trabajo que se dedicara al tema. El grupo empezd a fun-
cionar a partir de diciembre de 1983 en el Subcomité de Geodesia del Comité Na-
cional de la UGGI y estd presidido por el Ing Angel A. Cerrato. Lo integran el
Instituto de Geodesia de la Facultad de Ingenieria (UBA), el Instituto Geogrifi

co Militar, la Facultad de Ciencias Astronfmicas y Geoffsicas (UNLP), la Direc-
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cidn de TréAnsito Aéreo, Yacimientos Petroliferos Fiscales, el Servicio de Hidro
graffa Naval, la Secretarfa de Minerfa, la Comisi8n Nacional de Investigaciones
Espaciales, el Instituto Antdrtico Argentino y la Facultad de Ciencias Exactas
y Tecnologfa (UNT), quedando abierto a otros entes con posibilidades de contri-
buir al desarrollo de la tecnologfa. A partir de su constitucién el grupo se re
unid mensualmente coordinando la campaiia argentina del proyecto internacional

MERIT/COTES.

4.1. Campaifia argentina MERIT/COTES

A fin de contribuir a los objetivos del programa internacional MERIT/COTES
y realizar diversas experiencias de cdlculo con datos provenientes de la campa
fla se proyectaron giete estaciones que deberfan rastrear en forma permanente,
durante el mes de mayo de 1984, todos los satélites Transit disponibles.

Tres estaciones - San Martfn, San Juan y Rfo Grande - coincidian con la u-
bicacidn de otros tantos astrolabios de Danjon; una - Punta Indio - con un tubo
cenital fotogridfico (PZT) y las tres restantea eran ubicadas en puntos de la red
geodésica fundamental o en posiciones con posiblidad de vinculacidn a la misma.
La pretensifn era lograr una distribucién arménica sobre la red compatible con
las posibilidades econdmicas de las entidades participantes y sin interferir
substancialmente sus programas regulares.

La ubicacién geogrifica de las estaciones de rastreo y la configuracidn de
la red geod&sica se pueden apreciar en la fig. 1.

Respondiendo al proyecto la campafia se cumplid durante el mes de mayo y
parte de junio de 1984, La tabla siguiente ilustra acerca del desarrollo de la

campaiia:

ENTIDAD A

ESTACION PERMANENCIA PASOS EQUIPO CARGO DE LA VINCULACION
(dfas) REGISTRADOS UTILIZADO ESTACION A LA RED
1-San Martin 33 303 JMR 1 1 st
2-Rio Grande 31 466 JMR 1A 2 no existe red
3-Tartagal 32 220 JMR 4 3 pendiente
4-Punta Indio 40 257 JMR 4 4 pendiente
153 Motorola 5 pendiente
5-San Juan 28 248 Motorola 5 pendiente
6-Cdrdoba 22 120 ‘Magnavox 6 sf
7-E1 Maitén 23 150 Magnavox 7 pendiente

I Instituto Geogrdfico Militar; 2 Yacimientos Petroliferos Fiscales; 3 GEOMATIER
S.A.; 4 Secretaria de Minerfa; 5 Servicio de Hidrografia Maval; 6 Direccién de
Trinsito Aéreo (Fuerza Afrea Argentina); 7 Comigidn Nacional de Investigaciones

Espaciales (Fuerza Aérea Argentina).
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4.2. Los primeros cdlculos fueron la reduccifn de los datos con los microproce-
sadores a fin de evaluar la calidad de los datos y de la grabacidn, asf como la
coleccifn de toda la informacién complementaria: datos meteorolégicos de las es
taciones del Servicio Meteorolfgico Nacional préximas al lugar de rastreo, coor
denadas terrestres existentes, vinculacidn a la red cuando fue efectuada, itine
rario para el acceso al punto y su marcacidn, etc.

La informacién registrada mediante equipos JMR fue posible grabarla en cin
tas magn8ticas compatibles con las computadoras digitales por intermedio del
convertidor que pertenece a YPF y la participacidn de su Departamento de Topo-
grafia. Estos datos podrdn ser calculados asi mediante efemé@rides de precisidn

en la Agencia Cartogrédfica de Defensa de E.U.A.

5. PERSPECTIVAS FUTURAS Y USO DE LOS DATOS

El volumen de datos registrado en los 2000 pasos rastreados durante la cam
pafia ofrece un amplio nimero de posibilidades de ensayos e investigaciones para
el desarrollo de la tecnologia dentro de nuestro pais, que podemos resumir de

la siguiente manera:

5.1. La remisidn de los datos al coordinador del programa mundial permitirad la
ingercidn argentina en dicho proyecto y recibir como contrapartida la expe
riencia internacional y los valores numéricos a aplicar en las transforma-

ciones.

5.2. El andlisis de la informacidn recogida durante la campaha, su procesamien-
to total o parcial ofrece la posibilidad de adquirir una amplia experien-

cia propia en el tratamiento de datcs satelitarios.

5.3. Estudio del fendmeno de refraccidn ionosf&rica y troposférica y su influen
cia en las observaciones, ajustando los modelos existentes al hemisferio
sur o disefiando uno propio. El examen deparari tambi&n, como consecuencia
de las perturbaciones originadas por los fendmenos atmosféricos, el conoci
miento de las precauciones a tener en cuenta durante el proceso de observa

cidn.
5.4. Desarrollo de programas propios de traslocacidn y ajuste orbitales.

5.5. Definicién del modelo de geocide correspondiente a nuestro pais cuya impor-
tancia esti dada por la necesidad de su conocimiento para la reduccifn de
las observaciones geod@sicas planimétricas y altimétricas, particularmente

entre estas Gltimas las registradas con receptores satelitarios.



10  CONTRIBUCION ARGENTINA...

5.6. Compatibilizacifn de las observaciones efectuadas con distintos equipos.

5.7. Recilculo de la red geodésica fundamental con elementos provenientes direc

ta o indirectamente de la campafa.

$5.8. Constitucidn de un banco de datos que brinde informacifén a todos los usua-

rios del sistema nacional de coordenadas.

En definitiva una amplia prictica y la formacidn de los recursos humanos
necesarios para abordar el empleoc de la utilizacidn de la actual constelacién
de satélites Transit y la que se encuentra en etapa experimental: el sistema de

posicionamiento global (GPS).
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