
METODO GLOBAL PARA DETERMINACION ASTRONOMICA DE COORDENADAS 
GEOGRAFICAS W EL SISTEMA C.I.O.

GrnRAT. METHOD FQR ASTRONCMICAL DETEHMINATION OE GBOGRAHflC OOORDINATES
IN THE C.I.O. SYSTEM

R.A. CARESTIA

O.A.F.A.

RESUMEN: Se propone un método para la determinación directa en el Bis tana 
C.I.O. (Convent ional International Origin) de la LATITUD y LONGITUD GEO
GRAFICA de un topocentro. Deben medirse simultáneamente el tiempo (U.T.C) y 
la distancia cenital, tomadas en un corto lapso, a tres astros cualesquiera 
de coordenadas ecuatoriales aparentes conocidas. No requiere la confección 
de un programa especial de observación y los métodos de Gauss, Zinger y 
Pewsow pueder. derivarse como un caso particular del método acá considerado.

ABSTRACT: A method for direct determinat ion in the Convent ional 
Intemationa  1 Origin System (C.I.O.) of GEOGRAPHIC LONGITUD AND LATITUDE 
from a topocentric place is discussed. Simultaneaos measurements of time 
(U.T.C.) and zenith distance of three non-specified celestial bodies (with 
well-known equatorial apparent coordinates) must be takeri, within a short 
lapee. It does not demand a special observation program and the Gauss, 
Zinger and Pewsow methods may be derived as particular cases from the 
method here considered. 1

1. imTOXJOCION

La rotación de la Tierra se representa por una revolución diaria al
rededor de un eje, cuyo propio movimiento respecto a un marco lnercial de 
referencia (estrellas lejanas u objetos extragalácticos) es el representado 
por las teorías de la precesión y la nutación. Dicho eje de rotación per
mite definir los polos celestes, el ecuador celeste y el equinoccio verda
dero para una fecha determinada; éstos definen a su vez el SISTEMA CELESTE 
INSTANTANEO DE REFERENCIA.

El cuerpo físico de la Tierra gira diariamente definiendo el eje de 
rotación, pero ■oiene a su vez una lenta oscilación lateral, que no modifica 
la posición del eje de rotación respecto del mareo lnercial de referencia, 
pero sí modifica la posición del polo terrestre (intersección del eje de 
rotación con la superficie terrestre), el cual aparece dibujando sobre la 
superficie una trayectoria cuasi-circular alrededor de su punto medio, en 
periodos de 365 a 428 días y una amplitud máxima de 073 (equivalentes a 9 
m). Este movimiento del polo terrestre respecto de un marco de referencia 
terrestre es conocido como "movimiento del polo".
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Para definir sin ambigüedad la posición del polo instantáneo (*)  
respecto de un marco terrestre de referencia se adopta, por convención in
ternacional, un punto ‘ fijo al cuerpo físico de la Tierra”, llamado polo
C.I.O.  (Conventional International Origin). Su posición queda indirecta
mente marcada por su abalizamiento a un conjunto de estaciones de observa
ción con posiciones relativas conocidas y desde donde es posible determinar 
la posición del polo instantáneo de rotación en base a observaciones de 
estrellas, radio-fuentes y satélites terrestres apropiados.

El polo C.I.O. define implícitamente el ecuador C.I.O. y el meridiano 
C.I.O. de Greenwich como meridiano "cero”, con lo cual queda definido 
perfectamente el SISTEMA TERRESTRE DE REFERENCIA.

La posición del sistema terrestre de referencia respecto al sistema 
celeste instantáneo se define en base a tres rotaciones:

notaciones 1 y 2 : Los pequeños ángulos xp, yp.
Estos ángulos, corresponden a las coordenadas del polo 
instantáneo con respecto al polo C.I.O., medidos en se
gundos de arco a lo largo de los meridianos de 0o y 
270° de longitud este respectivamente. Los valores 
de xp e yp sen publicados en boletines bimensuales, 
para las Olí (U.T.C.) de cada día, por el 
International Earth-Rotation Service (I.E.R.S.), a 
partir del 1 de enero de 1988.

Rotación 3 : El tiempo sidéreo aparente de Greenwich (GAST).
Se obtiene por medio del tiempo universal coordinado 
(U.T.C.), dado por las emisoras autorizadas de 
seflales horarias y la diferencia UTl-UTC, pu
blicadas por el I.E.R.S.
GAST = { UTC + ( UT1 - UTC )} * 1.0027379 + GAST 
(a Oh OT1).

El movimiento del polo causa variaciones en la distancia cenital y el 
acimut del polo celeste y, por lo tanto, varían también las latitudes (0a) 
y longitudes ( * a) terrestres determinadas astronómicamente. En primera 
aproximación, la diferencia con los valores 0m y ^ m respecto del polo 
C.I.O. Qstá dada por:

0m - 0a = ypsen ^ a - xpeos Xa

x m - * a = -(ypeos 1 a + Xpsen 1 a) tan0a

La transformación rigurosa de las componentes de un vector pe, en el 
sistema celeste instantáneo, a sus componentes pt, en el sistema terrestre 
C.I.O., se hace mediante tres rotaciones, que indicadas matricialmente son:

Pt = R2(-xp).Ri(-yp).R3(GAST).Pc (1)

y reciprocamente
(*)

Por tratarse do posición instantánea, el polo ce Leste y el polo terrestre están aabes sobre el nisno eje 
le rotación de la fecha.
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pe - Rs(-GAST).Ri(yp).R2(xp).Pt (2)
donde Ri(a), R2(a) y R3(a) son las matrices correspondientes a una rotación 
a alrededor del primero (x), segundo (y) y tercero (z) ejes respectivamen
te, de un sistema cartesiano y están definidas por las siguientes expre
siones:

R3(a) =

1 0 0 cosa 0 -sena
Ri(a) = 0 cosa sena ; R2(a) = 0 1 0

0 -sena cosa sena 0 cosa

cosa sena 0
-sena cosa 0
0 0 1

En la Figura 1 se representan por X, Y, Z los ejes del sistema ce
leste instantáneo y por ü, V, W, los del sistema terrestre C.I.O. Ambos 
sistemas son rectangulares, geocéntricos, de sentido directo, y en ellos se 
ha adoptado la siguiente convención internacional:

Sistema celeste instantáneo:

X -> dirigido al punto vernal verdadero 
Z -> dirigido al polo norte celeste instantáneo 

XY -> plano del ecuador instantáneo 
Y -> dirigido a ascensión recta 6h

Sistema terrestre C.I.O.:

U —> intersección del meridiano medio de Greenwich o meridiano 
origen C.I.O. con el ecuador C.I.O.

W -> dirigido al polo norte C.I.O.
UV -> plano del ecuador C.I.O.
V -> dirigido a longitud 90° al este de Greenwich

La transformación de las componentes de un vector P, entre 
ambos sistemas, se realiza, según lo dicho anteriormente, mediante loe 
productos matriciales indicados en las fórmulas (1) y (2) y que se desa
rrollan seguidamente:

ü cosxp 0 eenxp 10 0 cose sen© 0 X
V - 0 10 . 0 cosyp -senyp . -sene cose 0 Y
W -senxp 0 cosxp 0 senyp cosyp 0 0 1 Z

y reciprocamente
X cose -sene 0 10 0 cosxp 0 -senxp ü
Y - sene cose 0 . 0 cosyp senyp . 0 10 • V
Z 0 0 1 0 -senyp cosyp senxp 0 cosxp W

donde por brevedad se ha puesto GAST = 6.
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Figura 1

2. METODO PROPUESTO

En el sistema celeste instantáneo la dirección a un astro 5, tal como 
se lo observa desde un topocentro T, puede ser representada por un vector 
unitario S, trazado desde el origen del sistema (geooent.ro), paralelamente 
a la dirección observada desde el topocentro. (Fig. 2).
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donde

Figura 2

Las componentes del vector 3 serán:

a
6 ->

Sx eosó.cosa
Sy — cesó.sena
Sa señó

(1)

= declinación coordenadas aparentes topocéntricas
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A su vez, en el sistema terrestre C,I.O., la dirección de la vertical 
en un topocentro T puede ser representada como un vector unitario t , tra
zado desde el origen del sistema (geocentro) en forma paralela a la direc
ción de la vertical en el topocentro, (Fig, 3)

Figura 3

Las componentes del vector t serán:

TU cos0m,eos Am
TV — cos0m.een Am
Tw sen0m
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donde 0m = latitud ^coordenadas geográficas astronómicas medias 
Xm = longitud respecto al polo C.I.O.

Las componentes del vector s (dilección al astro) también pueden ser 
dadas en el sistema terrestre (C.I.O,), y como ambos sistemas tienen el 
geocentro como origen común, Las mismas pueden obtenerse a partir de las 
componentes Sx, Sy, Sz mediante las tres rotaciones indicadas en (1):

Su pÜX
Sv = R2(-xp).Ri(-yp).R3(GAST). Sy
Sw Sz

Tenemos así los vectores t (vector posición del topocentro) y 5 
(vector posición del astro), ambos unitarios, en el sistema terrestre 
(C.I.O.), cuyas componentes son:

T r (tu,tv,tw) y S = (Su,Sv, Sw),
según se muestra en la Fig. 4.

El ángulo entre los dos vectores unitarios r y 5 ee K , la distancia 
cenital del astro medida desde el topocentro T y corregida por errores 
instrumentales y refracción astronómica.

Por otra parte, el producto escalar de ambos vectores unitarios es:

S.t - |S| . |r¡ . eos c r eos C por ser ¡S| ~ 1 y |t| = 1

El mismo producto escalar en función de las componentes es:

(4)S.t = Su . Tu + Sv . TV 4 Sw . tw = eos C
Llamando Tu = COS0m . eos \n - X Su = a eos £ - L

t v - cosqui . sen Xju - Y • Sv ~ b
tw - senóm - Z Sw ~ c

la ecuación (4) toma la forma:
a.Z -f b.Y 4 c.X = L, (ó)

en la que las incógnitas X, Y, Z están relacionadas por las expres iones
siguientes:

tan - 1 ; senóm - Z ; tanóm - Z//CX24YZ)
X

Por lo tanto, la observación de tres as tíos desde el mismo topocentro nos 
permitiría plantear un sistema de 3 ecuaciones con tres incógnitas tal como 
el siguiente:

ai .X 4 bi. Y 4 ci. Z ■- Li,
az.X + bs.Y + C2.Z = Ll\ (6)
a3 .X + b3 . Y 4 C3 . Z :r L3 ,
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el que una vez resuelto nos permitiría conocer X, Y, Z y a partir de éstas 
calcular X m y 0tn según las expresiones:

xm = arctan (Y/X) ; 0m = arctan (Z//(X2+YZ)) (7)

Tendremos así, para el topocentro considerado, las coordenadas geográficas 
astronómicas respecto del sistema internacional C.I.O.

La ecuación (5) es la de un pleno cuyo vector normal tiene como com
ponentes a sus coeficientes*a, b, c; ellas son a cu vez las componentes de], 
vector posición del astro (S). Es decir, el vector normal y el vector po
sición del astro son la misma cosa. Resolver el sistema (6) es encontrar el 
punto intersección de tres planos. La intersección mas "franca" se tendrá 
cuando los tres planos sean aproximadamente ortogonales entre si, o cuando 
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la dirección a los tres astros (vectores S) sean aproximadamente ortogona
les entre si. Es conveniente tener ésto en cuenta, entre otras cosas, 
cuando se elijan los .astros a observar.
Finalmente, resulta conveniente notar que:

(1) Debido a inevitables errores de medición, las componentes X, Y, Z 
obtenidas al resolver el sistema (6) definen un vector sólo aproximadamente 
unitario, por lo cual no debe usarse 0m = arcsin Z, a menos de "normalizar" 
dicho vector.

(2) Si se extiende la observación a más de tres astros, el sistema
(5) tendrá más ecuaciones que incógnitas y seguramente admitirá una solu
ción por "mínimos cuadrados".

(3) Si los tres astros son tomados a la misma distancia cenital, es
taremos en el clásico "Método de Gauss", pero ahora calculado en el sistema 
CIO. Idéntica consideración vale para los métodos de Zinger y Fewsow.
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