CAPITULO 4

Refraccion atmosférica

Laura Isabel Fernandez

La observacion astrondmica impone colectar la radiacién electromagnética proveniente de
los objetos celestes, y generalmente, los receptores de esa informacion se ubican en la
superficie terrestre. Esta afirmacién involucra a todos los instrumentos de observacion desde
nuestros ojos mirando al cielo estrellado o los telescopios, ambos capaces de captar radiacién
electromagnética en el rango visible', hasta las antenas que detectan informacion astronomica
en el rango de frecuencias de radio®. Lo ultimo también vale para cualquier otra técnica de
medicién astrondmica o geodésica que trabaje en el mismo rango de frecuencias, por ejemplo,
los receptores de los sistemas de navegacion global por satélite.

El arribo de la informacién al receptor en Tierra impone que la radiacion electromagnética
atraviese la atmosfera terrestre. En consecuencia el haz sera refractado por la atmésfera y el
camino optico que la senal recorre se vera aumentado con respecto a la trayectoria que se
asume rectilinea para su propagacion en el vacio. Por este motivo, especialmente para los
sistemas de observacidon que trabajan en frecuencias de radio, se suele referir a la refraccion
atmosférica sobre la sefial como retraso atmosférico.

En este Capitulo trataremos los efectos de la atmdsfera sobre los observables astrondmicos
medidos en distintas longitudes de onda, o lo que es lo mismo, medidos en distintos rangos de
frecuencia del espectro electromagnético. En particular, trataremos los efectos en el rango

visible y en el rango de microondas-radio.

Refraccion atmosférica en el rango visible

La radiacion electromagnética en el rango visible que provenga de cualquier objeto celeste

debe atravesar la atmésfera antes de llegar al instrumento y/u ojo del observador en la

También conocido como rango éptico. Comprende a las longitudes de onda entre 400 y 700 nanémetros
2 Longitudes de onda mas largas que 1 centimetro (microondas) y tan largas como miles de metros (radio)

FACULTAD DE CIENCIAS ASTRONOMICAS Y GEOFISICAS | UNLP 42



ASTRONOMIA ESFERICA. FUNDAMENTOS DE ASTROMETRIA - L.I. FERNANDEZ, M.S. DE BIASI, G.C. DE ELIA

superficie terrestre. Debido a su cruce por la atmodsfera, el camino 6ptico de la sefial se
modifica por el fendmeno de refraccion.

Desde la figura 4.1, recordando que la refraccion es el cambio en la direccion de
propagacién de una onda electromagnética como consecuencia de atravesar dos medios
homogéneos (M1 y M2) con distinto indice de refraccion ( n, y n, ), sidenominamos OY a
la direccion perpendicular a ambos medios, la ley de Snell establece que (Miczaica y Sinton,
1967, p.15; Malacara, 2015, p. 34)

n,sen @,=n,sen 6, (4.1)

siendo 6; el angulo de incidencia del rayo desde M1 y 6. el angulo de emergencia del rayo

refractado en M2.

Figura 4.1.
Ley de Snell
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Dado que la densidad del aire disminuye a medida que se incrementa la altura respecto a la
superficie terrestre, es usual tratar a la atmdsfera como un conjunto de capas esféricas
concéntricas y estratificadas. Cada una de estas capas posee sus propias caracteristicas
fisicas. En particular cada capa posee su propia densidad e indice de refraccion que se asumen

uniformes dentro de ella (Smart, 1962 p. 60).

Correccioén aproximada: Modelo de capas plano paralelas
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La correccién aproximada por refraccion asume modelar la atmdsfera segun un modelo de
capas estratificadas planas y paralelas. La aproximacién se justifica en que el efecto de
refraccion mas significativo se produce en la troposfera. En particular, dado que enfocamos
este estudio al rango visible, la contribucion a la refraccion atmosférica desde las otras capas
de la atmosfera puede despreciarse (Green, 1985, p. 83). La troposfera es la parte de la
atmoésfera mas proxima a la superficie terrestre, es la mas densa y tiene una extension
aproximada de 10 km. (Bohm y otros, 2013, p. 17). Por tal razén, dado que el radio de curvatura
de la troposfera es mucho mayor que el espesor de la capa, este enfoque es valido para
estimar el efecto de la refraccién atmosférica en el rango visual. Sin embargo es obvio que esta
aproximacion ignora la curvatura de la Tierra, por lo tanto no es valida para cualquier caso. Este
tratamiento del problema so6lo es aceptable si el objeto observado esta muy cerca del cenit
(Smart, 1962, p. 60).

Asumimos a la atmdsfera compuesta con N capas planas estratificadas C+, C,..., Cy, cada

una de ellas con su respectivo indice de refraccion ny,n,,n,,...,ny_, ; siendo n, el

maximo valor y n=1 por encima de la capa mas alta®. Sea z la distancia cenital
topocéntrica de la luz incidente antes de atravesar la atmésfera. El rayo atraviesa las sucesivas
capas cambiando su direccion en cada una de ellas. Matematicamente, el efecto se expresa a
través de sucesivas aplicaciones de la ley de Snell y considera que los respectivos valores de
los indices de refraccién aumentan a medida que la altura disminuye por un crecimiento acorde
en la densidad atmosférica (Smart, 1962, p. 61).

Luego de atravesar la troposfera, el rayo refractado alcanzara al observador (O) con una

distancia cenital observada z, (ver figura 4.2).

nsenz=n,_,senz,_,
Ny_,SeNZy_,=Ny_,Senzy_,
Ny_,SeNZy_,=Ny_3SeNZy_,
Ny_3S€NZy _3=Ny_4S€NZy_,

(4.2)
n, Sen z,=n,sen z,

dado que la cantidad n;senz;, se conserva en cada nivel, y reemplazando n=1 quedara

senz=n,senz, (4.3)

3 Indice de refraccion que corresponde al vacio
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donde n, es el indice de la refraccion en la superficie terrestre y es mayor a 1. Por lo
anterior podemos concluir facilmente que la distancia cenital observada ( z, ) serd menor que
la distancia cenital incidente ( z ). Por lo tanto, y a causa de la atmodsfera, el astro sera

observado mas cerca del cenit. Asimismo, y dado que la refraccion ocurre en un plano vertical,

el acimut de la fuente no estara afectado (Green, 1985, p. 84).

Figura 4.2.
Esquema de propagacion de la radiacion en un modelo de atmésfera de capas planas y

paralelas

cenit radiacion
A incidente

direccién de la
radiacion incidente

)E

o observador

Nota. Adaptado de Textbook on Spherical Astronomy (p. 60), de W. M. Smart, 1977, Cambridge
University Press.

Denominamos angulo de refraccion a la cantidad R=z—z, . Reemplazando en la

ecuacion (4.3), y expresando los angulos en radianes podemos aproximar como

sen(R+z,)=n,sen z,
sen Rcosz,+cos Rsen z,=n,sen z, 4.4)
Rcos zy+senz,~n,senz,
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Estas expresiones seran validas solo al primer orden de (n,—1) (Green, 1985, p. 84) y
bajo todas las restricciones que se mencionaron mas arriba. En general, puede aceptarse su
validez para distancias cenitales menores a 45° (Smart, 1962, p. 62).

Un analisis un poco mas cuidadoso de la ecuacion (4.5) advierte que el valor de R no es
una constante dado que el indice de refraccion en la superficie terrestre depende tanto de las
condiciones atmosféricas locales como de la longitud de onda de la radiaciéon incidente.

Con el objetivo de cuantificar el efecto, suelen proveerse valores validos para condiciones
estandar, esto es: 1013 hPa de presion atmosférica y 20° C de temperatura. Considerando el
centro del rango visual del espectro electromagnético, resulta un valor del indice de refraccion

n,=1.002927 (Woolard y Clemence,1966, p. 83; Green, 1985, p. 85). De este modo, si
llamamos constante de refraccion media (K) al argumento de la tangente de la distancia cenital
observada en la férmula (4.5), y reemplazamos los valores para condiciones estandar quedara
(Green, 1985, p. 85)

R~Ktgz,
R~60.4""tg z, (4.6)

Notese que, por razones practicas, K fue multiplicada por el factor (206265) con el objeto de
expresarla en segundos de arco. Es posible calcular la constante de refraccion utilizando datos
atmosféricos reales a partir de la aplicacion de la ley de Gladstone-Dale que vincula en indice

de refraccidn con la densidad

n—1=K(A)p (4.7)

donde A es la longitud de onda de la radiacion incidente y p la densidad del gas (Merzkirch,

1987,p. 118-119). Por lo anterior, si se tratara al aire como un gas ideal
n—1=K(A)(MP/R,T) (4.8)
donde Rv es la constante universal de los gases, M l|a masa molar, P la presion

atmosféricay T Ilatemperatura. De modo que generalizando la expresién anterior, podemos

escribir
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ny,—1loc L
760

1
t+273 (4.9)

donde P esta expresado en [mmHgly ¢t en [°C]. Luego en términos de las condiciones

estandar®, y usando la ecuacion (4.9), obtenemos (Green, 1985, p. 85)

(P/760)

R~60,4"" ——F—— =
50, [1/(t+273)]tg %o (4.10)

Modelo de capas concéntricas

Hemos visto que el tratamiento de la atmosfera como una sucesiéon de capas planas
constituye una aproximacién y su aplicacion esta limitada a observaciones en un entorno del
cenit. Sin embargo, el modelo de capas planas y paralelas puede considerarse como una
aproximacion valida para z>45° de un modelo mas general que asume a la atmoésfera
como una sucesion de capas esféricas, concéntricas y estratificadas. Nuevamente, en este
modelo de atmédsfera radialmente simétrica cada capa (i) posee su propio indice de refraccion
(ns). Por lo tanto, como a medida que crece la altura respecto de la superficie de la Tierra la
densidad del aire disminuye, lo mismo hace el indice de refracciéon hasta llegar al limite

n=1.

Siguiendo la deduccion de Smart (1962, p. 62-65), en la figura (4.3), llamamos GOZ la
direccion al cenit geocéntrico siendo G el Geocentro. Para 2 capas adyacentes C'y C, sean n’
y n sus respectivos indices de refraccion. En el punto A, el rayo incidente desde la capa C,
entra a la capa C y emerge de ella refractado en el punto F. Similar al tratamiento anterior,
asumiendo que las sucesivas capas estratificadas son finas, este proceso se repite hasta que
el rayo refractado alcanza al observador con una distancia cenital geocéntrica z, .

Denominaremos r’, ry ro a las distancias geocéntricas de los puntos A, F y la posicién del
observador; y denominaremos 6’ y 6 a los angulos AGZ y FGZ |, de tal modo que los
puntos A y F poseen coordenadas polares (r’, 6°) y (r, 0), respectivamente. Dado que las
direcciones radiales son perpendiculares a cada una de las capas, podemos aplicar la ley de
Snell

n'sen ¢'=nsen y (4.11)

4 760 mmHg=1013 hPa
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Figura 4.3.

Propagacién de la radiacién en un modelo de atmdésfera de capas finas concéntricas y
radialmente simétrica.

Cenit geocéntrico
A I

Nota. Adaptado de Textbook on Spherical Astronomy (p. 63), de W. M. Smart, 1977, Cambridge
University Press.

Considerando el triangulo plano GAF , el angulo AﬁG:180°—¢ luego aplicando la

ley del seno para triangulos planos quedara
rsen ¢=r 'sen y (4.12)
Reemplazando sen y desde la ecuacion (4.12) en la formula (4.11)
nrsen¢=n'r'sen ¢’ (4.13)

Esta relacion se cumplira en cada par de capas concéntricas hasta alcanzar al observador.

Por esta razoén, si la capa que contiene al observador y limita con la superficie de la Tierra tiene
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indice de refraccion n, , a partir de (4.13) y aplicando recursivamente la ley de Snell

podemos llegar a la férmula general

nrsen ¢=n,r,senz,
nrsen ¢=n,a,senz,

(4.14)

donde ry,=a, , el radio ecuatorial terrestre. Dado que queremos encontrar la relacion de la
refraccion con el cambio de la distancia cenital, evaluaremos el cambio relativo a la distancia
cenital provocado por el efecto de la refraccion de la luz al atravesar la capa C.

La direccion de la luz incidente en el punto A corta la direcciéon GZ en el punto B’ formando
el angulo x'. La direccién de la luz refractada (AF) corta a GZ en el punto B formando el angulo

X. Luego

AR=yx'—x (4.15)

Denominando A f#=60'—6 y asumiendo a C como una capa fina, es valido expresar
r'=r+Ar y FD=EA=rAf .Ademas, esto nos permite asumir que AEF es un triangulo

rectangulo plano. Luego,

EA

tg p=——
8¢ EF (4.16)

_rA@

go=—r

Si consideramos al triangulo plano AB’G , la suma de sus angulos interiores sera

¢'+0'+(180°—x')=180°

417
X r — ¢ V+ 07 ( )

De modo analogo, para el triangulo  ABG vale
X=¢+0 (4.18)

Luego reemplazando (4.17) y (4.18) en la ecuacion (4.15) y denominando A¢=¢'—¢

con A¢ un angulo pequefio

AR=A¢p+A O (4.19)
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Considerando que el indice de refraccion n:n(r) y que n aumenta a medida que

B B

r disminuye, podemos expresar n'=n—An . Luego, reemplazando n’ , r y
¢’ enlaecuacion (4.13)
(n—An)(r+Ar)sen(¢+A ¢)=nr sen ¢ (4.20)

Desarrollando el seno de la suma, aproximando convenientemente las funciones
trigonométricas de angulos pequefios expresadas en radianes y despreciando los productos

dobles de cantidades infinitesimales quedara

(nr—rAn+nAr)(sen ¢p+A ¢ cos ¢p)=nr sen ¢

nrseng—rsen pAn+nsen pAr+nrcos pA ¢=nr sen ¢ (4.21)

Operando convenientemente sobre este expresion obtenemos

_An+%+cotg¢A¢ =0

(nrsen ¢) w22

Segun la ecuacion (4.16) podemos reemplazar  (Ar/r)=A Ocotg ¢ en (4.22)y quedara

An—” =(A 6+A ¢) cotg ¢ 4.23)

Usando (4.19)
AR= AT” tg ¢ (4.24)
Utilizando (4.14) para expresar sen(¢) como sen p=nya,senz,/rn , luego

cos¢p=(rn) 'y/r’n’—nasen’z, yreemplazando en (4.24)

An n,a,sen z,

AR: 2 2 2 2 2
n \rn —n, a,” sen" z, (4.25)

Recordemos que la formula (4.25) me provee la cantidad de refraccion que afecta al rayo de

luz desde una capa con indice de refraccion (n — An) al atravesar la capa con indice de
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refraccion n. Si integramos la ecuacion (4.25) entre los limites 1 y no obtendremos la cantidad

total de refraccion que afecta el camino del rayo de luz al atravesar la atmosfera.

n,

dn

Rznoaesenzof — —
1 nyr’n®—n,a2sen’ z, (4.26)

Esta féormula, que exige conocer la variacion local del indice de refraccion con la altura,

admite integrarse numéricamente y es exacta (Smart, 1962, p 64.; Green, 1985, p. 89).

Desarrollo de la formula de refraccion

La resolucion de la integral en (4.26) exige considerar la altura de la atmdsfera. Sabemos
que la constante de refraccién media (K) tiende a cero con la altura creciente dado que el
indice de refraccion (n) se acerca a 1 a medida que la altura crece (ver ecuacion 4.7). Sin
profundizar en los calculos detallados de una altura de escala para la atmdsfera en el sitio,
consideraremos que la extensidn vertical de la atmoésfera® es una cantidad muy pequeiia
comparada con el radio ecuatorial terrestre. Por esta razén sera valido expresar r=a,+h
siendo h una cantidad pequena (Smart 1962, p.65; Green, 1985, p. 91).

De este modo, si trabajamos sobre el denominador de (4.26) y expresamos  (r/a,)=1+s ,

con s una cantidad pequefia , obtenemos

2.2 2 2 2 \=12) T o 2.2 2 2 o =172
r'n"—a, n, sen" z, =la(1+s)'n’—a,’n,"sen’ z,

- agl[(l +s)’n*—n,’sen” 20](71/2)

(4.27)
despreciando los términos que involucran s2,
2.2 2 2 2 \=12) 4 2 2 o |=172)
r'n"—a, n, sen zo) =a, |(1+2s)n’—n, sen zo}
) (=1/2)
- 2 2 2 2sn
=a, |(n°—n, senz,)| 1+ 5 >
n —n, sen" z,
(4.28)

reordenando y desarrollando en serie de Taylor al primer orden

5 Podemos estimar 10 km para la troposfera y 100 km si incluimos la termosfera recordando que esta ultima capa

no representa un medio dispersivo para la luz visible
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2 (=1/2)
22 2 2 2 )(*1/2)_ —1( 2 2 2 )(—1/2) 1+ 2sn
r‘n°—a,’n,’sen’z,] =a, (n°—n, sen’z, - (4.29)
n"—n, sen” z, :

_l 2sn’

-1 2 2 2 -1/2
=a,'(n*—n, sen’z,) "1 - ————
2 n"—n, sen’z,

e

reemplazando convenientemente en (4.26) quedara

n, 2
1 sn
Rznoaesenzof 1- dn

2 2 2 2 2 2
1 na,yn —n, sen” z, n"—n, sen” z, (4.30)

aplicando la propiedad distributiva y ordenando

R=R,—R, (4.31)

donde

R,

=n,sen z
OJ. nyn’~n, sen’z, (4.32)

n,

_ sndn 4.33
R,=n,sen zof( 5 5 7 a2 ( )
1 (n"—n, sen zO)

La solucion de la integral R; es sencilla por el método de substituciéon. Denominando

u=nysenzy/n ,luego du=-—nysenz,dn/n*> y quedara

n s‘e[nz0 v1-— ll (434)

luego

n,

n,senz,
R,=arcsen| ———

n 1
R,=arcsen (n,senz,)—z, (4.35)

Esta solucién serd valida si y solo si  |n,senzy|<n ,y dado que no es el maximo valor del

indice de refraccion esto sélo puede cumplirse para astros localizados en un entorno del cenit,
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muy lejos del horizonte. Podemos demostrar que R; es equivalente a la correcciéon aproximada
por refraccidbn asumiendo que la atmésfera admite modelarse segun un modelo de capas
planas y paralelas (Smart, 1962, p. 66).

Sabiendo que n,>1 yexpresando n,=1+x , con x una cantidad pequefa, la ecuacién

(4.35) puede reescribirse como
R,(x)=arcsen[(1+x)sen z,]—z, (4.36)

Aplicando el teorema de Maclaurin al primer orden quedara

dR,
dX x=0

senz,
\/1—(1+x)zsenzz0 =0 (4.37)

Reescribiendo

R, =xtgz,

4.38
Rlz(no_l)tgzo { )

Como se mencion6 mas arriba, la expresion (4.38) sdlo sera valida para distancias cenitales
pequefias y es equivalente a la aproximacion de capas planas y paralelas. Es necesario hacer
un desarrollo de R; en serie de potencias de (n,—1) hasta el segundo orden (Green, 1985,

p. 92) y quedara

Rlz(no_l)tgzo"'%(no_l)zthZo (4.39)

La solucién para R; exige la aplicacion de la ley de Gladstone — Dale para expresar en
indice de refraccion en términos de la densidad del aire (p). Expresamos n—1=cp siendo c
una constante.

Siguiendo (Smart, 1962, p. 67), consideramos n=n,=1 y dn=cdp en la ecuacion

(4.33) , quedara

" scdp

R,=sen zof—z 3
o (1—sen”z,)

Lo
= ctgzysec’z, f sdp (4.40)
0
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De modo analogo, aplicamos la ley de Gladstone — Dale en la superficie y resulta

n,—1=cp, donde py es la densidad del aire en la superficie. Por lo tanto, la constante ¢
resulta c=(n,—1)/p, . Por otro lado, recordamos que r=a,+h y (r/a,)=1+s , por lo
tanto s=h/a, . Reemplazando los valores de c y s en (4.40) y resolviendo la integral por
partes

_1 @
RZ:(n0 )aitgzoseczzo(hp|§°+f pdh)
e 0

o (4.41)

Notese que en la superficie terrestre  h=0 y =0, , mientras que en el limite superior
de la atmosfera =0 , por lo tanto, el primer término del segundo miembro de (4.41) sera
nulo. Por otro lado, el término integral de (4.41) representa la masa de una columna de aire de
base unitaria que se extiende verticalmente desde la superficie hasta el limite superior de una
atmoésfera homogénea equivalente. Este término sera una funcién de la temperatura y de la
presion atmosférica pero independiente del comportamiento de la densidad con la altura
(Smart, 1962, p. 67; Green, 1985, p. 92).

Si definimos la altura equivalente de una atmésfera homogénea (H;) (Green, 1985, p. 92),
Hy=1[ pdh
0= 0p ) P (4.42)

Reemplazando (4.42) en la ecuacion (4.41)

H
R,=—(n,—1)tg z,sec’ z, a—“ (4.43)

e

Llamando H=H,/a, ,resulta

R,=—(ny—1)tg 2, (1+1g 2, H (@449
Luego usando (4.39) y (4.44) podemos escribir (4.31) como
R=Atg z,+B tg’ z, (4.45)

donde (Woolard y Clemence, 1962, p. 83; Green, 1985, p. 93)
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A=(n,—1)(1-H)

1

B:_(no_l)[H_E(no_l)] (4.40)

siendo A y B las constantes de refraccion. En términos de los valores para las condiciones
normales de presion y temperatura de una atmosfera estandar, la formula (4.46) puede

escribirse como (Green, 1985, p. 94)

R=60,29""tg z, —0,06688 ' ' tg’ z, (4.47)

La determinacién de los valores A y B exige conocer las condiciones meteoroldgicas
del lugar que afectaran a n, . Sin embargo, la estimacion de la influencia que estos cambios
locales en el estado en la atmdsfera ejercen sobre la cantidad de refraccion que afecta a la
trayectoria de la radiacion es muy compleja. Asimismo, debe tenerse en cuenta que los
cambios en la gravedad local afectaran el célculo de la altura equivalente y por lo tanto,
también tendran incidencia en la estimacion.

Historicamente, desde el siglo XVII en adelante, se utilizaron las Tablas de Refraccion®.
Estos calculos estaban basados en teorias analiticas, usaban condiciones atmosféricas
estandar para el sitio de observacién y brindaban estimaciones validas para distancias
cenitales menores a 75° aproximadamente’. El lector interesado en la historia y construccion de
la tablas de refraccion puede consultar el texto de Woolard y Clemence (1966, p. 84-88).

Sinembargo A y B pueden estimarse a partir de las observaciones. Efectivamente,
aplicando el método de Horrebow - Talcott® es posible determinar la latitud geografica del
observatorio a partir de la culminacion superior e inferior de estrellas®. Si en las

correspondientes ecuaciones de observacion se expresa la distancia cenital verdadera (z)
del objeto en transito como z=z,+Atgz,+Btg’z, , siendo z, la distancia cenital

observada, A , B y la latitud de la estacion seran incdgnitas que pueden determinarse
estadisticamente a partir del método de cuadrados minimos (Smart, 1962 p. 68-69; Woolard y
Clemence, 1966 p. 87; Green, 1985, p. 93).

Efecto de la refraccion en las coordenadas ecuatoriales

6 Existen tablas de refraccién estimadas por Tycho Brahe y mejoradas por Kepler. Sin embargo, estas tablas
empiricas no fueron basadas en el estado fisico de la atmdsfera

7 no abordaremos en este texto el tratamiento de la refraccion sobre orto y ocaso de los astros

& también conocido como método de alturas iguales

° En general, estrellas circumpolares
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Siguiendo Smart (1962, p. 71) repasaremos la correccién aproximada por refraccion
atmosférica en coordenadas ecuatoriales. Consideremos una estrella de coordenadas
ecuatoriales locales (t,8) ubicada en la posicién x de la esfera celeste (ver figura 4.4),
a causa de la refraccion atmosférica se desplazara hacia el cenit hasta ocupar la posicion

x’ decoordenadas (t',6') ,donde t’=t+At y &’=6+A6

Sea z ladistanciacenitalde x y z' ladistancia cenitalde x’ , respectivamente.
Trazaremos por el punto x’ un arco del paralelo de declinacion 6§’ hasta intersecar
perpendicularmente al circulo meridiano que pasa por x en el punto u . Dado que el

desplazamiento xx’ es muy pequeno, podemos considerar que el tridngulo  xux’ es un

triangulo rectangulo plano.

Figura 4.4.

Efecto de la refraccién atmosférica en las coordenadas ecuatoriales

Z Cenit

Polo norte p
Celeste

Horizonte

Ecuador
celeste

Nota. Adaptado de Textbook on Spherical Astronomy (p. 71), de W. M. Smart, 1977, Cambridge
University Press.

Denominaremos ¢  al angulo paralactico PXZ=§&

ux'=xx'sen & (4.48)
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ux=xx'cos & (4.49)

Dado que xx’=R , aproximaremos xx’=Ktgz con K la constante de refraccion.
Reemplazando en (4.48) y (4.49) quedara

ux'=Ktgzsen§& (4.50)
ux=Ktgzcos & (4.51)

Consideremos el triangulo esférico PZx , que tiene por lados Px:(90 °—6) ,
Zx=z y PZ=(90°—¢) ,siendo ¢ la latitud del sitio de observacion. De la figura 4.4

puede verse que ZPx=t , el angulo horario. Dado que Px'=90°-¢0' , y que

Pu=Px' ,luego

Px=Pu+ux
90°—06 = 90°—9'+ux
ux = 0'—9
452
ux = Ao ( )

Por otro lado, dado que ux’ es un arco de circulo menor, y sabiendo que
DD'=MD—-MD' vyaproximando §'~¢

ux'=DPD" sen(90°—4')

ux'~DD ' cos d

UX'N(I—I ')COS(S (4.53)
ux'~—(At)cosd

Reemplazando (4.51) en (4.52) y (4.50) en (4.53) resulta
AO=Ktgzcos§ (4.54)
Atcos 0=—Ktgzsen & (4.55)
Aplicando la formula del coseno al triangulo  PZx se obtiene

COs z = sen ¢ sen 6+ cos ¢ cos O cos t (4.56)
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Aplicando la férmula del seno al mismo triangulo esférico quedara

sen & sen z=cos ¢sent (4.57)
Finalmente, aplicando la formula de los 5 elementos resulta
sen z cos £=sen ¢ cos d—cos ¢ sen O cos t (4.58)
Reescribiendo (4.54) y remplazando por las expresiones (4.58) y (4.56)

sen z cos &
CoS z

A o6=K

(sen ¢ cos 6—cos ¢sen S cos t)
(sen ¢ sen 8+ cos ¢ cos dcos t)

1
Cos ¢ cos O

A o6=K

(tg g —tg Scost)
A O6=K

pry— (tg ¢tg O+ cost)

(tg p—tg Scost)
Ao6=60,4""
" (tg ¢tg O+cost) (4.59)

Analogamente, reescribiendo (4.55) y reemplazando por las expresiones (4.56) y (4.57)

sec dsen zsen &
Cos z

At=—K

sec O cos ¢sen t
(sen ¢ sen O+ cos ¢ cos dcost )

Multiplicando numerador y denominador por 1/cos ¢ cosd , simplificando y ordenando

sec 0 cos ¢ sent

Atm— K Cos ¢ cos O

os ¢ cos (sen ¢ sen &+ cos ¢ cos S cos t)
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2
sec” dsen t

At=-60,4""
* (tg ¢tg O+cost)

(4.60)

De modo anadlogo, si denominamos Aa=a'—a y dado que Aa=—At , dado que
estas cantidades se miden en sentidos opuestos, luego la ecuacion (4.60) puede expresarse

como

sec” sen t (4.61)

Aa=604""
¢ " (tg¢tg O—cost)

Refraccion atmosférica en ondas de radio

La mayor parte de las Técnicas de la Astrometria y Geodesia Espacial (TAGE ') trabajan en
la regidon de microondas - radio del espectro electromagnético. Esto presenta algunas ventajas
evidentes con respecto a la operaciéon en el rango visible. Por ejemplo, las observaciones
realizadas en este rango del espectro seran insensibles a las diferencias de iluminacién del
cielo entre el dia y la noche y ademas admiten realizarse con marcada nubosidad, lluvia o
incluso nieve (IERSTN23, 1997). De este modo puede asegurarse la operatividad de los
sistemas durante las 24 horas del dia a lo largo de todo el afio™.

En las sesiones precedentes hemos tratado el efecto de la atmdsfera sobre el camino éptico
de las sefiales electromagnéticas en el rango visible. Para ello, fue suficiente discutir la
refraccion como un problema que involucra a la baja atmosfera™. Sin embargo, los efectos
atmosféricos sobre las sefales observadas en el rango de las ondas de radio requieren un
tratamiento diferente.

Por un lado veremos que la refraccion troposférica constituye una fuente de errores que
debe ser compensada en el procesamiento de los datos. Sin embargo, desde los afios 90 y a
través un analisis cuidadoso del problema geodésico involucrado, se pueden usar las sefales
de los sistemas de navegacion global por satélite (GNSS, del inglés Global Navigation Satellite
Systems) como una confiable fuente de datos atmosféricos escasos o de dificil acceso para los
meteordlogos: el contenido de vapor de agua precipitable integrado en un volumen elemental

sobre el observador.

' VLBI, GNSS, SLR, LLR, DORIS
" Caracteristica imprescindible para la operatividad de los GNSS
2 Basicamente, la troposfera
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Por otro lado, en el caso de las ondas de radio no puede despreciarse la influencia de las
capas superiores de la atmdsfera. Efectivamente, la ionosfera™ constituye un medio dispersivo
para la propagacion de la radiacion en este rango de longitudes de onda. Dicho de otro modo,
la ionosfera realiza una importante contribucion a la refraccion en el caso de las ondas de
microondas-radio dado que las propiedades refractivas de la sefal se relacionan con la
frecuencia del plasma.

A continuacién veremos como puede estimarse la refraccion atmosférica para los
observables de las TAGE que operan en este rango del espectro. Trataremos la contribucién a
la refraccion de la baja atmosfera (troposférica) y mencionaremos algunas palabras acerca de
la refraccidn de la alta atmdsfera (ionosférica), dado que su tratamiento excede los contenidos

abordados en este texto.

Retrasos troposféricos

A diferencia de las observaciones en el rango visible donde se miden posiciones e importa
el cambio relativo en las coordenadas observadas, las TAGE habitualmente miden el tiempo de
viaje de la senal emitida desde la fuente hasta algun dispositivo receptor. Sabemos que si la
sefial viaja en el espacio vacio se propaga en linea recta y a velocidad conocida (c¢'). Sin
embargo, cuando la fuente esta en el espacio (satélites artificiales, radiofuentes) y el receptor
en la Tierra (antena GNSS, antena VLBI), la sefial necesariamente debe atravesar la atmdsfera
terrestre.

Ya hemos visto que el analisis del camino 6ptico o de la propagacion de una senal
electromagnética a través de la atmdsfera dependera del indice de refraccion del medio sin
importar la aproximaciéon matematica que se use para su modelado. Dado que la velocidad de
propagacién en el medio se relaciona con el indice de refraccién a través de la formula (Seeber,
2003, p. 45)

(4.62)

Recordando que n >1, en la ecuacién (4.62) es facil ver que la velocidad de propagacion en
la atmosfera sera menor que en el vacio y por lo tanto la sefal tardara mas tiempo en alcanzar
al receptor. Por esta razon la refraccion troposférica en micro ondas/radio ondas suele

denominarse retraso troposférico o retardo troposférico.

®  Parte de la atmdsfera que se extiende entre los 80 y los 400 km sobre la superficie terrestre
™ Velocidad de la luz

FACULTAD DE CIENCIAS ASTRONOMICAS Y GEOFISICAS | UNLP 60



ASTRONOMIA ESFERICA. FUNDAMENTOS DE ASTROMETRIA - L.I. FERNANDEZ, M.S. DE BIASI, G.C. DE ELIA

La troposfera es una mezcla de gases y vapor de agua donde no hay particulas cargadas y
por lo tanto representa un medio no dispersivo para las ondas de radio. Por esta razon, el
indice de refraccién dependera de la presion atmosférica, de la temperatura del aire y de la
presion del vapor de agua, pero no de la frecuencia de la sefal (Seeber, 2003, p. 48).

Dado que n es proximo a 1, se suele trabajar con la refractividad (N) (Smith y Weintraub,
1953)

N=10°(n—1) (4.63)

Para este rango de frecuencias en particular, el contenido de vapor de agua atravesado por
la sefial es fundamental dado que es el Unico constituyente de la mezcla atmosférica que posee
una contribucién del momento dipolar a la refractividad (Bevis y otros, 1992). Una discusion
detallada del desarrollo de la refractividad en términos de la polarizabilidad media de la
troposfera puede encontrarse en Janes (1986, p. 6-10).

Por lo anterior, y teniendo en cuenta que cualquier onda electromagnética en el rango de
radio y hasta una frecuencia de 15 GHz estara afectada por las troposfera del mismo modo
(Seeber, 2003, p. 56), podemos expresar la refractividad en términos de parametros
meteorolégicos y constantes empiricas (Smith y Weintraub, 1953; Seeber, 2003, p. 57;
Hofmann-Wellenhof y otros, 2007, p. 129)

N=N_,+N,, (4.64)

donde N, refiere a la parte hidrostatica™ y tiene en cuenta la contribucion de las
componentes no dipolares de la mezcla a la refractividad, N, refiere a la parte humeda y

tiene en cuenta el momento dipolar del vapor de agua atmosférico (Bevis y otros, 1992). Segun
Smith y Weintraub, (1953)

e e

N,=K,— Nw:K2?+K3F (4.65)

donde p, refiere a la presién parcial del aire seco, e a la presion parcial de vapor de

agua, ambas presiones medidas en hectopascales [hPa], T es la temperatura en grados

Kelvin K], y donde K,=77,6+0,013[KhPa"!] , K,=71,6+8,5[KhPa"'] y
K,=3,75X10°[K*hPa"'] son constantes empiricas.

Expresando la presion atmosférica como p=p,+e y reemplazando (4.65) en (4.64)

quedara

5 también conocida como componente seca
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N=776L2-6L+374%x10° < (4.66)
T T T?

Haciendo aproximaciones validas dentro del rango de temperaturas —50°C<T<40°C vy
definiendo una nueva constante empirica K,=3,73X10°[K*°hPa™'] , la ecuacion (4.66)

quedara (Smith y Weintraub, 1953)

— 4 5 €
N=77,6-+3,73x10 o (4.67)

donde la presion atmosférica ( p ) se mide en hectopascales [hPa]. Por lo tanto, resultara
N,=77,6p/T 'y N,=3,73x10e/T?

Sin embargo, la expresion (4.67) no tiene la exactitud necesaria requerida para corregir los
caminos Opticos involucrados en las observaciones de las TAGE. Por esta razén, se adopta
una féormula mas exacta teniendo en cuenta el comportamiento de un gas no ideal (Bevis y
otros, 1992)

P4 e e
N=k,—+k, =+k,—
‘T o*T Ot (4.68)
donde k,=77,6+0,05[K hPa™'] , k,=70,4+22[KhPa'] vy

k,=3,739+0,012x10°[K*hPa™'] . La exactitud de esta nueva expresion de refractividad

quedara limitada por la incerteza en el valor de las constantes (Bevis y otros, 1992). De este

modo, finalmente resultara

(4.69)

En esta aproximacion hemos omitido el desarrollo de las expresiones en términos de los
factores de compresibilidad del aire seco y el vapor de agua como funciones de la masa molar
de la mezcla para cada caso (ver Nilsson y otros, 2013, p. 78-79). Para corregir esto en la
componente de la refractividad, mas pequefia en valor absoluto pero mas variable e

impredecible, reescribimos la refractividad humeda como

N :k2’%+k3%
T (4.70)
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donde k,'=k,—(M,/M,)k, siendo M, y M, las masas molares del vapor de agua

y el aire seco, respectivamente. Segun Bevis y otros (1994) k,'=22,1+22[K hPa™!]

Para analizar como influyen estas expresiones de la refractividad en el camino de la sefial a
través de la atmdsfera, denominaremos G al camino 6ptico de la sefal propagandose en el
vacio, desde la fuente hasta el receptor. De modo que G sera una linea recta con longitud igual
al tiempo de propagacion en el vacio multiplicado por la velocidad de la luz (¢). Sea L el camino

optico de la misma sefal en la troposfera (Bevis y otros, 1992).

L= [ n(s)ds (4.71)

atm
donde atm refiere al camino de la sefial en la troposfera. Ya hemos visto que a consecuencia
de una velocidad de propagacion v menor a c, el tiempo de propagaciéon sera mayor y por lo

tanto resulta que L > G. Llamaremos AL=L-G , luego

AL= _f n(s)ds—G
o (4.72)

AL= [ [n(s)-1]ds+ [ ds—G
atm atm (473)

donde el primer término de (4.73) es el exceso de camino 6ptico debido al retraso en el tiempo
de vuelo, se conoce como retraso troposférico y puede alcanzar valores de 2,4 metros
(Fernandez y otros, 2009). Los dos ultimos términos de (4.73) representan el efecto de
curvatura de la atmodsfera alcanzando valores de 1 cm o0 menos para z < 75°, siendo nulo en el
cenit (Bevis y otros, 1992).

Expresando el retraso troposférico de la ecuacion (4.73) en términos de la refractividad,

quedara

AL=10"° [ Nds (4.74)

atm
donde se omite explicitamente el efecto de curvatura (Nilsson y otros, 2013, p. 83). Dado que
en las aplicaciones de las TAGE es comun referir los retrasos troposféricos a la direccion
cenital, proyectaremos los retrasos oblicuos sobre la direccién cenital (Seeber, 2003, p. 57;

Nilsson y otros, 2013, p. 83). Sea ZTD el retraso cenital total™

% delinglés, ZTD: Zenith Total delay
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ZTD=10"°[ N(h)dh (4.75)
h

0

donde h, es la altura del observador. Usando (4.64) de modo analogo podemos expresar el

retraso cenital hidrostatico ZHD "y el retraso cenital himedo ZWD '8 como (Seeber,
2003, p. 57)

ZHD=10"" [ N ,(h)dh zwD=10" [ N, (h)dh (4.76)
h h

0 0

Luego,
ZTD =ZHD + ZWD (4.77)

donde el ZHD explica el 90% del efecto con muy buena exactitud mientras que ZWD es
responsable por la contribucion de 10% restante al ZTD (Fernandez y otros, 2009). A nivel
del mar y en condiciones meteorolégicas nominales, el ZHD puede alcanzar hasta 2,3
metros (Bevis, 1992; Nilsson y otros, 2013, p. 85). Por otro lado, el ZWD dependera de la
cantidad de vapor de agua presente en la atmésfera durante la medicién, y puede variar desde
unos pocos milimetros en regiones desérticas o muy frias hasta varios centimetros en zonas
tropicales.

Una vez conocido el retraso troposférico en la direccion cenital, se puede estimar su
proyeccion sobre cualquier distancia cenital’, arbitraria usando las funciones de mapeo
(Seeber, 2003, p. 58). Asi, las expresion para el retardo a lo largo de una trayectoria de
elevacion arbitraria ( E ) consisten en el retardo cenital multiplicado por la funcion de mapeo.
De la figura 4.1, es facil ver que si asumimos a la troposfera local como horizontalmente
homogénea y considerando un entorno del cenit, la funcion de mapeo mas sencilla sera
(Seeber, 2003, p. 58),

AL(E)=m/(E)ZTD

AL(E)= L_71p
sen E

AL(z)=—1zTD (4.78)
COSz

7 del inglés, ZHD: Zenith Hydrostatic Delay
% delinglés, ZWD: Zenith Wet Delay
' o su complemento: el angulo de elevacion
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Luego, usando la ecuacion (4.77) podemos expresar (Nilsson y otros, 2013, p. 100-101)

AL(E)=ZHDm{(E)+ZWDm;/ (E) (4.79)

donde la funcién de mapeo hidrostatico ( m‘;(E) ) estara afectada por el efecto de curvatura

despreciado en la ecuacion (4.74) (Nilsson y otros, p. 83).

Durante mas de 30 afios se han desarrollado y refinado distintas funciones de mapeo. Una
excelente revision del estatus del tema puede encontrarse en Nilsson y otros, (2013, seccion
4.2, p. 99-106) y las referencias que alli se indican.

A lo largo del tiempo, también se desarrollaron diferentes modelos para expresar la
variacion de la refractividad con la altura utilizando datos meteorolégicos locales en el sitio de
observacion (Seeber, 2003, p. 57; Hofmann-Wellenhof y otros, 2007, p. 129).

Histéricamente, desde el inicio de la era espacial, se publicaron diferentes modelos para
estimar ZTD. Entre todos ellos, el mas exacto y mas ampliamente adoptado para modelar ZHD es
el modelo de Saastamoinen (1972) modificado por Davis (1985), (ver Feng y otros, 2020)

0,0022768 p

ZHD = —
[1—10,00266 cos (2 ¢)— 0,28 X 10" h] (4.80)

donde ¢ es la latitud del lugar, p es la presion atmosférica del sitio en [nNPa]y h la
altura de la antena receptora en [m]. Por otro lado, los modelos de ZWD no resultaron ser muy
exactos debido a la variabilidad del contenido de vapor de agua en la atmésfera (Feng y otros,
2020). Mas informacién y detalles de la deduccién de los algunos modelos puede encontrarse
en (Hofmann-Wellenhof y otros, 2007, p. 130-135).

Dado que la principal fuente de errores se encuentra en la medicién de la presion
atmosférica, puede estimarse un error de 2,3 mm en el camino 6ptico por cada hPa de error en
las mediciones de presion atmosférica (Nilsson y otros, 2013, p. 85). Efectivamente, si la
atmosfera esta en equilibrio hidrostatico y el barémetro esta calibrado con un error < 0,3 hPa, el

ZHD se determinara con una precision superior a 1 mm (Bevis y otros, 1992).

Conversion del retraso cenital hiumedo en cantidad de vapor de agua precipitable
Una de las principales tareas de los software de procesamiento geodésico de los
observables de las TAGE es corregir la distancia estimada entre la fuente de radio ondas y el

receptor en Tierra para eliminar, entre otros errores, los efectos de la atmodsfera terrestre.
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Hemos visto que el ZWD depende la cantidad de vapor de agua atmosférico. Esta
cantidad es muy variable segun la estacion del afio y la latitud del observador. Ademas, sus
observaciones son costosas® y escasas. Sin embargo, alli donde se posean coordenadas muy
precisas, es posible resolver el problema inverso al posicionamiento GNSS y obtener el dato de
vapor de agua de modo econémico y preciso.

Efectivamente, si se conoce la distancia entre la fuente y el receptor con buena precision,
podra obtenerse una estimacion del retraso troposférico total ( ZTD ) dado que se puede
estimar la trayectoria lineal (G) numéricamente (ver ecuaciones 4.72 a 4.75). Asumiendo
medidos los parametros meteorolégicos locales (presion atmosférica, temperatura y humedad

relativa), podremos calcular ZHD vy obtener valores de ZWD

Definiendo T, como la temperatura media pesada de la atmésfera Jones y otros, 2020,
p. 545)
[<dn
T, ~ !
[&dn
n, T (4.81)

donde h, es laaltura del observador sobre la superficie, e la presion parcial de vapor de

agua en [hPa] vy T la temperatura en [K]. T puede calcularse numéricamente

resolviendo la integral a partir de datos obtenidos en modelos numéricos de clima, datos de
radiosondeos o bien utilizando la estimacién dada por Askne y Nordius (1987). Sin embargo, los
datos necesarios para resolver la integral (4.81) no siempre estan disponibles. En ese caso la

practica impone la aplicacion de la féormula de Bevis para estimar T

m

Bevis y colaboradores (1992) , analizando mas de 8000 radiosondeos en una vasta region de

América del Norte, deducen una funciéon lineal que vincula T con la temperatura del sitio

m

(T) expresada en [K]

T =70,2+0,72T (4.52)

Si expresamos ZWD usando (4.76)y (4.70)

ZWD=10" [ (k,' L+, )dh
{ ‘T T (4.83)

2 radiosondeos, radidémetro
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Reemplazando por la ecuacién (4.81) quedara

k, % e
ZWD=10"°%(k,'+—) | =dh
(&, Tm){ T (4.84)
Definiendo
wv={p,ds
s (4.85)

donde IWV %' [ kgm? ] expresa el contenido total de vapor de agua verticalmente
integrado para una columna de aire en la vertical del observador y p, es la densidad de

vapor de agua (Nilsson y otros, 2013, p. 89). Luego usando la ecuacién de los gases ideales

IWV =11 ZWD (4.86)

donde II es una constante y resulta (Jones y otros, 2020, p. 545)

B 10°
= k. (4.87)

Rv(k2 + T )

m

donde R es la constante especifica de los gases para el vapor de agua

Rv=461,521+0,008[ Jkg 'K~'] (AMS, 2014, Jones y otros, 2020, p. 320) y recordamos que
1hPa=10*Jm™®
IWV  representa la cantidad total absoluta de agua en la columna vertical de aire que
hipotéticamente podria precipitarse, siendo una cantidad de gran importancia para las
aplicaciones de los profesionales de las Ciencias Atmosféricas. La amplia distribucién espacial
de las estaciones GNSS en el planeta, y la amplia disponibilidad temporal de datos®? han hecho
de este procedimiento una herramienta muy valiosa que hoy dia es usada para la mejora de
prondsticos y otros estudios climaticos, dando origen a la denominada Meteorologia GNSS
(Nilsson y otros, 2013, p. 125-126).

Refraccion ionosférica

2 del inglés, Integrated Water Vapor
2 puede disponerse de la informacién a tiempo casi real (< 3 horas) y con una frecuencia temporal de varios minutos
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La ionosfera esta poblada por iones y electrones libres. La generacion de iones y electrones
en esta regidn de la atmodsfera es proporcional a la intensidad de la radiacion solar recibida y a
la densidad de los elementos gaseosos en ella (Seeber, 2003, p. 49). El estado de la ionosfera

se describe a través de su densidad electrénica ( n, ), esto es, el nUmero de electrones por

e
unidad de volumen. La densidad electronica varia de modo complejo segun la latitud
geomagnética de la estacion, hora del dia, época del ano, actividad solar y otras causas que
alteren las condiciones nominales o tranquilas del Clima Espacial (del inglés Space Weather).

Como ya se ha visto mas arriba, la ionosfera constituye un medio dispersivo para las ondas
de microondas/radio. La ventaja de esto radica en la posibilidad de reducir la contribucién de la
ionosfera a la refraccion a través de una combinacion lineal de frecuencias. Esta es la razon
por la cual las TAGE operando en radio? poseen dos frecuencias de trabajo para neutralizar la
dispersion del medio.

Dicho de otro modo, es posible eliminar el retraso ionosférico al primer orden aplicando una
combinacion lineal de las dos frecuencias de operacién del sistema. Esta combinacion suele
denominarse combinacion libre de ionosfera y luego de su aplicacion los efectos ionosféricos
de segundo orden, aunque son pequefios, permanecen afectando el camino éptico de la sefal.
Para un tratamiento extendido y riguroso del efecto ionosférico en VLBl y GNSS recomiendo la
lectura de Alizadeh y otros (2013).
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