s sant

Pietres Veﬂis

&
gﬁauss%p D

Lannilis

Cross Corsen
Cuessant Trafic

Le Cnnquet
Petit Minou

-
a
=

Gt

fil

Fierra® Maire

)

i§§| Obstr
G7 1k
-~

~

Haut-
CAr-h

ond © Andrés Ruiz

Men San Sebastian — Donosti
s 43° 19'N, 002°W;

ttp://lwww.geocities.cGat/

@x
ﬁ

Pointe Du Raz

L)
.Hl S |
L\ Hafﬁ—Fﬁﬁd I?’Inuuuet

Saint-Fenan



indice
= o 1Y o 0 ) - NPT 3
VANADIES ...ttt e e e e et e et e et e et aaaaaraea, 3
= LA AU Lo 1Y =To L= TR PP PSP PPPP 3
VANADIES ... ettt e e e e e e e et e et e e et eraaaaraea, 3
o] ol (0] aTe L= | =T o - Vo - R 4
Rumbo y Distancia e€ntre dOS PUNTOS .......coooeiiiiiiiiiiiiee et e e et e e e e e eeraena e eeeaeas 4
= 1.4 0] o RS 4
(D] g o) =N 0 ) (o Lo [ (0] 1 11w VU 4
Partes Meridionales o Latitud aumentada............ccoouuiiiiiiiiiiii e 5
CAS0S SINQUIAIES ...ttt e e e e e e e et a ittt e e e e e e e aeeeebasa e e e aeaaeeeenes 5
[0S (oo | o SRR 6
RUMBDO Y DISTANCIA ....eeeeeeiiiii ettt e ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e aeeesatnnnaeeeaaeeenees 6
(D] g g} =W @] n oo fo] 4 Tt VO PUPPPRRPPPPON 6
VANADIES ...t e e e e et e e e e et e aaaaaraea, 6
Rumbo inicial y Distancia entre dOS PUNTOS...........uuiiieeeeieieeiiiiie e e e e e et e e e e e e eearan e e eae e 7
(BLLL, D, Ri) 5 (B2,L2) ... ittt e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e eas b e e e eeeeeeesannns 7
Ecuacion de la latitud para la longitud media..........ccooeeeiiiieeiiiiii e 8
=T 01 0] (o TP RSRRP 8
(D] g o) =T\ [ D4 = F PRSPPI 8
(@] g (eYo Ifo Y ¢ Tox= RVZ=Toa (0] -1 FS 8
(=l oT U= To o] g IAVZ=Tox (o] £ -1 APPSRt 8
Distancia y RUMDO INICIAL .......ooooiiiiiiii et e e et e e e e 8
RV (o O TR 8
Cruce €CoNn €l CUATON: NOUOS .......uuiiiiiee e e e et e e et e et e e et e e e et eeaannns 8
Nt N o o 14 . o 1 9
VA =T 0¥ o] (o 1 USRI 9
A . SO WA E .ot r e e e e e e raraa 10
A @Yo [ o o TN 11 =T o1 = 10
F T = 71011 To o 1= L - USSP 10
Resumen

¢ Como navegamos desde nuestra posicion actual hasta el punto de destino?, ¢A que rumbo
debemos pilotar, y cual es la distancia que nos separa de nuestra llegada? Este documento
responde a estas preguntas y hace un repaso de las diversas técnicas analiticas para resolver
los correspondientes problemas.

Se aborda la derrota loxodromica, su forma simplificada de calculo basada en la latitud
media, y la derrota ortodromica y mixta. La ortodromica se resuelve empleando la trigonometria
esférica y el analisis vectorial.

Por ultimo se afiaden unos ejemplos ilustrativos, y se adjuntan unas tablas de latitudes
aumentadas, de ayuda en la resolucion de los problemas asociados a la loxodrémica.
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La derrota

En navegacion, al trasladarnos de un
lugar a otro se puede hacer a rumbo
constante, (derrota  loxodrémica), o
siguiendo lo mas fielmente posible un
circulo maximo, que marca la distancia mas
corta entre dos puntos de la esfera terrestre,
(derrota ortodrémica).

Generalmente se distinguen dos tipos de
problemas:

1. Directo: consistente en hallar la
situacion de llegada, a partir de
una de salida, cuando se navega
una distancia a un rumbo dado.

Inverso: calcula el rumbo y la
distancia entre una posicion de
salida y otra de llegada.

Estos problemas se resuelven usando
diversas técnicas y aproximaciones. Existen
métodos gréaficos sobre la carta nautica, y
analiticos que no necesitan a priori de ella.
La Tierra se puede considerar como una
esfera, como un elipsoide de revolucién, o
como un geoide, (superficie equipotencial
en el campo de la gravedad terrestre).

Asumiendo un modelo esférico de La
Tierra, el error cometido para grandes
distancias, (varios miles de millas), es de
unas pocas millas, que generalmente es
muy inferior al error debido a la deriva, a los
errores de gobierno y al abatimiento.

Para distancias no muy grandes se
puede utilizar sin cometer errores
considerables, y despreciando los
incrementos de distancia, el método mas
simple, que utiliza un modelo esférico de La
Tierra y considera la diferencia en longitud
entre dos puntos, proporcional a la latitud
media.

http://www.geocities.com/andresruizgonzalez/
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Variables

Las variables generales usadas en los
calculos de derrotas son las siguientes:

B1 Latitud del punto de partida
L1 Longitud del punto de partida
B2 Latitud del punto de destino
L2  Longitud del punto de destino
d Distanciaentre 1y 2

R Rumbo

AB Diferencia de latitud

AL  Diferencia de longitud

Se consideran la latitud Norte y la

longitud Este, como positivas.

| Intervalos

B -90° (S) <= B <= +90° (N)
L | -180° (W) <= L <= +180° (E)
R 0° <= R <= 360°

d d>0

Latitud Media

Variables

A Apartamiento
Bm Latitud media

Este método es una aproximacion a la
derrota loxodromica, que simplifica los
calculos, consiguiendo un error aceptable
en navegacion dentro de unos Limites de
aplicacion:

e B, < 60°
e d <200 nm
e AB < 5°

Se utiliza sobre todo cuando se navega
por estima, en donde si se obtiene una
situacion verdadera que corrija la estimada,
dentro de un intervalo de tiempo aceptable,
el error obtenido en esta simplificacién es
totalmente despreciable.

Navigational Algorithms



Se basa en la resolucion del triangulo
plano de la figura, y en la relacion entre el
apartamiento y la diferencia de longitud:

A 2

AB

1

Relacién entre el apartamiento y la diferencia de
latitud.

e AB=dcosR

e A=dsinR

e AL = A/ cos B,
e B, = (B1+ B2)/2

Posicion de llegada

AB=dcosR
A=dsinR
AL = A/ cos Bm

B2=Bl1+dcosR
L2 =L1 +d sin R/ cos Bm

Rumbo y Distancia entre dos puntos

AB =B2-B1
AL=L1L2-L1
A = AL cos Bm

d=-/AB? + A?

R = arctan( A/AB)

d =d/60 [nm]
if( R<0 ) R=R+360°

Ejemplo
(B1, L1) = (43° 40.5'N 02° 0.00'W )
(B2,L2)=(45°36.2'N 03° 15.5'W)

d = 127.56 millas nauticas
R = 335.09°

http://www.geocities.com/andresruizgonzalez/

Derrota Loxodromica

Cuando se navega a rumbo constante R,
se sigue una loxodromica sobre la superficie

del mar. Esta linea corta a todos los
meridianos bajo el mismo angulo R.
o 'h,\
-.:f__ . h|
k - HH_
“\
Loxodrémica sobre la esfera terrestre.
En la carta mercatoriana, la derrota

loxodroémica se traza como una recta.
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Loxodrémica sobre la carta mercatoriana.

Resuelve analiticamente los problemas
de derrota trazados en una carta nautica
mercatoriana. Utiliza la diferencia de partes
meridionales, m = AM, para el céalculo de la
diferencia de longitud, AL, en funcion del
rumbo, R:

tan R = AL/m

Segun esto la ecuacion de la

Loxodromica queda:

L2=L1+mtan R

La Derrota Navigational Algorithms



La distancia navegada se obtiene en
funcion de la diferencia de latitud, AB, y del
rumbo:

d = AB/cos R

Partes Meridionales o Latitud aumentada

Para calcular la latitud aumentada
correspondiente a una latitud, es necesario
integrar la distancia del ecuador al paralelo
de dicha latitud, a lo largo del meridiano.

En un elipsoide de eje mayor a, eje
menor b y de excentricidad e, se tiene:
B2 1—e?

81 cos B(L—e2sin?B)
1-e?

B
M (B) = a.fo (1—e’sin? B)*? -dB

L,=L +tanR dB

Integral que se puede aproximar por un
desarrollo en serie, en donde la precision
obtenida depende del grado de Ila
expansion:

LA C 2. 94 .3
M = a log, 10 log tan (4:1+ 3J-a( esinL+ —sin L+

[} -
€ sin'L+.. ] .
5

Y de forma exacta:

M (B) = a-Ln(tan(45 + B/2) ( .
1+e-sinB

Tomando como modelo de La Tierra el
elipsoide WGS84, (World Geodetic System),
el algoritmo de calculo es el que sigue:

a = 637813771852

f = 1.0/298.257223563

e = sqrt(2*f-SQ(F))

M1 = log(10)*loglOo(tan( 45+B/2) )

M2 = SQC eoe )*sin( B )

M3 = pow( eoe, 4 )/3*pow( sin( B ), 3)
M4 = pow( eoe, 6 )/5*pow( sin( B ), 5)

M = a*(M1-M2-M3-M4)

http://www.geocities.com/andresruizgonzalez/
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Curva de M frente a la latitud

Si se toma un modelo esférico de La
Tierra, los dos ejes son iguales:

Ejes: a = b = Ry = 360*60/(27) [millas nauticas]
Achatamiento: f=1-b/a=0
excentricidad: e =0
Con estas simplificaciones la integral
tiene solucion exacta.
B
M = af sec B-dB
0

M = 21600/(2m)*Ln( tan(45+B/2) )

Expresiones equivalentes utilizando las
funciones hiperbdlicas son:

M = 21600/(2=)*arctanh( sin B)
M = 21600/(2n)* arcsinh(tan B))

Casos singulares

Si se navega siguiendo un paralelo o un
meridiano el rumbo toma un valor en el cual
las funciones trigopnométricas se anulan o se
hacen infinitas, y las diferencias de latitud o
de longitud toman valores singulares:

R[°] sinR cosR tanR AB AL

N 0 0 1 0 d 0
E 90 1 0 o0 0 d/cosB
S 180 0 -1 0 -d 0
W | 270 -1 0 00 0 -d/cos B

Navigational Algorithms



6
Posicién
Datos necesarios:

e Posicion de salida

e Rumbo
¢ Distancia navegada.

Latitud de Llegada:

AB
B2

ds60 * COS( R )
Bl + AB

Longitud de Llegada:

ifCR ==90 || R == 270 )
AL = d/60 * sin R/cos B
else {
m = (M(B2)-M(B1))/60
AL = m * tan R
ks
L2 = L1 + AL

Rumbo y Distancia

Datos necesarios:
e Posicion de salida
e Posicion de llegada

AB = B2 - Bl
AL = L2 - L1
m = (M(B2)-M(B1))/60

Rumbo:

ifCabs(m) >0) {

R = atan( AL/m )

if(m>= 0 AND AL >= 0 )
R =R

else if( m <= 0 AND AL >= 0 )
R = R + 180°

else If( m <= 0 AND AL <= 0 )
R = R + 180°

else if( m >= 0 AND AL <= 0 )
R = R + 360°

b

// AB =0

else 1T AL > 0)
R = 90°

else iIf( AL < 0)
R = 270°

http://www.geocities.com/andresruizgonzalez/
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Distancia (millas nauticas):
if( R == 90 OR R == 270 )
// cos R =0
d = JAL*cos B1]
else

I a
[oR]

AB / cos R
* 60

d 6

Derrota Ortodromica

Variables

D Distancia Ortodrémica entre 1y 2
Ri Rumbo inicial

A (T |
’ y . Stan posfion. 44°N 002w
T =l Destinston [§'N 101'E

Inkial course: | 75 ° Dissance: 5626 miles

Ortodrémicas desde una misma posicion a diversos
destinos

La derrota Ortodrémica resuelve el
problema del rumbo y la distancia, a lo largo
de un circulo maximo entre el punto de
partida y el de llegada. Es el camino mas
corto entre dos puntos de una esfera, por lo
gue para distancias grandes el ahorro en el
tiempo de navegacion es importante.

Supone por lo tanto un modelo esférico
de La Tierra.

Recibe el nombre de economia o
ganancia de una derrota entre dos puntos,
la diferencia de distancias que resulta de
navegar por loxodromica y por ortodromica.
Esta distancia crece al:

e Crecer la latitud

e Al decrecer la diferencia de latitud
entre los dos puntos

e Al crecer la diferencia de longitud

Navigational Algorithms



Con este tipo de derrotas se utilizan las
cartas nauticas de proyecciébn gnomonica,
ya que en ellas cualquier recta que se trace,
es un arco de circulo maximo. Por lo tanto
para trazar una derrota ortodrémica en ella
basta con unir con una recta los puntos
inicial y final.

Carta gnomonica.

La navegacion que sigue una derrota
ortodrémica tiene el inconveniente de que el
rumbo es cambiante a lo largo de esta. En
la practica se divide la derrota Ortodromica
en tramos entre los cuales se navega por
una loxodrémica, en la que el rumbo es
constante: Sistema de navegacién por
puntos.

Un circulo maximo es generado por la
interseccion entre la superficie de una
esfera y un plano que pase por su centro,
(en realidad se trata de una circunferencia).
Es el mayor circulo que puede ser trazado
en la superficie de una esfera, y el arco que
pasa por dos puntos representa la distancia
mas corta entre estos dentro de la superficie
esférica.

Cualquier par de puntos estan unidos por
un solo circulo méaximo, salvo los puntos
correspondientes a las antipodas,
(diametralmente opuestos; separados 180°),
ya que estan conectados por un numero
infinito de circulos maximos, (el rumbo vy la
distancia entre un punto y su antipoda no
estan definidos).

http://www.geocities.com/andresruizgonzalez/
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7

Todo circulo maximo bisecciona a otro. A
excepcion del ecuador, todo circulo maximo
tiene una mitad en el hemisferio norte y la
otra en el sur.

Todo par de puntos pertenecientes a un
circulo maximo y separados 180°, tienen la
misma latitud en valor, y de distinto nombre,
y estan separados 180° en longitud.

El punto de maxima latitud recibe el
nombre de vértice, para cada circulo
maximo hay dos vértices, uno en cada
hemisferio y separados 180° en longitud.

Se llaman nodos a los dos puntos de
cruce del circulo maximo con el Ecuador, en
ellos la latitud es Bo = 0°, y la longitud esta
separada de los vértices 90°: Lo = L, + 90°

Rumbo inicial y Distancia entre dos
puntos

AL=12-L1

-180° <= AL <= 180°

D = acos( sin B1 sin B2
+ cos B1 cos B2 cos AL )
D = 60*D [millas nauticas]

sinB2-cosD sinB1

sinD cosB1
If( AL < 0) Ri = 360- Ri

Ri=acos(

(B1,L1, D, Ri) & (B2,L2)

cD = 90-D/60

B2 =90° - acos( sin B1 sin cD
+ cos Bl coscD cosRi )

sincD -cos(90°-B2) sin B1
sin(90°-B2) cos B1

AL =acos(

L2=L11+AL

Navigational Algorithms



8
Ecuacion de la latitud para la longitud
media

Considerando una derrota ortodromica
desde el punto (B1, L1) al (B2, L2), la latitud
Bm en el punto de longitud media Lm es
[10]:

Lm = (L1+L2)/2

tan B, +tan B,

tanB, =

2 cos(L2;L1)

Empleando esta ecuacion es posible
hallar de forma sencilla las coordenadas de
los puntos intermedios de la derrota
ortodromica, dividiendo cada tramo en dos
partes iguales y calculando Lm y Bm para
cada subtramo de forma recursiva.

Ejemplo
(B1, L1) = ( 43° 40.5'N 02° 0.00'W )
(B2,L2) =(45°36.2'N 03° 15.5'W)

D = 127.56 millas nauticas
Ri = 335.09°

Derrota Mixta

Para limitar la latitud maxima en la
derrota ortodromica, y evitar asi los hielos o
el mal tiempo cerca de los polos, se utiliza
una derrota mixta.

Se navega por ortodromica hasta el
paralelo de latitud extrema fijado, por
loxodrémica a través de este paralelo hasta
encontrar de nuevo el circulo maximo y de
nuevo por ortodromica hasta el punto de
destino.

http://www.geocities.com/andresruizgonzalez/
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Ortodrémica vectorial

En construccién

Ecuacion Vectorial
P]’IC&F

T=[L, , DLo]

Figure 4. An illustration for three co-planar position vectors on the great circle track.

F =[cos Lg, 0, sin Lg],

T =[cos Ly -cosDLo, cos Ly sin DLo, sin Ly],

X =[cos Ly -cos DLogy, cos Ly - sin DLopy, sin Ly],

X e(FAPR,)=0

Distanciay Rumbo inicial
D =R arcos[V,-Vg)

. (VixVp) (VixVy)
Cosy= T
VixVp| [VixVe

Vértices
dip  dsind —peosH
de  sect¢p

b,=arctan Ii:—l)

¢, = tarctan 1.|r,-"' W4

Cruce con el ecuador: nodos
0o=0,+ x/2.

Navigational Algorithms



A1l. Algoritmos

Navegacion de Estima

Posicion Inicial t1
B1, L1

( Corrﬁdera | )—‘ d = 60 V(t2-t1)
Compas
R

E,=B, +dcesk

sin B

cos By

L,=L,+d

¥

Posicion Final t2
B2, L2

A2. Ejemplos

Comparacion entre los distintos tipos de derrotas:
Ejemplo 1 pg 368 Bowditch

Bl =32.245° R d

L1 =-66.4817° Latitud Media 301.9501 536.6754
B2 =36.9783° Loxodromica  301.8474 538.2231
L2 =-75.7033 ° Ortodrémica 304.5122 536.2734

Ejemplo 2 pg 368 Bowditch

Bl =75.5283° B2 L2
L1=-79.145° Latitud Media 715481 -72.5954
R=1550° Loxodrémica 71.5481 -72.5672

d=263.5mn Ortodrémica 71.457 -73.3044

http://www.geocities.com/andresruizgonzalez/ La Derrota
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A3. Software

RoutePlanner

Se puede descargar desde la pagina web del
autor.

A4. Cbdigo fuente

i

Tipo de Navegacion-

Ortodromica =

Calcular

n Lat |Lon

[R [o [

[ dm

0 433167

1 44 E1E7
2 44 BEET

-2.0000
-1.2500

22.29
4383

84,46 San_Sebastian
4.5 Cap_Feret
Arcachon

11667

Derrota - Sailings

Tipo de Mavegacion

Latitud Media -

Geodesica
L Kaplan
Latitud tMedia i

A
Ortodramica 0
“N

Lon 142 4 0 ric
Fosicién de Llegada
s

Latz/4 [mi67787 [0 &N
Lon2{d 44845233 [0 @

Derota
R
dist: [150 ’

{ s

"

§ 55

oW

Caleular
Heset
Idatzi

Calculo

' Lat2 Lon2
C R.d

" d.Lat2

" d Lon2
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