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Resumen

El Almanague Nautico (AN), es una publicacién anua dedicada a la prediccion del
movimiento de los astros que navegan en la boveda celeste. Es utilizada fundamentalmente
para la determinacién de la posicion de un bugque en la mar durante la navegacion a observar a
los cuerpos celestes con mayor brillantez. Esta publicacion es un medio auxiliar para
garantizar la seguridad del bugque en la mar, por lo cua la Organizacion Maritima
Internacional (OMI), exige tener a bordo el gjemplar del afo en curso. Internacionalmente es
producida por muy pocos paises, entre |os cuales tenemos los EEUU junto a Gran Bretafia (a
cua llamamos AN Inglés), Espaia, y Rusia, como los méas reconocidos. En € pais, se ha
utilizado tradicionamente e AN Inglés por nuestro personal de la flota, y es un medio de
ensefianza utilizado en la Academia Naval, en el cual se ha entrenado por més de tres décadas
los marinos que cursan estudios tanto de la marina de pesca, mercante y guerra. Nuestro
Almanaque Nautico se comenzo a producir desde €l afio 2003, comenzando a ser utilizado en
las navieras a partir del afio 2004 hasta nuestra fecha, ya siendo instituida oficialmente. Los
algoritmos programados poseen una excelente exactitud, los cuales se han comprobado en la
préactica y verificado los resultados del posicionamiento terrestre por comparacion con €l
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) a bordo del buque escuela durante las practicas de
estudio. Su elaboracién se realiza por la propia institucién con un afio de antelacion,
suministrando un gjemplar ala empresa GEOCUBA, quien corre a cargo de su produccion.



SISTEMA AUTOMATIZADO PARA EL CALCULO E IMPRESION DEL
ALMANAQUE NAUTICO EN CUBA.

1 Introduccion

El Almanague Nautico es producida Internacionalmente por muy pocos paises, entre los
cuales tenemos la coproduccién realizada por e Observatorio Naval de los EEUU vy €
Almirantazgo Inglés, e AN de Espafia; asi como, las efemérides astrondmicas de Rusia. Otros
paises como México, Nueva Zelanda, Brasil, Suecia y otros, reproducen e AN Inglés, tal
como se recoge en Royal[22], a igua que hicimos nosotros hasta hace ya dos afios. La
Academia Naval con € fin de mejorar la preparacion y con ello los resultados en €l proceso de
ensefianza aprendizaje, ha llevado a cabo una colosal remodelacion de la tecnologia existente,
capaz de soportar las exigencias planteados por la Organizacion Maritima Internacional
(OM1) y de esta forma garantizar € certificado por e Sistema de Gestién de la Calidad
alcanzado en el afo 2000 y revalidado en el 2003.

Dado el bloqueo existente por méas de cuatro décadas, nuestro pais no ha podido adquirir con
tiempo suficiente los jemplares necesarios para ser suministrados a los buques de las navieras
de la pesca, mercante y la marina de guerra, asi como a otras instituciones del pais. A esta
problematica se le sumaba el precio de costo por la adquisicion de un eiemplar con un valor de
75 libras esterlinas (£), multiplicado por la cantidad para satisfacer |as necesidades nacionales.
Por esta razdén se comenz6 un trabajo de investigacion para obtener los algoritmos del
movimiento de los astros con el menor error posible en el afio 1988, e cua se ha potenciado
con la adquisicion de los nuevos medios de computo y |os avances alcanzados por las nuevas

tecnologias de lainformacion y las comunicaciones (NTIC).

Uno de los aportes con las NTIC, es haber logrado el desarrollo de los procedimientos y
algoritmos para el calculo e impresion del Almanague Nautico en nuestro pais con una elevada
precision, tras haber desarrollado inicialmente cuatro sistemas de computo en un periodo de 11
anos. Estos sistemas permitieron validar los algoritmos para resolver la posiciéon espacia de
los diferentes astros, los cuales son los datos de partida para obtener otros calculos de interés,
y que se suministran para elaborar esta publicacion especializada, segun se expresa en
Harman[13,14].



2 Materialesy Métodos

2.1 Acercadel Almanaque Nautico

En las regulaciones del Convenio Internacional sobre Normas de Formacion, Titulacion y
Guardia de la Gente de Mar, se establece la determinacion de la posicion durante la
navegacion por observaciones astronémicas. Una de las publicaciones nauticas de mayor
importancia para este fin, 1o constituye el Almanaque Nautico, editado fundamentalmente por
autoridades navales o hidrograficas de diferentes paises o0 a solicitud de las mismas, tal como

se expresa por el Colectivo[6,7,8,9].

El Servicio Hidrogréfico y Geodésico de la Republica de Cuba y la Academia Naval
"Granma’, presentan hasta la fecha la segunda edicion, correspondiente al afio 2005, la cua
cumple con los parametros que aseguran la exactitud requerida en la determinacion de la
posicion astronémica y en las tareas auxiliares, empleando para €ello la aplicacién
ALMANAT.

El sistema computarizado ALMANAT (Versiéon 2.01), ha sido mejorado con respecto a su
versiéon anterior, y ha permitido vincular sus resultados con otros sistemas para viabilizar su

presentacion.

Contiene todo e sistema formular y algoritmos matematicos necesarios para redizar las
predicciones de la posicion espacia de los astros para cualquier afio. Esto permite la edicién
anual de esta Publicacion. Nautica; asi como, elaborar las péginas diarias y tablas de aturas
que se muestran en la publicacién, las que han sido concebidas en la Academia Naval
“Granma’. Ello esta en correspondencia con el plan de estudio de la asignatura Astronomia
Nautica, o que permite su uso para dar solucion a problemas de posicionamiento espacia de
los astros en tiempo real, y otros datos que se muestran seguin €l indice como se muestra en la
tabla 1.



Tabla 1. indice de la publicacion.

Autor
Colaboradores

Acercadel Almanaque Nautico

indice General

Articulo Cultural

Explicacion
1 Objetivos
2 Descripcion del Almanaque Nautico
2.1 Datos generales
2.2 Contenido de las paginas diarias
2.3 Tablas
2.3.1 Tablasde correcciones alas aturas observadas (T2, T3, T4,Ts)
2.3.2 Tablasdeinterpolacion | y Il
2.3.3 TabladelaestrellaPolar
2.3.4 Gréficos

3 Empleo del Almanaque Nautico
3.1 Convenio delossignos

3.2 Cdélculo del angulo horario local y declinacion de Sol, Lunay Planetas

3.3 Calculo del angulo horario local y declinacion de estrellas
3.4 Orto, Ocaso y Crepusculos

3.5 Horade abordo del paso por el meridiano

3.6 Correcciones aplicablesalas alturas

3.7 Determinacion de lalatitud por la estrella Polar

3.8 FasesdelalLuna

3.9 RectasdeAltura



Continuacion. Tabla 1. indice de la publicacion.

Tablas de correcciones alas Alturas.
T, Correccién por Depresion: Sol, Planetas y Estrellas.
T3 Correccion por Refraccion parael Sol.
T4 Correccion Adiciona por Refraccion para Condiciones Anormales.

FasesdelalLunay Eclipses.

Eventos Astronémicos (Meses: Enero — Diciembre):
Explicacion

Meses: Enero — Diciembre

Visibilidad de los Planetas

Tabla paralas Paginas Diarias: Meses: Enero - Diciembre
Cartas de Estrellas: Hemisferio Norte
Hemisferio Sur
Planisferio
Estrellas Seleccionadas Meses; Enero — Julio

Julio — Diciembre

TabladelaEstrellaPolar.

Tabla de Conversion de Arco en tiempo.

Incrementos y Correcciones (00m — 59m)

Tabla de Interpolacion por Latitud y Longitud

Tablade Vaores Promedios de las Estrellas Fundamental es

T5 Tablade la correccién principa delalLuna

Tablas auxiliares
Tiempo — Velocidad - Distancia

Glosario de términos normalizados a emplear en el Almanagque Nautico

La tabla mostrada anteriormente reflgja todos los aspectos que recoge la publicaciéon. Se

destacé en especial con letra cursiva lo referente a las explicaciones por la importancia que

reviste para el uso correcto de las tablas, ya que es el material idéneo para el estudio por parte

de los guardiamarinas y egresados que cursan estudios de superacion en lainstitucion.



L as explicaciones poseen, ademas, los gjemplos con datos reales y en los que se basa e plan
temético para la imparticion de la asignatura por parte de los profesores en los cuales se

calculan las coordenadas de los astros y son mostradas en las paginas diarias.

Por consenso en reunion metodolégica de la cétedra y considerando varias encuestas
realizadas a | os oficiales de puente de nuestra marina, se modificaron algunos elementos en las
paginas diarias. En las paginas de la izquierda se muestra la posicion de los planetas, aries y
las estrellas; mientras que en las paginas de la derecha se muestra la posicion del Sol y la
Luna, con sus momentos de orto (salida), ocaso (puesta) y los creplsculos (con determinada
altura por debajo del horizonte). De esta forma se mejora la entrada ala mismay se logra una
identidad nacional adicional, que difiere del AN Inglés.

2.2 Célculo de las coor denadas de los astr os

Para situar un punto en la esfera celeste a igual que en un plano o en €l espacio se utilizan los
sistemas de coordenadas. Tal como se recoge en Alexandrovsky[2], Boudtich[4,5],
Dutton’ §[10], Moreu[21], Iglesiag/16] y TUN[25], los sistemas de coordenadas en |la esfera
celeste se construyen con relacién a dos circulos mutuamente perpendiculares de la esfera,

similaresalalatitud y lalongitud en latierra.

De los cinco sistemas coordenados cel estes conocidos en Astronomia esférica, en Astronomia
Nautica se utilizan:

1)- Ecliptica( Lat, Long).

2)- Ecuatorial ( AR, Dec): Con sus dos sistemas.

3)- Horizontal ( Az, h).

Se utilizan las coordenadas:

1)- Eclipticas: Para situar un astro en este sistema se toman como circulos principales €l
primer méximo de longitud y la ecliptica, y como coordenadas la Latitud ( Lat ) y Longitud (
Long) celeste. Este sistema de coordenadas o emplean los astrénomos para estudiar €l
movimiento propio de los astros y por esto lo refieren muchas veces a centro del Sol,

considerado como centro de la esfera cel este.



2)- Ecuatoriales. Existen dos sistemas de coordenadas ecuatoriales, ellos esta orientados en el
espacio con respecto al ge del mundo.
2.1- Primer sistema: Para situar un astro por el primer sistema de coordenadas, se toman
como circulos principales el meridiano del lugar y €l ecuador celeste, como punto principal
el polo elevado (nodo ascendente), y como coordenadas del sistema e Angulo Horario
(AH) y laDeclinacion (Dec).

2.2- Segundo sistema: También se conoce como coordenadas uranogréficas. Para situar un
astro se toman como circulos principales el ecuador celeste y € meridiano que pasa por el

punto Aries, y como coordenadas la Ascension Recta ( AR ) y la Declinacion ( Dec).

3)- Horizontales. Esta orientado en e espacio con respecto a la linea vertical del lugar. Para
situar un astro mediante este sistema se toman como circulos principales el Meridiano del
lugar o del observador y e horizonte, y como coordenadas el Azimut (Az)y laAltura( h).

El calculo de estas coordenadas permiten situar al observador en coordenadas geogréficas a
partir de calcular |as posiciones medias de |os astros en el espacio, |0 que se demuestra durante
las clases y las précticas de estudio empleando e Almanaque y los sistemas computarizados
elaborados que con posterioridad se hace refrencia. Para ello es necesario realizar €l calculo de

las correccionesy lograr precisiones en €l tiempo o més exactas posibles.

2.3 Correcciones alos astros. Precision — Tiempo

La precision gue daremos a conocer, esta reflgjada al realizar dos transformaciones de

coordenadas; es decir, al llevar desde las coordenadas eclipticas a coordenadas ecuatoriales, tal

como se recoge en Iglesiag16], Martin[20] Tamaya[ 23], Royal[22]. Para ello se considerd que

en:

» LUNA: Para determinar la posicion espacial de nuestro satélite natural se consideraron
més de 50 correcciones a movimiento medio de las coordenadas eclipticas celestes. Esto

nos permitio lograr una precision de £0.3'.



» SOL: Para determinar la posicion espacial del astro rey de nuestro sistema solar se
consideraron las correcciones al movimiento medio de las coordenadas eclipticas celestes
para obtener su movimiento verdadero, y se llevaron dichas coordenadas a movimiento
aparente. Esto nos permitié lograr una precision de+0.1".

» PLANETAS:. Se calcularon los elementos de los nueve planetas del sistema solar (las
coordenadas del planeta Tierra son las mismas que las del Sol visto para un sistema
heliocéntrico), de los cuales se utilizan en la navegacion como puntos de referencia 4
(Marte, Venus, Japiter y Saturno); asi como Mercurio, el cual esvisible en el momentos de
ocurrencia entre los crepusculos Nautico y Civil teniendo en cuenta su magnitud de brillo.
Para determinar la posicion espacial de los planetas de nuestro sistema solar se
consideraron las correcciones a movimiento medio de las coordenadas eclipticas celestes
para obtener su movimiento verdadero, y se llevaron dichas coordenadas a movimiento

aparente. Esto nos permitio lograr una precision de £0.5'.

» ESTRELLAS: Se calcularon los elementos de 1398 estrellas, en las que se encuentran
incluidas las 58 estrellas navegables. Para determinar la posicion espacial de las estrellas
se consideraron las correcciones a las coordenadas ecuatoriales referidas para J2000 como
punto de partida, las correcciones aplicadas fueron por precesion, nutacion y aberracion.
Esto nos permiti6 lograr una precision de +0.1'.

La tercera transformacion de coordenadas se readliza para determinar la posicion del
observador en €l globo terrestre. Para ello se necesita por lo menos la observacion a dos astros
cualesquiera para lograr la interseccion de dos rectas (Rectas de Alturas), luego se procede a
calcular las coordenadas ya sea grafo — analitica 0 de forma automatizada empleando €l
algoritmo basado en & método de las tangentes, tal como recoge Alvarez[1],
Alexandrovsky[2], Boudtich[4,5], Dutton’§10], Moreu[21], Iglesiag16], Inmarsat[17] Vy
Transas] 24].



Con las transformaciones logradas, se ha podido calcular otros elementos que se utilizan

empleando para ello los siguientes software: Sol, Luna, Planetas y Estrellas, como se muestra
en latabla 2:

Tabla 2. Elementos cal culados empleando las aplicaciones Sol, Luna, Estrellasy Planetas.

Programas de computo (Version 3.0)
Célculo delos M omentos
SOL LUNA ESTRELLAS | PLANETAS
Fases de la Luna. X
Eclipses de Sol. X
Eclipses de Luna. X
Eventos astrondmicos. X X X X

Estos sistemas computarizados junto a sistema ALMANAT, han facilitado lo siguiente:

1

Realizar célculos astrondmicos puros para la docencia — investigacion, |o que permite su
utilizacion en clases para demostrar procesos acerca del astro de referencia.

Permite situar la posicién del buque en la mar por diversos métodos, o que posibilita
corregir nuestra derrota.

Su ayuda brinda la informacién necesaria que nos permite ampliar nuestra cultura general
eintegral.

Brindan un significativo aporte econdmico dado por su ahorro en tiempo y divisa para
adquirir sistemas con este perfil (no los hay comerciamente), ya que lo que se
comercializaeslapublicaciony no el software.

En cualquier caso se sustituyen viegjos sistemas de calculo.

Posibilitan mejores resultados.




Conclusion
Podemos concluir que este sistema tiene un impacto militar, econémico y social, a analizar lo
planteado en Garciga[12] y Ley[19]:
v Militar, La publicacion en tiempo de:
¢ Paz: Método efectivo, ya que nuestros antiguos pudieron llegar a diversas partes del
mundo durante sus travesias empleando métodos de astronomia, y por lo cua la
Organizacion Maritima Internacional (OMI) mantiene vigentes.
¢ Guerra Ademés dedl visto ya en tiempo de paz; tenemos la no-dependencia de
sistemas radioelectronicos (Radares y Sistemas de Posicionamiento Global: GPS) que

puedan ser interferidos por €l enemigo para situar la posicion del buque.

v' Econdmico: Bajo € principio de su empleo militar en tiempo de paz, la aplicacion ha
contribuido a la elaboraciéon de los planes gréficos de salida al mar de los buques con
precision (minimiza los errores cuadréticos medios de la posicion fija al emplear sistemas
de computo) y prontitud, los cuales son indispensables para larealizacion de unatravesia;
y permiten a su vez garantizar € control de las posiciones evitando con ello varaduras 6
accidentes que puedan ocasionar pérdidas de vidas humanas, asi como miles
de millones de ddlares en pérdidas a la economia nacional por concepto del buque y la
carga que se lleva a bordo. El ahorro en divisa por concepto de adquisicion de los
almanagues necesarios para satisfacer la demanda nacional o de un sistema que brinde

estas posibilidades, lo cual no se comercializa.

v' Socia: Contar con una publicacién en tiempo que posibilite la preparacion de todo el
personal marino o vinculado a la astronomia, con sus respectivos gjemplos mostrado de
formailustrativa. Permite a su vez enriquecer €l acervo cultural de la poblacion a partir de

los datos que se muestran.
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