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Re sumen

El uso de ob ser va cio nes as tro mé tri cas para la de ter mi na ción de las efe mé ri des y por con si -
guien te de los ele men tos or bi ta les de los sa té li tes geoes ta cio na rios es fac ti ble y rea li za ble con pe -
que ños te les co pios. Ello pue de aba ra tar enor me men te los cos tos del se gui mien to ne ce sa rio para
la eje cu ción de la ma nio bras para el man te ni mien to del sa té li te en es ta ción y abre una im por tan te 
apli ca ción a la as tro no mía ba sa da en tie rra. Las ob ser va cio nes de se gui mien to rea li za das con los
te les co pios del Ob ser va to rio Na cio nal de Ve ne zue la (OAN) y el As tró gra fo del Real Ins ti tu to y Ob -
ser va to rio de la Ar ma da (ROA) de San Fer nan do en Es pa ña, así lo con fir man. Pre sen ta mos una
se rie de re sul ta dos pre li mi na res ob te ni dos con ob ser va cio nes rea li za das so bre los sa té li tes IN -
TEL SAT e HIS PA SAT por el pro yec to PA SA GE (Po si cio na mien to As tro mé tri co de Sa té li tes Geoes -
ta cio na rios) El pro yec to li de ri za do por el ROA, une a in ves ti ga do res del CIDA y ROA.

Pa la bras cla ve: As tro me tría; me cá ni ca ce les te; sa té li te; sa té li te geoes ta cio na rio.

Geostationary spacecraft ephemeris obtanided from
astrometrical observations

Abstract

Astrometric observations can be used to determinate the ephemeris and the orbital
elements of geostationary spacecrafts. Initial observations with telescopes from the Observatorio
Nacional de Venezuela (OAN) and Real Instituto y Observatorio de la Armada de San Francisco
(ROA) in Spain confirm that operational costs of orbit manipulation of the spacecraft could be
enormously reduced. We present results obtained for some INTELSAT and HISPASAT spacecraft
from the PASAGE project. This is a joint ROA project involving also CIDA researchers.
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In tro duc ción

La ca rac te rís ti ca que de fi ne al sa té li te
geoes ta cio na rio es su per ma nen cia en re po -
so res pec to a una Tie rra ro tan te. Esta de fi -
ni ción po dría ser cier ta si la Tie rra tu vie ra
una si me tría es fé ri ca con dis tri bu ción de
ma sas ni for me y su cam po gra vi ta cio nal
fue ra el úni co ac tuan do so bre el sa té li te. Ló -
gi ca men te las con di cio nes an te rio res no se
cum plen y po de mos aña dir como fuer zas
per tur ba do ras más im por tan tes, los po ten -
cia les crea dos por la Luna y el Sol, así como
el vien to so lar que in ci de so bre el sa té li te.

Los clá si cos 6 ele men tos or bi ta les que
de fi nen la ór bi ta del sa té li te para un pro ble -
ma sim ple de 2 cuer pos po drían que dar ob -
so le tos cuan do se tra ta con el caso ideal de
un sa té li te geoes ta cio na rio, don de su per -
ma nen cia so bre el pla no del ecua dor, su no
elip ti ci dad y su di rec ción de giro ha cia el
este son ne ce sa rias para cum plir al má xi mo
con la con di ción de geoes ta cio na rio res pec to 
a un sis te ma de re fe ren cia uni do al cen tro
de ma sas de la Tie rra, que gira en tor no al
Sol con mo vi mien to co rre gi do por sus pro -
pias per tur ba cio nes. En este caso, las ob -
ser va cio nes de la dis tan cia, lon gi tud y la ti -
tud del sa té li te son su fi cien tes para de fi nir
su po si ción.

La va ria ción de es tos tres pa rá me tros
con res pec to al tiem po pue den ser aso cia dos 
a fun cio nes que de pen den de los ele men tos
or bi ta les: va ria ción de la dis tan cia, la ex cen -
tri ci dad y la in cli na ción de la ór bi ta, e igual -
men te ob te ner aque llos que de fi nen el pla no
de la ór bi ta, se gún se pue de des pren der del
sis te ma de ecua cio nes [1].
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cla ra men te de sa rro lla do en el li bro Soop (1).

El ob je ti vo del pre sen te tra ba jo es la de -
ter mi na ción de los ele men tos los or bi ta les

del sa té li te por me dio de las ob ser va cio nes
con te les co pios óp ti cos y ha cien do uso de
téc ni cas as tro mé tri cas con tal pre ci sión que
sir van para po der pre de cir su tra yec to ria a
cor to y me dia no pla zo, a el fin de cal cu lar,
eje cu tar y con tro lar las ma nio bras de man -
te ni mien to en es ta ción del sa té li te.

Para ello se creó ante el Mi nis te rio de
Cien cia y Tec no lo gía del go bier no es pa ñol el
pro yec to Po si cio na mien to As tro mé tri co de
Sa té li tes Geoes ta cio na rios (PA SA GE), el cual 
fue apro ba do en ju nio del 2004. El pro yec to
Ló pez Mo ra tal la et al., (2) in vo lu cra a in ves ti -
ga do res del Real Ins ti tu to y Ob ser va to rio de
la Ar ma da de San Fer nan do (ROA- Es pa ña) y 
del Cen tro de In ves ti ga cio nes de As tro no mía 
(CIDA -V en ezu ela).

Materiales y Mé to dos
La ob ser va ción as tro mé tri ca

Las ob ser va cio nes se ini cia ron en el
Ob ser va to rio As tro nó mi co Na cio nal (OAN)
de “Lla no del Hato”de Ve ne zue la y con la
com pra de un CCD por par te del ROA, és tas
se han com ple men ta do y tras la da do al ROA.

El prin ci pal pro ble ma en la de ter mi na -
ción de po si cio nes va a es tar en la de ter mi -
na ción de la co or de na da que de pen de del
tiem po al te ner como sis te ma de re fe ren cia
un sis te ma en mo vi mien to res pec to al pun to
a con si de rar y vi ce ver sa.

La con tri bu ción ve ne zo la na en esta pri -
me ra fase ha con sis ti do en la ex pe ri men ta ción 
de los mé to dos de ob ser va ción óp ti mos para el 
pre sen te caso, ha cien do uso de los tres te les -
co pios dis po ni bles en el OAN, con ca rac te rís ti -
cas muy di fe ren tes, adap tan do di chos mé to -
dos a es tas ca rac te rís ti cas. Tres son las téc ni -
cas de ob ser va ción apli ca das y que po de mos
enu me rar por te les co pio (Fi gu ra 1).

El te les co pio J. Stock (1m): es un te -
les co pio del tipo Cá ma ra Schmidt que tie ne
ins ta la do un mo sai co de 16 CCD de
2048x2048 pí xe les cua dra dos, de 15 mi cras
por lado, por CCD (3). La es ca la se co rres -
pon de a un se gun do de arco por pí xel y el
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cam po que abar ca cada CCD es un poco ma -
yor a 0,5 x 0,5 gra dos. El tipo de ob ser va ción 
se lec cio na do es la ob ser va ción de ba rri do
con ti nuo o drifts can, per ma ne cien do pun -
tua les so bre la ima gen los ob je tos ce les tes y
como tra zo con ti nuo el sa té li te. El sis te ma
de re fe ren cia está crea do por las es tre llas
que apa re cen, mien tras que es ne ce sa rio de -
fi nir el ins tan te para el cual está dada la po -
si ción del sa té li te. El enor me ta ma ño del ob -
tu ra dor de la cá ma ra in tro du ce un re tar do
de tiem po en tre la or den y el mo men to fi nal
del cie rre por lo que se optó por rea li zar mo -
vi mien tos en de cli na ción del te les co pio du -
ran te la ob ser va ción, to man do el mo men to
de mo vi mien to del te les co pio como el ins -
tan te que de fi ne la po si ción del sa té li te. La
po si ción se mide so bre la ima gen como la in -
ter sec ción en tre la di rec ción de mo vi mien to
del sa té li te so bre la ima gen y la di rec ción de
la tra za de ja da por el sa té li te du ran te el mo -
vi mien to del te les co pio. El pro ce so pue de re -
pe tir se, ob te nien do va rios pun tos de cál cu lo 
y apa re cien do tan tos cam pos de re fe ren cia
como cam bios de po si ción su fre cada es tre -
lla du ran te su ob ser va ción.

El te les co pio re flec tor (1m): del OAN
está equi pa do con una cá ma ra CCD de

2048x2048 pí xe les cua dra dos de 13x13 mi -
cras de lado, con una es ca la de 100 mi cras
por se gun do de arco. El cam po que abar ca el
CCD es re la ti va men te pe que ño y el mo vi -
mien to diur no del sa té li te pue de su pe rar el
mis mo.

La téc ni ca apli ca da con este te les co pio
es do ble y ya pro ba da por otros tra ba jos como 
Es ca ne, De long y Newland (4) o Alby (5) y con -
sis te en rea li zar ex po si cio nes múl ti ples so bre
la ob ser va ción, man te nien do el te les co pio fijo
cen tra do so bre el sa té li te, de tal for ma que el
tra zo crea do por las es tre llas de re fe ren cia
que da dis con ti nuo, o bien asig nar ex po si cio -
nes cor tas y úni cas. En am bos ca sos se hace
uso de téc ni cas de sa rro lla das en el CIDA de
ajus te de fun cio nes a imá ge nes (6).

El te les co pio re frac tor (65cm): to da -
vía no tie ne asig na do un CCD ade cua do y las 
ob ser va cio nes se lle va ron a cabo ha cien do
uso de un CCD pe que ño de 1535x1024 pí xe -
les de 9 mi cras de lado, del Ob ser va to rio Ca -
gi gal, con una es ca la de 50 mi cras por se -
gun do de arco. Igual men te, el cam po abar -
ca do por di cho CCD es pe que ño y pue de no
in cluir la to ta li dad del mo vi mien to diur no
del sa té li te. La téc ni ca apli ca da con sis te en
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Fi gu ra 1. Tres téc ni cas di fe ren tes de ob ser va ción se gún el te les co pio del OAN usa do. (Izda) Drifts can

con sal tos en de cli na ción para el te les co pio J. Stock. (Cen tro) ex po si cio nes múl ti ples o sim ples

para el Re flec tor. (Dcha) Uso del CCD como mar co de re fe ren cia du ran te toda la no che de ob -

ser va ción en el Re frac tor.



fi jar el te les co pio so bre la po si ción del sa té li -
te y to mar el CCD como el sis te ma de re fe -
ren cia. La su per po si ción de imá ge nes ob te -
ni das a tra vés de la no che de ob ser va ción re -
fle ja rá par te del mo vi mien to diur no del sa té -
li te y es di rec ta men te apli ca ble el ajus te de
las fun cio nes [1]. La orien ta ción del CCD o
mar co de re fe ren cia pue de rea li zar se por
me dio de cual quie ra de los dos mé to dos ci -
ta dos an te rior men te, sea el mé to do del
drifts can o la de ter mi na ción de po si cio nes
de las es tre llas que pa san por el cam po du -
ran te la ob ser va ción o que son ob ser va das
ex pre sa men te para ello.

Ob ser va cio nes des de el ROA

Cual quie ra de las an te rio res téc ni cas
pue de ser vá li da para la de ter mi na ción de
po si cio nes del sa té li te para un ins tan te
dado. El uso del drifts can debe ser re vi sa do
a fin de con tro lar los pun tos a me dir por me -
dio de la elec tró ni ca en el mo men to de lec tu -
ra, sin ne ce si dad de rea li zar los sal tos en el
te les co pio du ran te la ob ser va ción.

Des de mar zo de 2005, el ROA tie ne ins -
ta la do un nue vo de tec tor CCD, Apo gee Al -
ta-9, de 3072x2048 pí xe les de 9 mi cras de
lado cada pí xel, en su te les co pio As tró gra fo
Gau tier (1889), y que ha par ti ci pa do en pro -
yec tos como: Ca tá lo go As tro grá fi co y Car ta
del Cie lo (7). Am bos, te les co pio y de tec tor es -
tán ac tual men te de di ca dos en ex clu si va al
pro yec to, ha cien do fac ti ble la toma de da tos
tan tas ve ces como el cli ma y la po si ción
Sol-Tie rra-Sa té li te lo per mi ta. Has ta el mo -
men to solo se han to ma do imá ge nes de ca li -
bra ción y se gui mien to que dan do por ha cer
aque llas sis te má ti cas, en com bi na ción con el
con sor cio HIS PA SAT y el uso de la do ble vía
para la de ter mi na ción de la dis tan cia, fun -
ción que de sa rro lla el ROA en la ac tua li dad.

Se han rea li za do ob ser va cio nes so bre
los sa té li tes His pa sat y al gu nos In tel sat,
mos tran do a con ti nua ción la fac ti bi li dad de
ase gu rar la unión en tre co or de na das ob ser -
va das y mo vi mien to diur no de los mis mos, si 
bien no que re mos dar re sul ta dos nu mé ri cos
por no po seer los en la ac tua li dad con su fi -
cien te gra do de con fia bi li dad.
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Fi gu ra 2. (Izda) Com po si ción de 3 días de ob ser va ción de los sa té li tes His pa sat con el te les co pio del

ROA. (Dcha) In clu ye la pre dic ción del mo vi mien to diur no de am bos sa té li tes ob te ni do por

ajus te de mí ni mos cua dra dos a las ob ser va cio nes.



En los días 14, 15 y 16 del mes de mayo
se rea li za ron ob ser va cio nes so bre el par de
sa té li tes His pa sat, ocu pan tes de una mis ma 
ven ta na, y es tas ob ser va cio nes si guie ron la
téc ni ca de to mar el CCD como sis te ma de re -
fe ren cia, pu dien do aso ciar los (x,y) de las
imá ge nes a la lon gi tud y la ti tud del sa té li te
cuan do la orien ta ción del eje X se co rres -
pon de con la orien ta ción del ecua dor te rres -
tre. La Fi gu ra 2 nos mues tra la com po si ción
de los 3 días de ob ser va ción y la pre dic ción
de los mo vi mien tos diur nos, por ajus te de
mí ni mos cua dra dos de las ecua cio nes [1]
apli ca das a las po si cio nes (x,y) ob te ni das a
lo lar go de los tres días de ob ser va ción. La
Fi gu ra 3 mues tra los re sul ta dos ana lí ti cos
del ajus te.

El man te ni mien to del sa té li te en es ta -
ción es ne ce sa rio para ase gu rar su pre sen -
cia den tro de la ven ta na asig na da. Es tos
mo vi mien tos se rea li zan fre cuen te men te y
es ne ce sa rio su con trol.

En tre los días 25 de mayo y 6 de ju nio
del año 2005 se rea li za ron 9 no ches de ob -
ser va ción so bre el sa té li te In tel sat- 1002. En
la Fi gu ra 4 se mues tra la com po si ción de las
ob ser va cio nes para una de di chas no ches, y
los ajus tes en lon gi tud y la ti tud, y las tra yec -
to rias pre di chas por di chos ajus tes a par tir
de la to ta li dad de los da tos. Es ob via la exis -
ten cia de ma nio bras du ran te di chas no ches

La Fi gu ra 5 mues tra la fac ti bi li dad de
que di chas ma nio bras pue dan con tro lar se
por la ob ser va ción, al se pa rar se en gru pos
de no ches de ca rac te rís ti cas co mu nes.

Con clu sio nes
El fu tu ro es pro me te dor y es pe ra mos en 

pró xi mas se sio nes de ob ser va ción, en com -
bi na ción con el con sor cio His pa sat, po der
afi nar las fun cio nes de ajus te para de ter mi -
nar to dos aque llos ele men tos que in ter vie -
nen y son de ter mi nan tes en el mo vi mien to
de los sa té li tes. La idea fi nal es ha cer uso de
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Fi gu ra 3. Representación del ajuste en longitud y latitud de los datos observados. La línea continua se

corresponde con las predicciones calculadas a partir de los puntos que se corresponden a los

datos obtenidos para el par Hispasat. El eje X representa el tiempo y el eje Y la variación según

la coordenada tratada.
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Fi gu ra 4. (Izda) Composición de una noche de observación del Intelsat-1002. (Dcha) Ajustes al conjunto

de observaciones a las funciones de longitud y latitud y representación de las trayectorias

calculadas.

Fi gu ra 5. Representación por grupos de días de los ajustes en longitud y latitud y las predicciones de las

trayectorias calculadas.



pe que ños te les co pios, ac tual men te con uso
res trin gi do a pro yec tos oca sio na les, para es -
tos fi nes, lo cual aba ra ta ría los cos tos de se -
gui mien to, dan do un nue vo cam po de apli -
ca ción a la as tro no mía ba sa da en tie rra.
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