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Extended Abstract

Mars is one of the planetary exploration priority goals for the next decades,
which involves sending a large number of scientific missions such as MAVEN
and InSight from NASA, ExoMars from ESA, Melos-1 from Japan Aerospace

Exploration Agency, Mars-Grunt from Russian Federal Space Agency or MetNet.

MetNet 1s a new type of atmospheric science mission to Mars initiated and de-
fined by the Finnish Meteorological Institute and fulfilled in collaboration with
the Russian Space Research Institute, the Russian Lavochkin Association and
the Spanish National Institute for Aerospace Technology. The MetNet Mission is
based on a new type of semi-hard landing vehicle called MetNet Lander (MNL).
The scope of the MetNet Mission is to deploy several tens of MNLs on the Martian
surface carrying payloads mainly focused on the atmospheric science of Mars.

The first step in the MetNet Mission is the Mars MetNet Precursor Mission
(MMPM). The purpose of the MMPM is to confirm the concept of deployment of
the mini-meteorological stations onto the Martian surface and to get atmospheric
data during the descent phase and at the landing site with a life time design goal of
several Martian years. The MMPM will be ready for launch in the 2013/14 launch
window or beyond.

The determination of the MMPM landing coordinates is needed to provide
useful information for both scientific, for an in situ characterization of observed

atmospheric parameters; and mission engineering goals, allowing to analyze the
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trajectory through the Martian atmosphere during the entry—descent, and landing

phase; and therefore, allowing to characterize atmospheric vertical profiles.

In the MetNet mission case, the ability to determine the lander coordinates
using direct Doppler positioning is inhibited since the lander is unable to com-
municate directly with Earth and uses a relay orbiter instead. In this work, an
alternative positioning method has been developed based on the observation of
Phobos solar eclipses by means of studying marked decreases of the solar radia-
tion flux data detected by a solar light sensitive device (MetSIS) which is part to

the MetNet scientific payload.

MMPM landing coordinates determination using Phobos eclipse detection cor-
responds to the inversion of the non-linear, non-continuous and multivaluated
function which has been modelled to predict Phobos eclipses contact times for
an observer with known position. To this end, Phobos projection onto the Sun
disc plane has been modelled as an ellipse centred at Phobos centre projection.
Initial and final contact points of any possible eclipse are then determined when

the resulting ellipse intersects the Sun disc.

Precise information about the size and shape of the Sun, Mars and Phobos,
and the Sun and Phobos ephemerides in a Mars-equatorial, Mars-centred refer-
ence frame is required for this prediction model. The procedures to transform the
Sun and Phobos ephemerides, derived from analytical theories, to this reference
frame have been described, along with the needed parameters relating the involved

Earth-Mars reference systems.

The developed model and the involved parameters have been checked with
the available observations of Phobos eclipses on Mars by the Mars Orbiter Laser
Altimeter and the Mars Exploration Rovers. This has allowed to choose the values
of the parameters which better fit the eclipse observations, with nearly null mean

differences between predictions and observations.
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In order to establish strategies to get the eclipse data, the spatial-temporal
patterns of the Phobos penumbral shadow onto the surface of Mars have been also
studied, modelling the location, size and shape of the shadow at any given time.
A numerical simulation has been carried out to check the implemented program
for the eclipses captured by the Mars Exploration Rovers Spirit and Opportunity.
For the contact times in which the shadow crosses the landing site of both rovers,

it has been obtained an offset mean less than 0.1 seconds.

This has allowed to determine the coverage and visibility of the Phobos eclipses
within a range of latitudes of [-70°, 70°] during two eclipse seasons every Martian
year with a daily occurrence of 3.2 eclipses. For the forecasted MMPM landing
latitudinal band of d¢ = +5° around the equator, the shadow covers mean stripes
of about 1662824 in longitude in about 55 minutes every 7.657 hours, at a mean

velocity of ~ 3°/min, accelerating as it moves away from the subsolar point.

These shadow paths curve away from the equator as the latitude of the subsolar
point increases. Besides, the 2-D shadow becomes elongated as the shadow travels
from one hemisphere to the other within an eclipse season as this subsolar latitude
rises. This elongation also takes place in a single transit as the shadow moves
away from the central meridian of the Sun, yielding a wide pseudo-ellipse at the
end of each transit. The minimum radius of the penumbral shadow of Phobos on

Mars is 30 kilometres near the equator, meeting the circularity at the equinoxes.

This shadow model is applied to establish an observational chronogram of
eclipses for a lander with unknown coordinates, determining the contact times in
which the shadow pseudo-ellipse crosses its estimated landing area. Thereby the
observational windows have been characterised for the Mars MetNet Precursor
Mission forecasted latitudinal landing site band of 6¢ = +5° around the equator:

02 Aug. — 24 Aug. in 2014; 02 Jun. — 03 Jul. in 2015; and 25 Jun. - 17 Jul. in 2016.

Allowing for the Mars MetNet Precursor Mission specific operation control,
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a predefined operational strategy at regular time intervals has been set up for the
eclipse data acquisition with MetSIS. The cyclogram will have to be activated for
daytime in the pre-calculated time windows during 1 hour with delays of 7.657
hours, beginning at the initial UTC of the first complete transit: 2 Aug. at 01:48:42
in 2014; 02 Jun. at 03:46:33 in 2015; and 25 Jun. at 01:41:44 in 2016. The deve-
loped software has been also adapted to a public Cloud-computing infrastructure
to face with a punctual high volume of computations, if a fast modification of the

primary operational strategy needs to be implemented.

In addition, the model has been also applied for the Mars Science Labora-
tory. In this case, a landing ellipse of 25x20 kilometres was known before the
launch. In order to maximize the detections and to improve the precision of the
derived times, a Monte Carlo simulation has been applied using the eclipse model
prediction from an observer with known coordinates for a range of random lo-
cations within this landing ellipse. The characterized eclipses on 13th and 17th
of September 2012 have been captured by the Mast Camera onboard the Mars
Science Laboratory, allowing to prove the reliability of the methodology for the

establishment of an observational strategy.

Finally, the problem of determining the coordinates of Mars landers from
eclipse data has been addressed. Two different algorithms have been considered to
solve the proposed unconstrained nonlinear least squares problem: the Levenberg—

Marquardt method and the block relaxation method.

Different simulations have been performed trying to locate the Mars MetNet
Precursor Mission probe with both procedures. First, an optimal pairing of the
mid-transit and the eclipse duration observables to the longitude and latitude pa-
rameters, respectively, has been derived by applying the Levenberg-Marquardt al-
gorithm with zero damping factor. Then, different simulations to test the feasibility

and efficiency of both methods have been carried out under different experimental
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constraints: Different initial conditions and locations, different uncertainty values
for time precision and different number of observed eclipses and landing latitude.

The dispersion is kept at 1 kilometre level, for the estimated latitude and lon-
gitude, if the precision in time observations is less than 5 seconds, even though
this dispersion is sensitive to the number of observed eclipses, rising for higher
latitudes when a lower number of eclipses are detected.

As a main conclusion, the numerical results show how, for the latitudinal band
of ¢ = +£5° around the equator, the lander position could be estimated within an
ellipse of 40x60 metres if 1 second uncertainty in time observations were attain-

able.
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Capitulo 1

Introduccion y Objetivos

Marte es uno de los objetivos prioritarios de la exploracion planetaria para la
proxima década que contempla el envio de un nimero importante de misiones
cientificas como MAVEN (Jakosky, 2011) e InSight (Banerdt, 2012) de la NASA,
ExoMars (Vago et al., 2006) de la Agencia Espacial Europea (ESA), Melos-1
(Kubota et al., 2009) de la Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial, Mars-
Grunt (Khartov, 2012) de la Agencia Espacial Rusa o MetNet.

MetNet es una mision para la exploracién de Marte iniciada y definida por el
Instituto Meteoroldgico Finlandés (FMI), y desarrollada en colaboracion con la
Lavochkin Association (LA) y el Instituto de Investigaciones Espaciales (IKI) de
Rusia y el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA).

El objetivo principal de la misién es el estudio de la atmésfera de Marte. Para
ello, se pretende desplegar sobre la superficie de Marte una red de médulos de ate-
rrizaje, denominados MetNet Lander (MNL), equipados con una carga util cienti-

fica distribuida en (Harri et al., 2012b):

= Instrumentos Atmosféricos: sensores de presion (MetBaro); humedad (Met-
Humi) y temperatura (MetTemp), desarrollados por el FMI,

= Dispositivos Opticos: una cimara panoramica (PANCAM), provista por IKI;

1



2 CapiTuLo 1. Introduccion y Objetivos

y un sensor de irradiancia solar (MetSIS), equipado con un sistema de en-
lace wireless (OWLS) para la transferencia de datos y un sensor de polvo
(DS), ambos disefiados por el INTA,

= Dispositivos de composicion y estructura: un magnetometro de tres ejes

(MOURA), desarrollado por el INTA.

Las medidas tomadas por estos instrumentos permitirdn, entre otros objetivos,
estudiar la dindmica y circulacién atmosférica, los fendmenos de capa limite, las
interacciones entre la superficie y la atmdsfera de Marte, la estructura vertical de
la atmosfera, las nubes de condensacion o la estructura interna y composicion de
Marte. Estos estudios requieren idealmente de medidas in situ simultdneas desde
una red de estaciones. Durante 2011, la primera de estas sondas, la Mars MetNet
Precursor Mission (MMPM), super6 todas las pruebas de vuelo, tanto para el
sistema de amartizaje como para el equipamiento cientifico; estando al menos dos
unidades previstas para la ventana de lanzamiento de 2014 (Harri et al., 2012c).

En la MMPM, la incertidumbre en el instante de separacién de la nave de
transferencia, junto con las incertidumbres durante la fase de entrada—descenso y
aterrizaje (EDL) en los modelos atmosféricos de Marte, en los pardmetros aerodi-
namicos del modulo, en la deriva del viento, etcétera, limitan el conocimiento de
la zona de amartizaje.

La determinacién de las coordenadas de amartizaje es un objetivo importante
tanto desde el punto de vista cientifico, para la caracterizacién in situ de los para-
metros atmosféricos observados, como desde el punto de vista de la ingenieria de
la misi6én, ya que permitird analizar la trayectoria durante la fase EDL a través de
la atmdsfera marciana y caracterizar, por tanto, perfiles verticales atmosféricos.

En las anteriores misiones a la superficie de Marte, se utiliz6 un posicionamien-
to Doppler directo para la localizacién de los médulos de aterrizaje Viking (Yoder

y Standish, 1997; Mayo et al., 1977), de los vehiculos Mars Pathfinder (Folkner



etal., 1997) y Mars Exploration Rovers (Li et al., 2005), y del Phoenix lander (Ed-
wards et al., 2010). Adicionalmente, el anélisis cartografico de la zona de amar-
tizaje correlando caracteristicas topogréficas observadas en las imagenes tomadas
por los médulos y en las imdgenes tomadas por satélites en 6rbita marciana ha
sido utilizado para verificar la posicién del Mars Pathfinder lander (Oberst et al.,
1998), los Mars Exploration Rovers (Di et al., 2008; Li et al., 2006) y el Phoenix
lander (Edwards et al., 2010). Este segundo método ha permitido mejorar la pre-

cision de los mapas de Marte de manera significativa.

En el caso de la mision MetNet, no se dispondrd de comunicacién directa
con los médulos MNLs desde la Tierra, empledndose satélites en Orbita marciana
para la transmision de datos en diferido; por lo que la determinacién de coorde-
nadas por Doppler directo no podria emplearse. En este trabajo se desarrolla un
procedimiento alternativo para la localizacion de los médulos MNLs mediante
la deteccion de eclipses solares de Fobos, posibilidad ya sugerida por Christou
(2002), a partir de observaciones en la disminucién de la radiacién solar medida

con MetSIS.

En el caso de Fobos esta disminucion puede ser detectada. Aproximando Fo-
bos por un elipsoide triaxial de semiejes {13,00; 11,39; 9,07} kilémetros (Willner
et al., 2010), que orbita Marte a una distancia media 9375 kilémetros (Jacobson,
2010) segtin una Orbita aproximadamente circular y ecuatorial (eg = 0,01511 e
ir = 1;0756 segin Jacobson (2010)), el semididmetro angular aparente de Fobos
desde la superficie de Marte oscila entre un minimo de 0,073 cuando Fobos se en-
cuentre en el horizonte hasta un maximo de 02107 en el zenit. Para el Sol, con un
radio de 6,96 x 10° kilémetros y a una distancia media de Marte de ~ 227,92 X 10°
kilémetros, el semididmetro angular aparente es de ~ 0,175, por lo que el drea
eclipsada por Fobos para un eclipse central varia entre un 17,4 % para un transito

en el horizonte hasta un 37,4 % para un transito cerca del zenit.
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Los eclipses de Fobos sobre Marte ya han sido observados por varias misiones
a lo largo de la investigacion planetaria de Marte: la mision Viking I detect6 3
eclipses en 1977 (Duxbury, 1978; Christou, 2002); el Altimetro Léser de la Mars
Global Surveyor (MGS), 15 entre 1999 y 2004 (Bills et al., 2005); los Mars Ex-
ploration Rovers (MERSs) Spirit y Opportunity, 4 en 2004 (Bell et al., 2005) y
1 en 2010 (Dean et al., 2010); y, recientemente, el vehiculo robético Curiosity
de la misién Mars Science Laboratory (MSL), 2 eclipses en septiembre de 2012
(Lemmon et al., 2013).

En el caso de que la posicion del observador fuese conocida, la deteccion
de estos eclipses puede emplearse para refinar la 6rbita de Fobos (Willner et al.,
2007a), aportando informacién que podria mejorar las estimaciones de la acelera-
cién secular de Fobos y de la tasa de disipacion de marea de Marte (Bills et al.,
2005; Rainey y Aharonson, 2006); y para estudios atmosféricos, tales como la
respuesta térmica a los pasos de la sombra de Fobos (Betts et al., 1995) y sus

variaciones en la inercia térmica (Haberle, 1991).

Poco después de su descubrimiento en 1877 (Hall, 1877), los patrones gene-
rales de los eclipses de Fobos y Deimos fueron descritos de forma rudimentaria
por Ledger (1879). Para estudiar el comportamiento de la sombra de Fobos sobre
Marte, Bills y Comstock (2005) desarrollaron un modelo trigonométrico simpli-
ficado, aproximando la 6rbita de Fobos por una 6rbita circular y ecuatorial. Sin
embargo, para el establecimiento de un procedimiento que permita obtener las
coordenadas de un observador a partir de los datos de observacion de eclipses se
requiere de un modelo riguroso de prediccidn, asi como valores precisos de las

efemérides del Sol, Fobos y Marte; y de su forma y tamafo.

En el capitulo 2 se establece este modelo de prediccion para un observador de
posicion conocida, determinando los instantes en que la proyeccion de la figura

de Fobos sobre el plano del Sol cruza el disco solar. Se describe, ademds, como



transformar las efemérides del sol y Fobos obtenidas mediante teorias orbitales
analiticas a un sistema de referencia comuin centrado en Marte, cuyo plano fun-
damental es el ecuador de Marte y direccion de referencia el meridiano origen de

Marte, Airy — 0.

La validez del modelo se ha analizado comparando las predicciones mediante
el programa realizado en Fortran con las observaciones de eclipses disponibles.
Esto ha permitido, ademds, seleccionar los mejores valores para los pardmetros
que relacionan los sistemas de referencia Tierra—Marte involucrados (Barderas y

Romero, 2012; Harri et al., 2012a).

A continuacion, con el objetivo de establecer una estrategia de adquisicion
de datos de eclipses para una sonda cuando sus coordenadas no son conocidas,
en el capitulo 3 se estudian los patrones de movimiento de la sombra de Fobos
sobre la superficie de Marte (Romero et al., 2011a,b). Para ello, se ha desarrollado
un modelo que permite predecir no sélo la localizacién del centro de la sombra
de Fobos sobre la superficie de Marte, si no también su forma y tamafo para
cualquier instante dado, modelos que se han comprobado con las observaciones
de los eclipses de Fobos realizadas por los vehiculos de exploraciéon marciana
Spirit y Opportunity . Los patrones espacio temporales de los eclipses de Fobos se
estudian separando sus ciclos latitudinal anual y longitudinal diurno, analizando
posteriormente la cobertura global y los periodos de tiempo en que los eclipses

para cualquier punto de la superficie de Marte.

En el capitulo 4, se aplica el programa implementado en Fortran para estable-
cer un cronograma de observaciones para la MMPM (Romero y Barderas, 2011),
teniendo en cuenta las restricciones propias de la mision, caracterizando los pa-
sos de la sombra de Fobos sobre Marte cruza la banda latitudinal de d¢p = +5°

alrededor del ecuador prevista para el amartizaje de la mision.

Esta metodologia también se ha aplicado para caracterizar los eclipses de Fo-
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bos visibles desde la elipse de amartizaje de la mision de la NASA Mars Science
Laboratory (Barderas et al., 2012a,b). Los eclipses predichos para los dias 13 y
17 de septiembre de 2012 han sido fotografiados por la camara MastCam de la
mision. Esto ha permitido comprobar la fiabilidad del método presentado de es-
tablecimiento de un cronograma observacional.

Finalmente, el problema de la determinacién de las coordenadas de amartiza-
je de la mision MMPM a partir de los datos de los instantes de contacto de los
eclipses de Fobos se trata en el capitulo 5, problema que requiere invertir la fun-
cién discontinua, no lineal y multivaluada que modela la prediccion de eclipses.

El problema minimo cuadrético no lineal planteado se resuelve mediante dos
métodos de optimizacion: el método de Levenberg—Marquardt y el método de
relajacion por bloques (Barderas y Romero, 2013; Romero y Barderas, 2012).
Para ambos métodos, se han realizado diversas simulaciones de localizacién de la
sonda MMPM bajo diferentes condiciones experimentales: para distintas locali-
zaciones y condiciones iniciales, para distintos valores para la incertidumbre en
la medida del tiempo de las observaciones y en funcién del nimero de eventos
observados y de la latitud de amartizaje.

Los resultados numéricos muestran, como principal conclusién, como para
la banda de latitudinal de 6¢ = +5° alrededor del ecuador en que estd previsto
amartice la sonda MMPM, puede estimarse la posicién dentro de una elipse de
40x60 metros para incertidumbres de 1 segundo en los tiempos de los eclipses.

Este trabajo se ha desarrollado gracias a la financiacioén del proyecto Parti-
cipacion Cientifica en la Mision a Marte MEIGA-METNET-PRECURSOR por
los ministerios de Ciencia e Innovacion (AYA2008-06420-C04-03 y AYA2009-
14212-C05-05) y de Economia y Competitividad (AYA2011-29967-C05-02).



Introduction and Objectives

Mars is one of the planetary exploration priority goals for the next decades,
which involves sending a large number of scientific missions such as MAVEN
(Jakosky, 2011) and InSight (Banerdt, 2012) from NASA, ExoMars (Vago et al.,
2006) from ESA, Melos-1 (Kubota et al., 2009) from Japan Aerospace Explo-
ration Agency, Mars-Grunt (Khartov, 2012) from Russian Federal Space Agency
or MetNet.

MetNet is a new type of atmospheric science mission to Mars initiated and de-
fined by the Finnish Meteorological Institute (FMI) and fulfilled in collaboration
with the Russian Space Research Institute (IKI), the Russian Lavochkin Associa-
tion (LA) and the Spanish National Institute for Aerospace Technology (INTA).

The MetNet Mission is based on a new type of semi-hard landing vehicle
called MetNet Lander (MNL). The scope of the MetNet Mission is to deploy
several tens of MNLs on the Martian surface carrying payloads mainly focused

on the atmospheric science of Mars (Harri et al., 2012b):

= Atmospheric instruments: Pressure (MetBaro); humidity (MetHumi) and
temperature sensors (MetTemp), developed by the FMI,

= Optical devices: A PANoramic CAMamera (PANCAM), provided by IKI;
and a Dust Sensor (DS) and a Solar Irradiance Sensor (MetSIS) with optical
wireless system (OWLS) for data transfer designed by INTA,



8 CapiTuLo 1. Introduccion y Objetivos

= Composition and structure device: tri-axial vector field magnetometer (MOU-

RA), developed by INTA.

The measurements provided by these instruments will allow, among other ob-
jectives, to study: The general circulation and climatological cycles of the Mar-
tian atmosphere; the mesoscale phenomena; the planetary boundary layer and
surface-atmosphere interactions; the atmospheric vertical structure; the conden-
sation clouds; or the Martian internal structure and composition. These studies
require ideally simultaneous in-situ observations from a network of meteorologi-
cal stations at multiple and different locations on the Martian surface. The first
one, the Mars MetNet Precursor Mission (MMPM) has completed all flight qua-
lifications for Lander system and payload, being at least two units ready for the
2014 launch window (Harri et al., 2012c¢).

In MMPM, the uncertainty in the separation from the transfer vehicle in-
stant time, together with the uncertainties during the entry-descent-landing (EDL)
phase in the Mars atmospheric models, the wind drift, the probe aerodynamic pa-
rameters, etcetera, limit the Landing area knowledge.

The determination of the MMPM landing coordinates is needed to provide
useful information for scientific, for an in situ characterization of observed at-
mospheric parameters; and for mission engineering goals, allowing to analyse the
trajectory through the Martian atmosphere during the EDL phase; and therefore,
to characterise atmospheric vertical profiles.

In previous missions to Mars surface, a Doppler radio positioning has been
used to localize the Viking landers (Mayo et al. 1977; Yoder and Standish, 1997),
Mars Pathfinder (Folkner et al., 1997), the Mars Exploration Rovers (Li et al.,
2005) and the Phoenix lander on the Mars surface. Additionally, a cartographic
analysis of the landing site determined by correlating topographic features with

features seen in images from orbit has been used for the Mars pathfinder lander



(Oberst et al., 1998), the Mars Exploration Rovers (Di et al., 2008; Li et al., 2006)
and the Phoenix lander (Edwards et al., 2010) in order to verify the determined
lander positions. These results have led to improve Martian maps accuracy in a

significant way.

In the MetNet mission case, the ability to determine the lander coordinates us-
ing direct Doppler positioning is inhibited since the lander is unable to communi-
cate directly with Earth and uses a relay orbiter instead. In this work, an alternative
positioning method has been developed based on the observation of Phobos solar
eclipses, possibility already suggested by Christou (2002), by means of studying

marked decreases of the solar radiation flux data detected with MetSIS.

In the case of Phobos, this decrease can be detected. Since Phobos can be
approximated as a tri-axial ellipsoid with radii {13,00; 11,39; 9,07} kilometres
(Willner et al., 2010), which orbits Mars at a mean distance of 9375 kilometres
(Jacobson, 2010) in a nearly circular and equatorial orbit (eg = 0,01511 and i =
1;70756, according to Jacobson (2010)), its angular radius from a point on the Mars
surface varies from 0;073 when Phobos is near the horizon to 02107 at the local
zenith. The Sun, with a radius of 6,96 x 10° kilometres and a mean distance from
Mars of ~ 227,92 x 10° kilometres, the angular radius becomes ~ 0,175. Thus,
the area obscured by a Phobos central eclipse ranges from 17,4 % for a transit near

horizon to 37,4 % for a transit near zenith.

The solar eclipses by Phobos on Mars have already been observed by several
missions along the spacecraft exploration of Mars: the Viking I mission detected 3
eclipses in 1977 (Duxbury, 1978; Christou, 2002); the Mars Orbiter Laser Altime-
ter onboard the Mars Global Surveyor (MGS), 15 between 1999 and 2004 (Bills
et al., 2005); the Mars Exploration Rovers (MERs) Spirit and Opportunity, 4 in
2004 (Bell et al., 2005) and 1 in 2010 (Dean et al., 2010); and, recently, the rover

Curiosity of the Mars Science Laboratory mission (MSL), 2 eclipses in September
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2012 (Lemmon et al., 2013).

If the observer’s position were known, detecting Phobos eclipses could be used
to refine the Phobos orbit (Willner et al., 2007a), providing information that could
allow to improve estimates of tidal dissipation within Mars (Bills et al. 2005;
Rainey and Aharonson, 2006); and for atmospheric studies, such as the surface
thermal response to Phobos shadow’s passages (Betts et al., 1995) and its thermal

inertia variations (Haberle, 1991).

Shortly after their discovery in 1877 (Hall, 1877), the general patterns of
eclipses by Phobos and Deimos were described in a rough and elementary way
by Ledger (1879). In order to study the behaviour of the Phobos shadow on Mars,
Bills and Comstock (2005) developed a simplified trigonometric model using an
equatorial and circular orbit model for Phobos and without date estimations for
eclipse occurrence. However, for the coordinates determination of an observer a
rigorous prediction model is required, as well as precise ephemerides of the Sun

and Phobos, and models for their size and shape.

In chapter 2 this prediction model for an observer with known coordinates is
established determining the initial and final contact times in which the projected
Phobos figure onto the Sun plane crosses the Sun disk. Besides, it is described
how to transform the Sun and Phobos ephemerides derived from analytical orbital
theories to a Mars-centred, Mars Equator and Prime Meridian (Airy — 0) of date

reference frame.

The developed model has been validated by comparing the numerical simu-
lations made with a program coded in Fortran for the available observations of
Phobos eclipses on Mars by MOLA and MERs with the observational data. This
has allowed to choose the values of the parameters connecting the involved Earth—
Mars reference systems which better fit the eclipse observations (Barderas and

Romero, 2012; Harri et al. 2012a).
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Then, with the aim of establishing an eclipse data acquisition sequence for a
lander whose coordinates are unknown, the spatial-temporal patterns of the Pho-
bos shadow movement on Mars surface are analysed (Romero et al., 2011a,b) in
chapter 3. With this purpose, Phobos shadow centre motion has been modelled, as
well as its size and shape at any given time. These models have been tested with

the observations of Phobos eclipses taken by the MERs Spirit and Opportunity.

In chapter 4, in order to establish an observational chronogram for the MMPM
mission, the Fortran coded program is applied to characterise the Phobos shadow
passages over the forecasted MMPM landing latitudinal band of 6¢ = +5° around
the equator. An optimized cyclogram is then derived for MetSIS, accounting for

the specific mission constraints and operations control.

Besides, the model has been also applied for the NASA’s mission Mars Sci-
ence Laboratory (MSL) to characterise the visible eclipses from its landing el-
lipse (Barderas and Romero, 2012a; Romero and Barderas, 2012b). The predicted
eclipses on 13th and 17th of September 2012 have been captured by the Mast
Camera onboard the MSL. This has allowed to prove the methodology reliability

for the establishment of an observational chronogram.

Finally, the MMPM landing site coordinate determination by means of the
observation of the Phobos eclipses contact times is addressed in chapter 5. This
problem requires inverting the nonlinear, non-continuous and multivaluated func-

tion that models the eclipse prediction for a known observer.

The proposed unconstrained nonlinear least squares problem is then solved
by two different optimization methods: the Levenberg-Marquardt method and the
block relaxation method (Romero and Barderas, 2012; Barderas and Romero,
2013). For both algorithms, different simulations to test their feasibility and ef-
ficiency have been carried out trying to locate the MMPM probe under different

experimental constraints: different locations and initial conditions, different un-
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certainty values for time precision, and different number of observed eclipses and
landing latitude.

The numerical results show, as a main conclusion, how for the latitudinal band
of d¢ = £5° around the equator, the lander position could be estimated within an
ellipse of 40x60 metres if 1 second uncertainty in time observations were attain-
able.

This work has been supported by the project MEIGA-METNET-PRECURSOR,
funded by the Ministries funded by the Spanish Ministry of Science and Innova-
tion (AYA2008-06420-C04-03 and AYA2009-14212-C05-05) and by the Spanish
Ministry of Economy and Competitiveness (AYA2011-29967-C05-02).



Capitulo 2

Prediccion de Eclipses para un

Observador Conocido.
Parametros que Conectan los Sistemas de Referencia

Tierra-Marte

Las distintas aplicaciones que el estudio de los eclipses de Fobos sobre Marte
pudieran tener en otras disciplinas cientificas requieren, no s6lo de un modelo
preciso de prediccion que permita realizar prondsticos fiables de la ocurrencia de
dicho fenémeno en cierto lugar de interés, si no también informacién acerca de la
posicion, forma y tamaiio de los cuerpos involucrados: Sol, Fobos y Marte.

Las posiciones relativas de estos tres objetos estdn definidas en distintos sis-
temas de referencia, por lo que serd necesario reducirlas a un tnico sistema de
referencia comun, siendo asi necesario conocer con precision los pardmetros que
permitan relacionar los distintos sistemas de referencia involucrados.

En este capitulo, desarrollaremos un modelo de prediccion de eclipses para un
hipotéticamente conocido observador sobre la superficie de Marte, modelo que se

aplicard para predecir los tiempos de las observaciones actualmente disponibles de

13
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Figura 2.1: Proyeccion sobre el plano del disco solar de un transito de Fobos
a través del Sol desde un observador situado sobre la superficie
de Marte. Figura no a escala.

eclipses de Fobos con el objetivo, no s6lo de comprobar la fiabilidad del modelo,
si no también de analizar los pardmetros que conectan los sistemas de referencia

que mejor se ajusten a las observaciones de dichos eclipses.

2.1. Parametrizacion de Eclipses para un Observador

de Coordenadas Conocidas

Para determinar la visibilidad de un eclipse solar de Fobos por un observador
situado sobre la superficie de Marte, estudiamos la figura aparente del satélite
sobre el disco solar desde la posicion de observacion (Barderas y Romero, 2012;
Harri et al., 2012a), situacion representada esquematicamente en la Figura 2.1.
Para ello, en primer lugar, nos centraremos en la proyeccion del centro de Fobos
sobre el disco solar desde la perspectiva del observador, que denotaremos por F”’.

Consideremos un sistema de referencia centrado en Marte, {C,;; X, Y, Z}, cuyo
plano fundamental, {X, Y}, sea el plano del ecuador de Marte de la fecha, el eje X

se encuentre en la direccion del meridiano origen de Marte, el eje Z en la direccion
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Figura 2.2: Proyeccion transversal de un transito de Fobos. Figura no a escala.

del polo de rotacidn, y el eje Y formando un triedro directo con ambos.

En este sistema de referencia areocéntrico, el vector de posicién del punto F’
vendréa dado por

I'e =T, + K Sy, 2.1)

donde « es la distancia entre el observador y el punto F’, rg es el vector posicion
del observador y sy el vector director unitario que caracteriza la linea que une el

observador con el centro de Fobos:

I'r =T,

So (2.2)

|rF - I'o|’

que constituird el eje de proyeccion de la figura sobre el disco solar.

Por otro lado, el teorema del coseno aplicado al tridngulo formado por el cen-

tro de Marte, el observador y F’ (ver Figura 2.2) lleva a la ecuacion

K& =21 - sok + I |I* - dg, o, (2.3)
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donde d??M(D es la distancia desde el centro de Marte al disco del Sol. La solucidén

asociada a esta ecuacion (2.3), visible para el observador, resulta

=Ty S0+ [T 802 + & o = Il 2.4)

Consideremos ahora los vectores directores desde el observador al centro del

Sol, rys, y a la proyeccion del centro de Fobos, rop; dados respectivamente por

o = K S, (2.5)

s = TIo —To, (26)

donde rg es el vector posicion del centro del Sol en el sistema de referencia areo-
céntrico considerado. Si la diferencia entre ambos es menor que el radio del Sol,
R@Z

Iror — ros| < Rp (2.7)

se tendrd un eclipse central seguin la perspectiva del observador.

Para analizar la influencia de la figura de Fobos bastaria proyectar cada punto
de su superficie sobre el disco del Sol tal y como se ha descrito anteriormente para
el centro de Fobos. No obstante, al tener Fobos una rotacion sincrona y mantener
un mismo hemisferio siempre apuntando al centro de Marte, podemos aproximar
la figura de Fobos por un elipsoide (Willner et al., 2010). En particular, Fobos se ha
aproximado por un elipsoide cuyo semieje mayor, en la direccién de la 6rbita, sea
la media de sus ejes ecuatoriales, Rpy = 12,195 kilémetros, y su semieje menor,

perpendicular a éste, Rpy = 9,07 kilémetros. La proyeccion de dicho elipsoide
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sobre el disco del Sol se corresponderd con una elipse de semiejes

Sy = Rpn . (2.8)
FObs

Sy = Rey——o, 2.9)
dFOb%

donde drops €s la distancia entre el observador y el centro de Fobos medida en
la direccion del vector sy. El semieje mayor, S, se proyectara segin la direccion
aparente en la que la Fobos incide en el disco solar, mientras que el semieje menor,

S ,, serd perpendicular a éste.

Asumiendo el plano del disco del Sol como un nuevo sistema de referencia
cuyo centro se corresponda con el centro del Sol, la figura aparente de Fobos, con
centro en (xg, ), quedard parametrizada por la elipse

x(t) = xp (t) + r(f)cos (t)cosa — r(¢)sin (¢) sina

, (2.10)
y(t) = yp (t) + r(t) cos (¢) sina + r (¢) sin (¢) cos «

, in 12 . .
con te [0, 2I1) y donde r () = (%:,2 + %” ) es la distancia desde el centro a cada
uno de los puntos de la elipse. « es el angulo de incidencia de Fobos en el disco
del Sol, que podré obtenerse, dadas dos posiciones consecutivas de la proyeccion

del centro de Fobos relativa al centro del Sol, (x}p,, y}p) y (x%,, y%,), como

Bt 2.11)

2 1
Y _yF/)
Xpr — Xpy

a = arctan(

Finalmente, habra un transito de Fobos a través del sol si

VX @ +y(@) < Ro, (2.12)

para algin 7. Los instantes de contacto inicial y final serdn aquellos en los que la
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elipse es tangente al disco del Sol.

2.2. Obtencion de las Efemérides del Sol y Fobos

Para poder determinar de forma precisa los instantes de comienzo y final de los
eclipses segun las ecuaciones expuestas en la seccion 2.1, es necesario disponer de
unas efemérides precisas tanto de Fobos como del Sol para cualquier instante en el
sistema de referencia areoecuatorial centrado en Marte {C,;; X, Y, Z} anterior. En lo
sucesivo llamaremos a este sistema mediante el acronimo M-MMEPMD (por sus
siglas en inglés Mars—centered, Mars Mean Equator and Prime Meridian of date
—centrado en Marte, ecuador medio de Marte y meridiano origen de la fecha-).

Dichas efemérides pueden obtenerse para un instante de tiempo dado a través
del Jet Propulsion Laboratory JPL Developmental Ephemeris DE421 (Folkner
et al., 2008). No obstante, en el capitulo 3 se planteara el estudio de los patrones
espacio temporales de los eclipses de Fobos sobre la superficie de Marte con el
objeto de programar futuras observaciones del fenémeno. En ese contexto, tal y
como sefiala Romero et al. (2011a), para modelar el comportamiento y evolucion
de los eclipses para largos periodos de tiempo, son de mayor utilidad las teorias
analiticas.

Por este motivo, las efemérides del Sol se han obtenido a partir de los elemen-
tos orbitales de Marte, y sus tasas de cambio, definidos en un sistema de referencia
centrado en el Sol, cuyo plano fundamental es la ecliptica media y origen el equi-
noccio medio de la época J2000, sistema que denotaremos S—-MEE2000 (por sus
siglas en inglés Sun—centered, Mean Ecliptic and Equinox J2000).

En el caso de Fobos, durante los tltimos afios ha habido grandes avances en el
desarrollo de las efemérides de los satélites de Marte por parte de distintos grupos

de investigacion, publicdndose varios trabajos en este sentido con una precision



2.2. Efemérides del Sol y Fobos 19

cercana al kilémetro (Lainey et al., 2007; Jacobson, 2010). En particular las efe-
mérides se han derivado del trabajo de Lainey et al. (2007), dadas con respecto
al centro de Marte en un sistema cuyo plano fundamental es el ecuador terrestre
medio de la época J2000 (M-EME2000, por sus siglas en inglés Mars-centered
Earth Equator of date). Dichas efemérides se obtuvieron mediante un ajuste de
observaciones de Fobos desde 1877 a 2005 y presentan unas diferencias inferior-
es al kilémetro en la direccion radial y 2,5 kilometros en la transversal con las
posteriormente desarrolladas por el JPL (Jacobson, 2010).

A continuacion se describen los desarrollos necesarios para transformar ambos
sistemas de referencia, S-MEE2000 y M-_EME2000, en el sistema de referencia
centrado en Marte M—-MMEPMD empleado en la seccion anterior (seccién 2.1),
y los pardmetros necesarios para dichas transformaciones segin aparecen publi-
cados en distintas referencias con el objetivo ulterior de elegir los mas apropiados

para el problema de la deteccion de eclipses.

2.2.1. Efemérides del Sol

Como ya se ha indicado previamente, las efemérides del Sol en el sistema
de referencia M—MMEPMD se han obtenido a partir de los elementos orbitales
(a,e,i,Q,wy L—descritos en la figura 2.3-), y sus tasas de cambio, (c'z, e, i, Q,wy L)
en el sistema de referencia S-MEE2000. En la Tabla 2.1 se muestran los valores
de dichos elementos orbitales y sus tasas de cambio segin aparecen en distintos
trabajos (Standish et al., 1992; Allison y McEwen, 2000; Standish y Williams,
2009). Toda vez hayan sido obtenidas estas efemérides, las coordenadas del Sol
serdn las opuestas a las coordenadas de Marte y Unicamente restard su transfor-
macion al sistema de referencia M—MMEPMD.

La posicién de Marte en el plano orbital de la ecliptica con origen el perihelio,

Py, viene dada, como puede observarse en la Figura 2.3, a partir de sus coor-
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EM

Figura 2.3: Descripcion de los elementos orbitales de la orbita de Marte, referi-
dos a la ecliptica (E»o00) Y equinoccio (1) medios de la época J2000.
a representa el semieje mayor de la orbita; ¢, la excentricidad de la
orbita; i su inclinacidon con respecto al plano de la ecliptica; L, la
longitud media; @, la longitud del perihelio (Pv); y Q, la longitud
del nodo ascendente de la érbita sobre la ecliptica (), medido
sobre la ecliptica desde el equinoccio Vernal, T. @ representa el
angulo roto obtenido al sumar este ultimo con la longitud del arco
de orbita desde el nodo hasta el perihelio, w.

& simboliza la posicion de Marte sobre la ecliptica de Marte (En) y
v la anomalia verdadera, angulo medido sobre E\; entre 5 y Py.

denadas polares con centro el Sol, (r,v), donde r es el radio vector del planeta
y v es la anomalia verdadera, 4ngulo medido sobre la ecliptica desde el perihe-
lio hasta el propio Marte. Estas coordenadas polares pueden transformarse en sus

equivalentes cartesianas mediante las relaciones

& =rcosv
n=rsinv , (2.13)
{=0

en un sistema de referencia con origen el centro del Sol y plano fundamental la



2.2. Efemérides del Sol y Fobos

21

ecliptica media y equinoccio del J2000 (S—MEE2000).

Elemento Standish et al.  Allison y McEwen Standish y Williams
Orbital (1992) (2000) (2009)
a (au) 1,52366231 1,52368 1,52371034
a (au/cty) —-0,0000722 N.D.! 0,00001847
e (rad) 0,09341233 0,09340 0,09339410
é (rad/cty) 0,00011902 0,00009047 0,00007882
i (deg) 1,85061 1,8497 1,84969142
i (deg/cty) —-0,007075 —-0,0081451 —-0,00813131
L (deg) 355,45332 355,4472 355,44656795
L (deg/cty) 19140,30661 19139,85818595 19140,30268499
w (deg) 336,04084 336,0602 —-23,94362959
w (deg/cty) 0,43355 0,443888325 0,44441088
Q (deg) 49,57854 49,5581 49,55953891
Q (deg/cty)  —0,28338661 —-0,29502425 —-0,29257343

Tabla 2.1: Elementos keplerianos y sus tasas de cambio con respecto a la

! Dato no disponible.

ecliptica media de J2000, cuyo eje &€ se encuentra en la direccion de la linea que
contenga al semieje mayor de la 6rbita, o Linea de los Apsides, el eje ¢ en la

direccién del polo de la 6rbita y el eje n formando un triedro directo con ambos.

La Figura 2.4 muestra el plano {£, 7} de este sistema de referencia intermedio
y la anomalia verdadera, v, conjuntamente con la anomalia excéntrica, E, nece-
saria para el cdlculo de v. La relacién entre ambas anomalias viene dada por la

expresion (Romero, 1990; Montenbruck y Gill, 2000)

tanv =

V1 —e2sinE

2.14
cosE —e ( )

donde E puede calcularse iterativamente en funcién del tiempo aplicando el méto-

do de Newton—Raphson a la Ecuacion de Kepler (Sevilla, 1989)

E(t)—esinE(t) =M+ M, (2.15)
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a E L
Linea de los Apsides / €

Figura 2.4: Relacion entre anomalias verdadera, v, y excéntrica E. Plano Ey,
de la ecliptica de Marte.

donde
12 32
M=G(Mp+Mg) ay(t-1) (2.16)

es la anomalia media y

Mo = Lo — Wy (217)

la anomalia media para la época de referencia, #,, respectivamente.

Para su transformacion al sistema de referencia M—-MMEPMD, las coorde-
nadas heliocéntricas de Marte (2.13) asi obtenidas, realizaremos un paso inter-
medio a un sistema de referencia con origen el centro de Marte y ejes, X’ en la
direccion del equinoccio medio de la fecha, Z’ en la direccién del polo de la 6rbita
e Y’ formando un triedro directo con ambos, que llamaremos M-MMED (por las

siglas en inglés Mars centered, Mars Mean orbit and equinox of date).
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Sera pues necesario llevar el eje & a la direccion de X’ mediante una rotacién
alrededor del eje ¢ de angulo la longitud del perihelio de Marte desde el equi-
noccio vernal de Marte; resultando entonces las coordenadas del centro del Sol,

(x',y’,7'), opuestas a las correspondientes de Marte:

X 3 cos (U + w — Oyp)
y|=-R,(~w+6)|n|=-r|sin(v+w-0y| (2.18)
7 S 0

donde 6y es la longitud del equinoccio de Marte medida sobre la 6rbita de Marte
desde el nodo ascendente de la drbita sobre la ecliptica de Marte y w el argu-
mento del perihelio, que puede calcularse como la diferencia entre los elementos

keplerianos longitud del perihelio @ y longitud del nodo ascendente, Q.

Finalmente, para transformar estas coordenadas intermedias (2.18) al sistema
de referencia M—MMEPMD sera necesaria la composicion de otras rotaciones.
La primera alrededor del eje X’ de dngulo la oblicuidad del ecuador marciano,
&um, para hacer coincidir el plano fundamental de la 6rbita con el del ecuador de
Marte; y una rotacion final alrededor del eje Z de dngulo la longitud del equinoccio
de Marte desde el meridiano origen de Marte, V), para llevar la direccion del

equinoccio de Marte al meridiano origen de longitudes de Marte. Esto es:

X x' é
y|= R, (VM) R (em) y’ = -R, (VM) Rx (em) R, (—w + On) ni- (2.19)
z 4 S

La Figura 2.5 muestra una relacion entre los sistemas de referencia hasta aqui
empleados para obtener las efemérides del centro del Sol, asi como de los pardme-
tros de orientacion V), €y, Y 6 que aparecen en la ecuacion (2.19) y necesarios

para una correcta transformacion entre ellos.
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Figura 2.5: Sistemas de referencia empleados en la obtencion de las efeméri-
des del Sol. Los puntos Py, Tm, 7m Y §um refieren respectivamente
al pericentro de la orbita, al equinoccio de Marte, a la interseccion
entre el meridiano origen y el ecuador de Marte, Qy; y al nodo as-
cendente de la orbita de Marte, E);, sobre la ecliptica media J2000,

E2000-
Los parametros empleados para orientar los sistemas de referen-

cia 6y, Vm Y em se corresponden con los arcos (v Tv)s v Tm) Y
con la inclinacion entre los planos Qy; y Ey, respectivamente.

En la Tabla 2.2 se listan los diferentes valores y sus tasas de cambio segtin han
sido definidos por diferentes autores (Allison y McEwen, 2000; Chapront-Touzé,
1990; Folkner et al., 1997; Standish et al., 1992; Burkhart, 2006; Konopliv et al.,
2006; Standish y Williams, 2009). El objetivo final de este capitulo serd contrastar
cudles de todos estos pardmetros son los mds convenientes para el modelo desa-

rrollado.



Tabla 2.2: Parametros de orientacion del sistema M—MMEPMD.

Pardmetro Chapront-Touzé  Standish et al. Folkner et al. Allison et al. Burkhart Konoplivetal.  Standish et al.

(1990) (1992) (1997) (2000) (2006) (2006) (2009)
On(deg) 35,496817571 35,3371555 35,43777 ND. p. 3543766713 35,4371
Om (deg/d) 2,507593x107¢  —3,23 x 1076 ~5,76 x 107° 5,756 x 107 -5,76 x 1076
Vi (deg) ND, 32870742325 313,61259 313,476 313,3828 313,38465 313,61259
Vi (deg/d) 350,89199047  350,89198521  350,8919852 350,89198226 350,891985286 350,8919851244
£y (deg) 25,192028020 25,1808415 25,189417 25,1999 N, 251893984585 25,1886
£y (deg/d) 3,269878 x 1077 8,213552 x 1077 7,605141 x 10710 3,449692 x 1077 5x107° —1,094 x 1077

$0q0 £ [0S [9p SOPLIDWIAJH ‘T'T

Y4
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2.2.2. Efemérides de Fobos

Muchos autores han tratado el estudio y construccion de teorias del movimien-
to de Fobos (Shor, 1975; Sinclair, 1978; Morley, 1990; Chapront-Touzé, 1988;
Jacobson et al., 1989; Emelyanov et al., 1993; Waz, 1999) empleando diferentes
sistemas de referencia. La mayoria de estos estudios han sido actualizados con
recientes observaciones de Fobos (Shor, 1988; Sinclair, 1989; Chapront-Touzé,

1990), siendo las més recientes las de Lainey et al. (2007) y Jacobson (2010).

Como ya se ha indicado con anterioridad, las coordenadas de Fobos se han
derivado, en nuestro caso particular, a partir de la teoria orbital de Lainey et al.
(2007). En dicho trabajo se realizé un ajuste de observaciones de Fobos realizadas
entre los afios 1877 y 2005, tanto desde estaciones terrestres como espaciales,
desde las misiones Mars Express (MEX), MGS, Phobos 2, Viking 1-2' y Mariner 9.
En dicho ajuste se utilizaron, ademads, el modelo gravitatorio MGM1041C (Tyler
et al., 2003), las perturbaciones del Sol, Jupiter, Saturno, la Tierra y la Luna, las
masas de Fobos y Deimos, los modelos de precesion y rotaciéon de Marte segin
Seidelmann et al. (2002) y un modelo de potencial de marea, para permitir un
mejor ajuste de la aceleracion secular de los satélites. E1 modelo no incluye, sin
embargo, un modelo de rotacion de Fobos, que condiciona la precision esperada

en las efemérides en hasta un kilémetro para el periodo 1990-2015.

Por otro lado, las efemérides derivadas utilizando esta teoria se encuentran
referidas con respecto a un sistema con origen en Marte y plano fundamental el
ecuador terrestre de la época J2000, M—EME2000. Denotaremos por { Cu: X, Y, Z}
a este sistema, donde el eje X se encuentra en la direccién del equinoccio medio
J2000, Z perpendicular al ecuador medio J2000 e Y formando un triedro directo

con ambos.

En la Figura 2.6 se muestran esqueméticamente los pardmetros involucrados
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Figura 2.6: Parametros de orientacion y sistemas de referencia empleados en
la obtencion de las efemérides de Fobos. Q1 representa el ecuador
ICRF, que esta inclinado respecto del ecuador marciano Qy; un an-
gulo 90°—4,. W es el arco (Qmy) medido hacia el este desde Q, nodo
del ecuador marciano sobre Qr, mientras que 90 + o es la longitud
del arco (T\Q).

en la transformacion de las coordenadas de Fobos desde este sistema al expuesto
en la seccion 2.1, M—-MMEPMD, donde también se derivaron las efemérides del
Sol. Dicha transformacion requerira de tres rotaciones sucesivas en términos de
la direccién del polo de rotacién de Marte, (g, dp), y del meridiano origen de

longitudes de Marte, W:

1. Una rotacién de dngulo 90 + aq alrededor del eje Z del sistema de referencia
inicial, para trasladar la direccion de referencia X desde la direccion del

equinoccio medio J2000, T, a la linea de los nodos del ecuador de Marte
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sobre el ecuador terrestre.

2. Unarotacion de angulo 90 + 6, alrededor de la linea de los nodos para hacer
coincidir los planos fundamentales.

3. Una rotacién de dngulo W alrededor del eje Z definido por la direccién
del polo de Marte, para llegar al meridiano origen de longitudes de Marte,

Airy—0.

La composicion de estas rotaciones permitird la obtencion de las correspon-

dientes coordenadas de Fobos en el sistema de referencia requerido M—-MMEPMD

mediante:
X x
y| =R, (W)R, (90 = 60)R, (90 + ap) | y |- (2.20)
Z z

Al igual que ocurria con los pardmetros de orientacion necesarios para derivar
las efemérides del Sol, los parametros ay, 6p y W varian sensiblemente segun la
referencia consultada, si bien existen unos valores recomendados por el grupo de
trabajo en Coordenadas Cartograficas y Elementos Rotacionales de los planetas y
sus satélites (Archinal et al., 2011). La Tabla 2.3 lista los valores de estos parame-

tros tal y como han sido definidos por diferentes autores.

Tabla 2.3: Valores y tasas de cambio de los parametros para la direccion del
polo de rotacion y meridiano origen de Marte.

. Davies et al. Folkner et al. Oberst et al. Archinal et al.
Parametro

(1992) (1997) (1998) 2011)
o (deg) 317,681  317,68143  317,681431  317,68143
do (deg/cty) ~0,108 ~0,1061 ~0,10617 ~0,1061
5o (deg) 52,886 52,88650 52,886503 52,88650
5o (deg/cty) ~0,061 ~0,0609 ~0,06094 ~0,0609
W (deg) 176,868 176,901 176,901 176,630

W (deg/d)  350,8919830 350,89198226 350,891982268 350,89198226
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2.3. Analisis de los Parametros que Conectan los Sis-

temas de Referencia Tierra-Marte

Como ya se ha indicado en la seccidén precedente los pardmetros involucra-
dos en las distintas transformaciones entre sistemas de referencia Tierra-Marte
(Tablas 2.2 y 2.3) varfan sensiblemente en la literatura existente. Con el objetivo
de chequearlos y seleccionar los méds adecuados al modelo, contrastaremos los
diferentes tiempos obtenidos en la simulacién de eclipses de Fobos ya observa-
dos desde Marte mediante un programa implementado en Fortran. Se describen
a continuacion los eclipses observados asi como el andlisis de las predicciones
que se han obtenido para ellos aplicando los diferentes valores de los pardmetros

existentes.

2.3.1. Datos Observacionales de Eclipses de Fobos

El fenémeno, excepcional en la Tierra dado lo infrecuente de los alineamientos
orbitales necesarios, con una media de 2,4 eclipses anuales; es relativamente fre-
cuente en Marte, donde, como se vera en el capitulo 3, pueden observarse varios
transitos diarios desde un mismo lugar para una época determinada; habiéndose
observado, directa o indirectamente, por varias misiones espaciales a Marte.

Las primeras observaciones de las que se tiene constancia corresponden a la
misién Viking. Ya en la década de 1970 la sombra de Fobos fue observada en
tres ocasiones directamente sobre la sonda Viking I en la regiéon de Chryse Basin
(Duxbury, 1978). Estas observaciones, enmarcadas en un proyecto de toma de
imagenes directas de Fobos y Deimos con el objetivo de determinar sus propiedades
fisicas y dindmicas, aportaron informacion tanto para mejorar sus efemérides co-

mo para determinar los tamafios y formas de ambos satélites (Duxbury, 1978). La
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Tabla 2.4: Emplazamiento de la sonda Viking | segun distintas referencias.

Referencia Latitud (deg) Longitud (deg) Elevacion (km)
Standish et al. (1992) 22.27198 311.8027 -00.12098
Folkner et al. (1997) 22.26919 311.7783 -00.18436
Oberst et al. (1998) 22.26920 311.7783 -00.18000
Bills et al. (2005) 22.26891 312.0434 N.D.
Standish y Williams (2009)  22.27010 311.8216 -00.16108
Horizons Web Service 22.22125 312.0320 +04.32261

Coordenadas planetocéntricas. Elevacién con respecto a un radio medio de Marte de 3389,5 km.
Longitudes medidas hacia el Este.

particularidad de que la sombra incidiera en la regién de amartizaje del médulo
Viking I permitié que fuera observado simultdneamente, tanto directamente por
el satélite de la misién, como indirectamente por las cdmaras del médulo de tierra
como un descenso del nivel de luz ambiente. La simultaneidad de las observa-
ciones pudiera haber permitido identificar la zona de amartizaje en las imagenes
del orbitador (Duxbury, 1978); no obstante, el alto contenido de polvo atmosféri-
co en el momento de las observaciones inhibi6 la asignacion de posiciones de
ciertas caracteristicas visibles en el entorno del médulo de tierra en las imagenes
del satélite y, por tanto, identificar de forma absoluta el lugar de amartizaje de la

sonda en las imdgenes satelitales (Christou, 2002).

También mediante un método indirecto, el altimetro ldser (MOLA, por sus
siglas en inglés -Mars Orbiter Laser Altimeter-) a bordo de la MGS detect6 15
transitos de la sombra de Fobos sobre la superficie de Marte buscando cambios en
el brillo del planeta durante tres afios marcianos, 1999-2004 (Bills et al., 2005).
Estos datos de los eclipses parciales fueron empleados para estimar la aceleracion
secular de Fobos en longitud (Bills et al., 2005), conjuntamente con uno de los
eventos ya detectados por la mision Viking I, si bien para este tltimo se documen-
taron distintas coordenadas de observacién y tiempos de contacto inicial y final del

evento. Ha de notarse a este respecto, que si bien el posicionamiento del médulo
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Tabla 2.5: Datos de eclipses de Fobos observados por la Viking I.

Evento Fecha Instante Inicial Instante Final
Viking I-1 20/09/1977 20:38:28 20:38:57
Viking [-2 24/09/1977 01:27:08 01:27:39
Viking I-3 28/09/1977 05:02:42 05:03:11

Datos de observaciones TUC segtin Christou (2002).

Viking I se realiz6 a través de medios radiométricos, sus coordenadas areograficas
varian en la literatura hasta varios kilémetros (Parker et al., 1999). En la tabla 2.4
se muestran algunas de las diferentes localizaciones del médulo Viking 1 segtin

aparecen en distintas referencias consultadas.

Finalmente, los vehiculos de exploracién Marciana Spirit (MER-A) y Oppor-
tunity (MER-B), tomaron las primeras imdgenes directas de un eclipse tomadas
desde otro planeta (Bell et al., 2005). Las cdmaras panordmicas de ambos vehicu-
los registraron un total de 4 transitos entre marzo y abril de 2004, tres de ellos fo-
tografiados por el MER-B y el cuarto por el MER-A. Adicionalmente, Dean et al.
(2010) present6 una composicion de imédgenes en tiempo real de otro transito de
Fobos fotografiado por el MER-B en 2010. A lo largo de su dilatada vida ttil, am-
bos vehiculos han dispuesto de numerosas oportunidades adicionales para detectar
el fendmeno; no obstante, segiin el conocimiento del autor, no se disponen de mas
observaciones con informacién acerca de la localizacién y/o temporalizacién de

las mismas publicadas hasta la fecha.

Adicionalmente, la sombra de Fobos ha sido detectada en numerosas oca-
siones en las imdgenes de la Cidmara Orbital de Marte (MOC, por sus siglas
en inglés de Mars Orbiter Camera) de la MGS (Willner et al., 2007a; Rainey
y Aharonson, 2006) y de la Estéreo Cdmara de Alta resolucion (HRSC, por sus
siglas en inglés de High Resolution Stereo Camera) de la Mars Express (Willner

et al., 2007a). Debido a la dispersién de las imdgenes y al error de busqueda del
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Tabla 2.6: Datos de eclipses de Fobos observados por el MOLA.

Evento Latitud Longitud  Fecha Instante At
MOLA1 -3574330 07378112 10/05/1999 23:07:41 2
MOLA2 1877435 176,7834 16/06/1999 15:44:30 1
MOLA3 0870011 13870214 19/08/1999 11:11:58 2
MOLA4 10,5700 310°3241 26/08/1999 04:00:30 2
MOLAS -38;7748 0983065 27/03/2001 06:11:54 3
MOLA6 06,0409 25173572 25/06/2001 05:35:30 3
MOLA7 4779917 15479400 12/01/2002 21:20:30 6
MOLAS8 —00,6501 34779598 28/04/2002 04:19:46 6
MOLAY9 -1376179 35571518 31/05/2002 01:00:16 5
MOLA10 —1470436 211,7248 02/04/2003 15:32:22 7
MOLAI11 2977939 27777320 22/12/2003 12:31:22 5
MOLA12 1776689 111,7624 17/01/2004 16:27:09 6
MOLA13 -01;70661 25270035 09/03/2004 16:35:20 5
MOLA14 -20;3817 35572571 03/05/2004 21:14:39 3
MOLA15 —4972834 100,2560 28/06/2004 01:50:30 5

Datos de observaciones segtin Bills et al. (2005). Los instantes de observacién se han aproximado
al segundo mds cercano (TUC). At es la incertidumbre en la diferencia entre los tiempos calculado
y observado.

Posiciones con respecto al ecuador y meridiano de referencia de Marte M—-MMEPMD.

centro de la sombra, se detectaron grandes discrepancias entre las observaciones
y las predicciones (Willner et al., 2007b); siendo las imagenes del MOC conside-
radas muy sesgadas si se comparaban con la precisiéon de los modelos orbitales
disponibles. Por otro lado, la toma de imdgenes se realiza mediante el principio
pushbroom, adquiriendo imagenes de un drea durante un cierto periodo de tiempo
en el que, ademads, la sombra de Fobos estd en movimiento (Willner, 2010), lo que
contribuye a acrecentar la dispersion de las imédgenes. Por estos motivos, y dado
que se carece, seglin conocimiento del autor, de informacidn relativa a los tiempos
y localizacién de la sombra, estas observaciones no se han incluido en el anélisis

ulterior.

Las Tablas 2.5, 2.6 y 2.7 muestran un resumen de las observaciones de los

eclipses de Fobos presentados para la Viking I, el MOLA y los MERs, respectiva-
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mente.

Tabla 2.7: Datos de eclipses de Fobos observados por los MERs.

Evento Fecha Instante Inicial Instante final At
MER-B1!' 07/03/2004 02:46:31 02:46:45 -3
MER-B2! 10/03/2004 07:36:32 07:37:01 -3
MER-B3!' 12/03/2004 13:40:58 13:41:31 -3
MER-B42 09/11/2010 16:34:23 16:35:00 N.D.

MER-A1' 18/04/2004  21:06:05 21:06:31 <9

Datos de observaciones, ! segiin Bell et al. (2005) y 2 segtin Dean et al. (2010). Az en la diferencia
estimada en segundos de TU, debida a la deriva del reloj, entre el tiempo real y el registrado por
el vehiculo de exploracién con una incertidumbre de 2 a 5 segundos (Bell et al., 2005).
Posiciones de los vehiculos con respecto al ecuador y meridiano de referencia de Marte segtin Bell
et al. (2005): MER-A, situado a una latitud y longitud de ¢ = —01;94830N y A = 354747417E;
MER-B, a ¢ = —14,56920N y A = 175,47290E.

2.3.2. Analisis de los Parametros

Con el objetivo de analizar los pardmetros presentados en las Tablas 2.2 y 2.3
que mejor se ajusten a las observaciones de eclipses disponibles y obtener una
aproximacion al orden de precision en las predicciones, se han aplicado diferentes
conjuntos de parametros en la obtencion de las coordenadas del Sol y Fobos (ecua-
ciones (2.18), (2.19) y (2.20)) al aplicar el modelo de prediccion de la seccién 2.1
para estimar los tiempos de inicio-final de los eclipses expuestos en las Tablas 2.5,
26y2.7.

La Figura 2.7 muestra las diferencias en segundos entre las predicciones y los
datos observacionales para el comienzo de los eclipses observados por los MERs
y el MOLA. Puede comprobarse como al aplicar los pardmetros de rotacion del
polo de Marte y meridiano origen definidos en el trabajo de Archinal et al. (2011)
las observaciones de los MERs quedan ajustadas con desviaciones inferiores a la
deriva del reloj (entre 3 y 9 segundos segtn Bell et al. (2005), ver Tabla 2.7).

En particular, la longitud del equinoccio de Marte, V), segtin Burkhart (2006);
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Figura 2.7: Diferencias (en segundos) entre las predicciones y las observa-
ciones para los instantes iniciales de los transitos de Fobos ob-
servados por los MERs y el MOLA para distintos conjuntos de pa-
rametros.

y la longitud 6y, oblicuidad &y, y los elementos Keplerianos y sus tasas de cambio
definidos por Standish y Williams (2009), respectivamente, son los que mejor se
adaptan a las observaciones. Asimismo, como puede constatarse en el diagrama
de cajas agrupado de la Figura 2.8, estos parametros muestran la menor dispersion
respecto de la media, casi nula, con una mediana también por debajo del limite de

la deriva del reloj.

Debe notarse ademds como los valores atipicos se corresponden, para todos los
grupos de pardmetros considerados, con los eventos MER-B1 y MER-B4, del 07
de marzo de 2004 y 09 de noviembre de 2010, respectivamente. Dichos transitos
coinciden con eventos tangentes en los que s6lo una parte de Fobos atraviesa el
disco del Sol. Teniendo en cuenta que las imdgenes de los eclipses se tomaron

cada 10 segundos, los instantes de contacto se estimaron con un modelo lineal
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Figura 2.8:

Diagrama de caja agrupado para las diferencias entre las predic-
ciones y las observaciones de los instantes de contacto inicial y
final de los transitos observados por los MER, segun los distintos
conjuntos de parametros considerados.

'y ? hacen referencia a los datos atipicos, MER-B1 (07/Mar./2004) y
MER-B4 (09/11/2010), respectivamente.

de la posicion del satélite en funcién del tiempo (Bell et al., 2005), lo que puede

inducir un mayor error en los tiempos interpolados en este tipo de eventos. Més

aun, el evento MER-B4 fue observado en 2010 desde una posicion alejada de las

coordenadas de amartizaje de 2004 empleadas en las predicciones.

Por otro lado, comparando las diferencias entre las predicciones y las observa-

ciones obtenidas para los MERs y para el MOLA (Figura 2.7), puede observarse

un desplazamiento sistematico de unos 15 segundos aproximadamente al aplicar

un mismo conjunto de pardmetros para predecir las observaciones de una y otra

misioén. Una posible explicacion para este sistematismo estaria en la definicién del

Meridiano Origen de Marte para la época estandar J2000. Este se define como la
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Figura 2.9: Diagrama de caja agrupado para las diferencias entre las predic-
ciones y las observaciones para los transitos observados por el
MOLA segun los distintos conjuntos de parametros considerados.

longitud de arco medida sobre el ecuador de Marte desde el nodo del ecuador de
Marte sobre el ecuador ICRF en la época estdndar, W,. Los valores propuestos por
el Grupo de Trabajo en Coordenadas Cartograficas y Elementos Rotacionales de
de la UAI para W, han variado en el transcurso del tiempo, y por tanto, a través de
las diferentes misiones a Marte (Davies et al., 1992, 1996; Archinal et al., 2011).
En particular, en el trabajo de Smith et al. (2001) se sefalan las constantes con-
sideradas para la mision MOLA, siendo el valor adoptado el definido por Davies
et al. (1992) W, = 176,868. Posteriormente, el valor adoptado por la UAI desde
2009 es Wy = 176,630 (Archinal et al., 2011).

Congruente con esta adopcién para el MOLA, las mejores predicciones se

han obtenido para los valores de los elementos keplerianos dados en el trabajo de
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Standish et al. (1992) y para los valores de los parametros: 6y segiin Chapront-
Touzé (1990), la longitud del equinoccio de Marte y la oblicuidad segin Allison y
McEwen (2000), y los valroes para la direccion del polo de rotacion de Marte y del
meridiano origen segun Davies et al. (1992). No obstante, analizando el diagrama
de caja agrupado para las observaciones del MOLA (Figura 2.9), las predicciones
derivadas con los elementos keplerianos actualizados en el trabajo de Standish y
Williams (2009) presentan una menor desviacion estdndar y, conjuntamente con el
angulo W, seguin Oberst et al. (1998), una diferencia media de aproximadamente
3 segundos con las observaciones, inferior al error medio sefialado por Bills et al.
(2005). Estas diferencias, que pueden alcanzar los 18,4 km en las observaciones
de la sombra como sefiala (Willner et al., 2008) para las imagenes del HRSC y
del MOC, también pueden estar influenciadas por los errores esperados en las

efemérides de Fobos (Lainey et al., 2007).

Un analisis andlogo a los anteriores se ha desarrollado para los eclipses detec-
tados por la Viking I (Duxbury, 1978), analizando simultdneamente la influencia
de la localizacién del médulo, que, tal como se indic6 en la Tabla 2.4, puede variar
hasta 15 kilémetros en longitud segun la referencia consultada. Como puede verse
en la Figura 2.10, en nuestro modelo, no hay prediccion para el segundo de los
eventos sefialados en el trabajo de Duxbury (1978). Christou (2002) ya sefiala que,
a pesar de encontrarse cerca, el eclipse no pas6 directamente por encima del mo-
dulo. Ademas, el modelo si permite predecir un evento el dia 22/Sep./1977, hecho
también sefialado en el trabajo de Christou (2002), pero del cual no se dispone de

datos de la Viking I.

Las diferencias entre las predicciones y las observaciones para los restantes
primer y tercer eventos arrojan resultados muy similares para las coordenadas del
lugar de amartizaje dadas por Standish et al. (1992), Folkner et al. (1997), Oberst
et al. (1998) y Standish y Williams (2009), mostrando para cualquier conjunto de
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pardmetros un adelantamiento de sistemdtico de 5 segundos con respecto a las
coordenadas proporcionadas por Bills et al. (2005) y el Horizons Web Service.
Sin embargo, la desviacion estdndar se mantiene en todos los casos en el mismo
orden, lo que sugiere que la latitud del médulo Viking I podria estar bien estimada
en torno a 22,27 (areocéntrica), no asi la longitud, que parece estar desplazada
hacia el Este segtn estos resultados, o bien que los tiempos de comienzo-final
estuvieran mal determinados, posibilidad ya sefialada por Christou (2002), puesto

que estos no fueron registrados, sino calculados.

Ha de notarse que las comparaciones realizadas estdn limitadas exclusiva-

mente a datos individuales de eclipses, por lo que no debe considerarse como
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Figura 2.10: Diferencias (en segundos) entre las predicciones y las observa-
ciones para los transitos de Fobos detectados por la sonda Viking
| para distintos conjuntos de parametros y coordenadas de amar-
tizaje.
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Tabla 2.8: Analisis de sensibilidad de los parametros del modelo para eclipses

centrales.
Parametro Perturbacion Inﬂuf?nqz} en la Parametro Perturbacion Inﬂue?nqa’l en la
prediccioén (s) prediccion (s)
o 0,015 1,0 Ren 2 km 1,0
00 0,106 1,1 Rrv 1 km 0,1
Wo 0,012 1,0 Ry 5 km 1,0
A%V 0;016 1,0 aF 0,0003 1,5
M 0,025 1,2 OF 0,0003 1,8
Om 0,017 1,0 o 0,0003 1,0
o) 0,0012 1,0

un criterio general de precision de los valores de los pardmetros.

Con el objetivo de analizar la influencia de estos y otros pardmetros en el
modelo, como la ascension recta y la declinacién de Fobos, se ha realizado un
andlisis de sensibilidad para eclipses centrales, cuyo resultado se muestra en la

Tabla 2.8.

2.3.3. Simulaciones de Eclipses ya Observados

Como ya se ha indicado, la discrepancia sistemdtica detectada al realizar las
predicciones para los eclipses detectados por los MER y el MOLA, independien-
temente del conjunto de pardmetros elegido, se debe principalmente a la adopcion
del meridiano origen de Marte con respecto al ecuador ICRF (4ngulo W), por lo
que deberian elegirse los pardmetros consecuentemente con la misiéon que deba
aplicarse.

Dado que actualmente el valor recomendado por la UAI es el publicado en el
trabajo de Archinal et al. (2011), y que estos pardmetros, conjuntamente con los
publicados en Burkhart (2006) y Standish y Williams (2009) permiten ajustar los
tiempos de las predicciones para los MER con una desviacién media respecto de

las observaciones reales casi nula, son los propuestos para el presente trabajo.
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Para los parametros asi elegidos, la Figura 2.11 muestra las simulaciones segtin
el modelo desarrollado para los eclipses fotografiado por los MERs y cuyas ima-
genes aparecen publicadas en el trabajo de Bell et al. (2005).

Para misiones anteriores a esta, como es el caso del MOLA, los mejores pa-
rdmetros se corresponden a los publicados por Oberst et al. (1998) y Standish y
Williams (2009) y a los pardmetros definidos en los trabajos de Chapront-Touzé
(1990), Standish et al. (1992) y Allison y McEwen (2000) con diferencias entre

predicciones y observaciones medias inferiores a 3 y 1 segundos respectivamente.
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Figura 2.11: Simulaciones para los eclipses fotografiados por los MERs. a) Se corresponde con la prediccion para el
transito del MER-B del 07/Mar./2004 (Sol 42); b) se corresponde con la prediccion para el transito del MER-B
del 10/Mar./2004 (Sol 45); ¢) se corresponde con la prediccion para el transito del MER-B del 12/Mar./2004
(Sol 47) y d) se corresponde con la prediccion para el transito del MER-A del 18/Abr./2004 (Sol 104). La
direccion en que Fobos atraviesa el disco del Sol viene dada por la linea que une la proyeccion de los
centros.
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2.4. Resumen y Conclusiones

En este capitulo se ha desarrollado un modelo de prediccion de eclipses solares
de Fobos para un observador situado sobre la superficie de Marte, cuya localiza-

cién sea conocida a priori.

Para realizar predicciones precisas de los instantes de contacto inicial y final
de dichos eclipses, el modelo requiere de informacién precisa sobre el tamaiio,
forma y posicién de los objetos involucrados. Esta ultima informacion ha de es-
tar referida a un tunico sistema de referencia, por lo que se han presentado los
mecanismos para reducir las efemérides del Sol y Fobos a un sistema de referen-
cia comun centrado en Marte, asi como los pardmetros necesarios para relacionar

los sistemas de referencia Tierra-Marte involucrados.

El modelo ha sido contrastado con las diferentes observaciones disponibles de
este tipo de fenémeno realizadas in situ por los MERs y MOLA con el objetivo
adicional de analizar los pardmetros que mejor se ajusten a las observaciones de
dichos eclipses. Los valores de los pardmetros para la direccién del polo y meri-
diano origen de Marte segin Archinal et al. (2011), para la longitud del equinoccio
de Marte medida sobre la 6rbita de Marte desde el nodo ascendente de la drbita
sobre la ecliptica de Marte y para la oblicuidad de Marte segin Standish y Wil-
liams (2009) y para la longitud del equinoccio de Marte medida sobre el ecuador
de Marte desde el meridiano origen segin Burkhart (2006) han permitido pre-
decir los instantes de comienzo y final de los eclipses observados por los MERs
con una diferencia media casi nula respecto de los datos de observacién y son los
propuestos para el presente trabajo.

Para misiones anteriores a ésta, como es el caso del MOLA, los mejores va-

lores de los pardmetros se corresponden a los publicados por Oberst et al. (1998)

y Standish y Williams (2009) y a los dados en los trabajos de Chapront-Touzé
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(1990), Davies et al. (1992), Standish et al. (1992) y Allison y McEwen (2000)
con diferencias entre predicciones y observaciones medias inferiores a 3 y 1 se-

gundos respectivamente.






Capitulo 3

Patrones de movimiento de la

sombra de Fobos sobre Marte

En el capitulo anterior se proponia un método de prediccion de eclipses de
Fobos para un observador conocido sobre la superficie de Marte, modelo que re-
queria del conocimiento de la posicion desde las que se ha de realizar las obser-
vaciones. Con el proposito de establecer en capitulos posteriores estrategias de
observacion cuando dicha posicidon sea desconocida, se estudia en este capitulo
el comportamiento del movimiento de la sombra de Fobos sobre la superficie de
Marte. Para ello, se presenta un modelo que permite predecir la localizacion, for-
ma y tamaino de la sombra para cualquier instante dado.

El movimiento de la sombra se presenta desglosado en sus ciclos latitudinal
anuo y longitudinal diurno, para posteriormente realizar un andlisis conjunto de
ambas componentes. Asimismo, se estudia la evolucién de la forma y tamafio de

la sombra para dichos ciclos anuo y diurno.

Para comprobar la fiabilidad de los modelos presentados, se comparan, las
predicciones realizadas para los eclipses observados por Spirit y Opportunity con

las observaciones disponibles.

45
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Figura 3.1: Representacion esquematica del cono de penumbra proyectado
por Fobos en un sistema de referencia areocéntrico. Diagrama no
a escala.

3.1. Parametrizacion Geométrica de la Sombra de

Fobos sobre Marte

La Figura 3.1 ilustra la proyecciéon de la sombra sobre Marte de un eclipse
solar de Fobos. Para predecir su localizacién, comenzamos este estudio centran-
donos en el punto C sobre la superficie de Marte resultante de intersecar la linea
que une los centros del Sol y Fobos con la propia superficie de Marte (Romero
et al., 2011a; Harri et al., 2012a; Romero et al., 2011b). Formalmente, este punto
C se corresponderd con la sombra del centro de Fobos, y, si bien no necesari-
amente ha de coincidir con el centro geométrico de la sombra, nos referiremos
genéricamente a €l por este nombre.

En un sistema de referencia areoecuatorial centrado en Marte, el vector de

posicion de dicho punto, r¢, puede escribirse como la suma (ver Figura 3.2)

rc =rg+KS, (3.1
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o /
Cy ~

Figura 3.2: Configuracion vectorial de un eclipse de Fobos.

donde « es la distancia entre C y el centro de Fobos y s el vector unitario que

caracteriza la linea que pasa por los centros del Sol y Fobos:

I'r —Io

=— (3.2)
|I’F - I’@|
representando rp y ro nuevamente a los vectores de posicion de Fobos y el Sol.

El teorema del coseno aplicado al tridngulo definido por C, el centro de Marte,

Cwm, y el centro del Sol resulta en la ecuacion (ver Figura 3.2)
K +2rp-Sk+dys— Ry =0, (3.3)

donde Ry es el radio medio de Marte y dyr es la distancia desde el centro de
Fobos hasta el centro de Marte. La solucion asociada para « a la ecuacion (3.3) en

el hemisferio iluminado por el Sol

K=-Tp-S— \/(rp sy’ —d2 + R, (3.4)
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Condicion necesaria para la ocurrencia de eclipses es que el radicando de la

ecuacion (3.3) sea un ndmero real positivo, i.e.:
(rp - 8)* = dijpcos® @ > diye — Ry (3.5)

condicidn (3.5) equivalente a

R
sing < —2 (3.6)
MF

donde « representa al dngulo de separacion de los vectores rg y s.

Sustituyendo valores medios para el radio de Marte de 3389,50 kilometros
(Archinal et al., 2011) y para el semieje de Fobos de 9375.0 kilémetros (Jacobson,
2010) en la ecuacioén (3.6) se obtiene una separacion angular « que varia entre los
20° 51’ en el apoastro y 21° 32’ en el periastro.

La latitud del punto C, ¢¢, y su ascension recta medida desde el equinoccio
Vernal de Marte, o, pueden obtenerse a partir de las componentes (r¢,, rc,, c;)
del vector de posicion r¢, calculado mediante la ecuacion (3.1), mediante las ex-

presiones:

l"C3
Yc = arctan ————, (3.7
[ 2 2
e, T e,
ng
@c = arctan —. (3.8)

rC]

Finalmente, la longitud areogréfica de C podra transformarse al sistema de
referencia M—-MMEPMD descrito en el capitulo 2 anterior mediante una rotacién
alrededor del eje de rotacion marciano de angulo la longitud del equinoccio de

Marte desde el meridiano origen de Marte, V), resultando

/lc = VM —dc. (39)
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Marte

Figura 3.3: Seccién transversal del cono de penumbra proyectado por Fobos.
Parametrizacion geométrica del tamafio y forma de la sombra. Dia-
grama no a escala.

3.2. Parametrizacion del Tamafo y Forma de la Som-
bra

El modelo bidimensional de la forma de Fobos sobre la superficie de Marte
se obtendrd intersecando el cono de penumbra tangente a las superficies de Fobos
y el Sol, cuyo eje se encuentra en la direccion del vector s, con la superficie de
Marte. Para deducir las ecuaciones que permitan su estudio analitico se empleara
un procedimiento andlogo al desarrollado en la seccién anterior 3.1 para el centro
de la sombra.

Para ello, nos centramos en un punto del borde de la sombra C; obtenido al
proyectar el punto de la superficie de Fobos F; sobre la superficie de Marte a
lo largo de la linea que une dicho punto con el vértice de sombra, Vs, situacioén
representada esquematicamente en la Figura 3.3.

En un sistema areoecuatorial areocéntrico, el vector de posicion del punto C;,
rc,, viene dado por

rc, = g, +KSi, (3.10)
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donde rp, es el vector de posicion del punto F;, k; es la distancia entre los puntos

F;y C;, y s; es el vector unitario en la direccion VsF;:

I'r.

1

— v 3.11)

si =T
e, = rue|

con ry, el vector director del vértice de sombra, Vs:
Iy, =Ic — (K + dFVS)S, (312)

donde dry, es la distancia entre el vértice de penumbra y el centro de Fobos.

Satisfaciendo el dngulo de apertura del cono de penumbra, y;, las ecuaciones:

Rg. + R
tany, = Fld—@@’ (3.13)
F
Rg.
tany;, = ﬁ, (3.14)
S
la distancia dpy, resulta
R}ld]:;@
dpy. = ————, 3.15
FVg RFl. + R@ ( )

donde Rg es el radio del Sol y dre y Ry, son las distancias desde el centro de

Fobos al Sol y al punto F;, respectivamente.

El vector director areocéntrico del punto de la superficie de Fobos F;, rg,, se
obtendra mediante

Ip, =Ig+U, (3.16)

donde u es el vector director del punto F; en un sistema de referencia fijo centrado
en Fobos. Dicho vector u ha de modelar la secciéon de la superficie de Fobos
producto de su interseccién con el cono de penumbra. Aproximando Fobos como

un elipsoide de semiejes R, = 12,195 km, en el plano de la orbita, y R, = 9,07 km,
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perpendicular a ella, la seccion resulta en la elipse

u=R,cos(®)r; +R,sin () ry, (3.17)

donde t es un parametro tal que O < 7 < 2I1, y ry y r, los vectores unitarios:

ro= - (3.18)
|rE|
I'r X Xp
= . 3.19
"2 Ire X X .19)

Por dltimo, la distancia k; puede obtenerse de manera andloga a la distancia
k (3.4), aplicando el teorema del coseno al tridngulo C;, F; y Cy, mediante la

expresion

Ki=—-Tp-S§; — \/(rFSi)Z + R%,[ - |rFi|2- (320)

Las coordenadas areogréficas de cada uno de los puntos del borde de la sombra
C; podran obtenerse aplicando las férmulas (3.7), (3.8) y (3.9) a las componentes

de su vector de posicién obtenido mediante la ecuacién (3.10).

3.3. Movimiento de la Sombra

Se presenta en esta seccion las principales caracteristicas del movimiento de la
sombra de Fobos sobre la superficie de Marte, empleando para ello las efemérides
de Fobos y el Sol, obtenidas segtin se describi6 en la seccién 2.2. Con el objeti-
vo de realizar un andlisis lo mds detallado posible de dicho movimiento, éste se
desglosa en sus ciclos latitudinal anuo y longitudinal diurno. Ambas componentes
se combinardn posteriormente, permitiendo en el capitulo sucesivo desarrollar un
cronograma de observaciones particularizado ala MMPM y a la MSL. Por su utili-

dad posterior para el establecimiento de estrategias observacionales 6ptimas para
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Figura 3.4: Movimiento latitudinal de la sombra en funcion de la declinacion
del Sol y comparando los efectos de la excentricidad de la érbita
de Marte durante 2 ahhos marcianos (29/Mar./2012-04/Ene./2016).

ambas misiones, las representaciones graficas del movimiento se han detallado

para los afios 2012-2016.

3.3.1. Ciclo Anual en Latitud

Con objeto de mostrar las caracteristicas mas relevantes del movimiento del
centro de la sombra, emplearemos, en primera aproximacion, un modelo de or-
bitas circulares, tanto para Fobos como para Marte en el cédlculo de ¢ segtn 3.7.

Tal como se ilustra en la Figura 3.4 para dos aflos marcianos (de aproximada-
mente 687 dias terrestres), la latitud del centro del eclipse varia, opuesta a la decli-

nacion del Sol, segin un patrén que se repite cada afio marciano: dos temporadas
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Figura 3.5: Configuracion geométrica de un eclipse de Fobos considerando el
Sol a una distancia infinita.

de eclipses separadas por una temporada sin eclipses. Para el valor actual de la
oblicuidad marciana, €y = 25° 11’ 19”, y el modelo simplificado de 6rbitas cir-
culares, dos temporadas de 222 dias y separadas por 122 entre si, cubriendo un
rango de latitudes aproximado de 6¢ = +68° alrededor del ecuador. Si se consid-
erasen ademas los efectos de la excentricidad de Marte (e = 0,09341233, Stan-
dish y Williams (2009)), se obtiene el mismo patrén de movimiento latitudinal, si
bien su datacion diferird hasta en 20 dias para cierta latitud dada.

Para explicar mejor este comportamiento, supongamos, siguiendo a Bills y
Comstock (2005), el Sol situado a una distancia infinita de Marte, de tal manera
que los rayos solares incidan sobre su superficie paralelos a la direccion Marte—
Sol. En esta situacion, la distancia desde el centro de la sombra y desde el centro
de Fobos a la linea Marte-Sol serfa la misma (ver Figura 3.5). Esta condicién se
cumplird siempre que

dMF Sil’lﬂp = RM Sil’lﬁc, (321)

donde B¢ y Bk son las distancias angulares de la direccién Marte-Sol al centro de

la sombra y a Fobos, respectivamente.
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Por otro lado, la latitud ¢¢ puede expresarse por medio de la declinacién areo-

ecuatorial del Sol, 6@, y el dngulo B¢ como

¢c = 0p + B, (3.22)

y el angulo Bg a partir de
Br = =60 + OF, (3.23)

donde 6 es la declinacién areoecuatorial de Fobos.

Sustituyendo las expresiones (3.21) y (3.23) en (3.22), la latitud ¢¢ podria

determinarse via:
. [dvr .
¢c = 0@ — arcsin & Sin (6o — 0F) |- (3.24)
M

La féormula (3.24) permite justificar el patrén anuo del movimiento latitudinal
de la figura 3.4. Por un lado, la separaciéon angular méxima en declinacién a partir

de la cual se garantiza la existencia de eclipses serd de

R
6c — 0§| < arcsin (—M) (3.25)
dMF

Tomando los valores medios para Ry, segun Archinal et al. (2011) y dyr segun
Jacobson (2010) y suponiendo la orbita de Fobos ecuatorial, la ocurrencia de
eclipses quedard garantizada siempre y cuando [0p| < 21° 11’; cota que, susti-
tuida en (3.24), sitda la visibilidad de eclipses en una banda de aproximadamente
opc < 68;8 alrededor del ecuador. Ademads, también segun (3.24), ¢ tendrd un
movimiento contrario al movimiento de la declinacion del Sol y a medida que és-
ta aumente, también aumentard la separacion latitudinal del centro de la sombra

entre dos eclipses sucesivos.

Para una implementacion precisa de un cronograma de eclipses que permita su
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Figura 3.6: Ciclo anual de movimiento en latitud del centro de la sombra
considerando modelos orbitales precisos para un afio marciano
(31/Jul./2013 — 18/Jun./2015).

observacion en el capitulo posterior, han de emplearse modelos orbitales precisos
del Sol y Fobos, tal y como se describieron en la seccién 2.2. Si bien el patron
anual resultante es andlogo, la duracién de las temporadas cambia. Asi, la dlti-
ma temporada de eclipses del afio 2012 es de 209 dias, mientras que la primera
de 2013 es de 237 dias, separadas entre si 97 dias, y con las temporadas anteri-
or y posterior, 153 dias. Ademas, el rango de latitudes cambia a [-68° 32" 24",
68°28’ 11”] para el aiio 2012.

El resultado de aplicar dichos modelos precisos se muestra en la Figura 3.6
para un afio marciano (31/Jul./2013 — 18/Jun./2015). Cabe destacar que, debido a
la pequeiia inclinacién de la 6rbita de Fobos respecto del ecuador, se dan pequefias
oscilaciones diarias en la latitud del centro de la sombra, aumentando el ndmero

de eventos para una latitud fija. Esta caracteristica queda patente si nos restringi-
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Figura 3.7: Movimiento latitudinal de la sombra restringido al rango de latitud-
es [-5°,5°].

mos a una banda latitudinal de 6¢ = £5° alrededor del ecuador, situacion que
se refleja en la Figura 3.7. Como puede comprobarse, la trayectoria de la sombra
no es simétrica respecto del ecuador marciano. Esta simetria ocurriria, teniendo
en cuenta la féormula (3.24), s6lo si Fobos estuviese en alguno de sus nodos or-
bitales cuando la latitud del centro fuese cero. En dicho caso, el nimero de dias
con eclipses seria el mismo para ¢ = +5°y ¢ = —5°

En la Tabla 3.1 se muestra una comparativa de la ocurrencia de eclipses para la
banda latitudinal ¢ = —-5°, ¢ = 0° y ¢ = +5° empleando los dos modelos descritos

hasta el momento de orbitas circulares y precisas.

3.3.2. Ciclo Diurno en Longitud

En analogia con el apartado anterior, para ilustrar el comportamiento diurno
de la sombra, comenzamos el estudio con un modelo de drbitas circulares. En esta

situacion, cada transito de la sombra ocurriria equiespaciado en el tiempo. Asu-
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Tabla 3.1: Ocurrencia de eclipses para el rango de latitudes de +5° alrededor
del ecuador. Comparativa segun distintos modelos orbitales.

2012 2013 2014 2015 2016
A B A B A B A B A B
23/Sept. 02/Oct. 07/Ago. 23/Jul. 11/Ago. 21/Ago. 25/Jun. 02/Jun. 28/Jun. 12/Jul.
03/Oct. 24/Jul. 22/Ago. 03/Jun. 13/Jul.
o 04/Oct. 25/Jul. 23/Ago. 04/Jun. 14/Jul.
o 26/Jul. 24/Ago. 05/Jun. 15/Jul.
g 27/Jul. 06/Jun. 16/Jul.
07/Jun. 17/Jul.
08/Jun.
09/Jun.
10/Sept. 22/Sept. 20/Ago. 04/Ago. 29/Jul. 12/Ago. 08/Jul. 15/Jun. 15/Jun. 04/Jul.
23/Sept. 05/Ago. 13/Ago. 16/Jun. 05/Jul.
Oﬁ 24/Sept. 06/Ago. 14/Ago. 17/Jun. 06/Jul.
9 25/Sept. 07/Ago. 15/Ago. 18/Jun. 07/Jul.
19/Jun.
20/Jun.
29/Aug. 10/Sept. 01/Sept. 13/Ago. 17/Jul. 02/Ago. 20/Jul. 25/Jun. 02/Jun. 25/Jun.
11/Sept. 14/Ago. 03/Ago. 26/Jun. 26/Jun.
12/Sept. 15/Ago. 04/Ago. 27/Jun. 27/Jun.
f’rls 13/Sept. 16/Ago. 05/Ago. 28/Jun. 28/Jun.
" 14/Sept. 17/Ago. 06/Ago. 29/Jun. 29/Jun.
S 15/Sept. 18/Ago. 07/Ago. 30/Jun.
16/Sept. 19/Ago. 08/Ago. 01/Jul.
20/Ago. 02/Jul.
21/Ago. 03/Jul.

Modelo orbital A: modelo simplificado de érbitas circulares y ecuatorial para Fobos.
Modelo orbital B: modelo orbital de Fobos preciso para Fobos.
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miendo unos movimientos medios de ng = 47,035184°/hora = 1128,844416°/dia
y ny = 0,021834°/hora = 0,524033°/dia para Fobos y Marte, dos configuraciones

relativas iguales ocurririan uniformemente cada

360°

ng — Ny

At = = 7,657 horas. (3.26)

Segtn esta asuncion y siempre que se verifiquen las condiciones de eclipse, habrd
una media de 3,216 eclipses cada dia marciano de 24h 37M 22,65 (en unidades
del sistema internacional). Suponiendo ademds el Sol a una distancia infinita, la
separacion angular entre Fobos y el Sol verificard una ecuacién andloga a (3.25)

para la longitud, y cada eclipse durard proporcionalmente

At R
5t = —arcsin [ —= | = 0,901horas = 54minutos, (3.27)
IT dvr

de media, variando entre 53 a 55 minutos, desde el apoastro al periastro, respecti-

vamente.

Ademads, teniendo en cuenta que la velocidad de rotacion de Marte es de €, =
350,89198226°/dia (Burkhart, 2006), la cobertura media en longitud de un transito

resulta:
0t (Qp — nyp)

A= 180° — ——

~ 166, 8. (3.28)

Tomamos, ahora, las efemérides precisas para Marte y Fobos estudiadas en la
seccion 2.2 para el calculo de la longitud del centro de la sombra, A¢, mediante las
ecuaciones (3.8) y (3.9). El ciclo diurno de aproximadamente 3 eclipses de media
diarios se ilustra en la Figura 3.8, donde se muestran los transitos simulados para
los dias 10 y 22 de septiembre y 04 de octubre de 2012 para unas latitudes de
[-9,709,-4,92], [-1,91,0,08] y [4,83,6,32], respectivamente.

Para intervalos de 24 horas, los 3 transitos diarios abarcan una longitud media
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Figura 3.8: Movimiento longitudinal de la sombra detallado cada cinco segun-
dos para los transitos de los dias 10/Sept./2012/, 22/Sept./2012/ y
04/0ct./2012.

aproximada sobre la superficie de A1 =~ 166, 8, separados entre si 111;,8 cada
7,66 horas. La velocidad media de la sombra sobre la superficie de Marte es de
aproximadamente 3 °/min, i.e., 3 km/s; siendo el movimiento mucho mas ripido
en los extremos inicial y final de cada transito y mas lento cuando la sombra se

encuentra en el meridiano del Sol.

3.3.3. Movimiento Latitudinal y Longitudinal de la Sombra

Mostramos ahora los principales resultados obtenidos al combinar los ciclos
latitudinal y longitudinal anteriores. En la Figura 3.9 se muestra el patrén de di-

cho movimiento combinado para un afio marciano. Como puede comprobarse, la
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Figura 3.9: Patron de movimiento latitudinal y longitudinal de la sombra para
un aflo marciano.

cobertura es completa para latitudes bajas y desciende casi uniformemente segin
ésta aumenta. Puesto que las dos temporadas de eclipses traslapan, la posibilidad

de que haya mds de un eclipse en un mismo punto es elevada.

El movimiento del centro de la sombra queda detallado con mas claridad en
la Figura 3.10. En ella, cada punto representa las coordenadas (¢¢, A¢) evaluadas
cada 10 segundos para 3 periodos de 5 dias de duracion cada uno y separados 15
dias entre si. El dia central (22 de septiembre de 2012) coincide con el instante en

que el punto subsolar cruza el ecuador para 2012.

Para estos tres periodos pueden observarse claramente la ocurrencia de tres
bandas diurnas de sombra, que se van curvando segun la declinacion del sol se
aleja del ecuador, debido, como ya se sefial6 en la secciéon 3.3.1, a una mayor
tasa de variacion de la latitud de la sombra segtin aumenta su valor absoluto. Esta

curvatura es tanto mayor cuanto mas nos alejamos del ecuador, reduciéndose la



3.4. Analisis del Tamafio y Forma de la Sombra 61

12 —

10 —

4 03-07/Sep./2012

Latitud Areocéntrica

a0 - < 08-12/Sep./2012

-12 T T I T T | T T | T T | T T | T T |
0 60 120 180 240 300 360
Longitud Areocéntrica

Figura 3.10: Patron de movimiento latitudinal y longitudinal de la sombra para
3 periodos de tiempo aislados de 5 dias en la banda latitudinal de
+5° alrededor del ecuador.

longitud y amplidndose la latitud cubierta. Ademads, puede observarse nuevamente

la no necesaria simetria con respecto al ecuador del movimiento de la sombra.

3.4. Analisis del Tamaiio y Forma de la Sombra

Siguiendo el procedimiento de las secciones anteriores, aplicamos las efemé-
rides de Fobos y el Sol descritas en la seccion 2.2 para el estudio de la forma y
tamafo de la sombra sobre la superficie de Marte segtn la formulacidén vista en el
apartado 3.2. La Figura 3.11 muestra la trayectoria de la sombra para un trdnsito
que cruza el ecuador (22/Sept./2012) evaluado cada 60 segundos y separado en
dos secciones al oeste y este del meridiano central del Sol. Cerca de este meridia-
no, la figura es aproximadamente circular, elongdndose segtn la sombra se aleja

de éste hasta convertirse en una amplia pseudoelipse en los extremos del transito.
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Relacion de Aspecto:
Rsombra / mInRsombra
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Figura 3.14: Variaciones en la relacion de aspecto en funcion de la latitud de C
para una temporada de eclipses (2012).

Un patrén andlogo se obtiene para latitudes mds altas, como puede compro-
barse en las Figuras 3.12 y 3.13, donde se representan dos transitos que cubren un
rango de latitudes de aproximadamente [-45°, —30°] y [30°, 45°] (14 de julio y
01 de diciembre de 2012, respectivamente). En ambos casos, la sombra se elonga
ampliamente hacia los extremos del trdnsito desde una elipse casi vertical cerca
del meridiano central del Sol. Ademas, el efecto sefialado en la seccion anterior
de una mayor curvatura del transito de sombra segtin nos alejamos del ecuador
se refleja nitidamente en estas dos situaciones a 35° de latitud, reduciéndose la
cobertura en longitud desde los 166, 8 de media cerca del ecuador a los aproxi-
madamente 135°, pero amplidndose en latitud hasta 15°, aumentando asimismo

la velocidad media a aproximadamente 3,5°/min.

De esta manera, la elongacion de la sombra se produce siempre que ésta se
aleje del punto subsolar y segin se traslade desde un hemisferio hacia el otro

durante una temporada de eclipses. Este crecimiento de la sombra diurna y anua,
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Relacién de aspecto:
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Figura 3.15: Variaciones en la relacion de aspecto en funcion de la longitud de
C para un dia (22/Sept./2012).

puede verificarse en las Figuras 3.14 y 3.15, donde se ilustran las variaciones
de los radios latitudinal y longitudinal de la sombra relativas a sus respectivos
minimos, que ocurren en el ecuador para una temporada de eclipses en el primer
caso; y en el meridiano central del Sol, en el segundo. La circularidad se alcanzaria
para los eclipses que ocurrieran en los equinoccios, donde el radio de la sombra

seria de aproximadamente 30 kiloémetros.

Por otro lado, el crecimiento del tamafio de la sombra hacia los extremos de
un trdnsito de sombra ocurre simultdneamente con un aumento en la velocidad de
movimiento, como puede verse en las Figuras 3.11, 3.12 y 3.12, de tal manera que
la duracién de un paso de sombra para un punto fijo sobre la superficie de Marte
permanece del mismo orden. La tabla 3.2 muestra la relacion entre el tamafio de
sombra al comienzo, mitad y final de un transito de sombra y su velocidad media
para —5°, 0° y —5° de latitud, mostrandose como un paso de sombra central dura

alrededor de 30—40 segundos, independientemente del ancho de sombra.
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Tabla 3.2: Relacion entre la velocidad de la sombra, su tamafio y la duracion
de un paso de sombra en la banda 6¢ = +5° para tres zonas distintas
de un transito de sombra.

Instante Velocidad Media Eje Mayor de Duracién Media
Latitud  del Transito de la Sombra la Sombra Medio del paso de Sombra
(km/s) (km) (s)
Comienzo 13.6 500 37
¢ =+5° Medio 1.9 63 33
Final 14.7 500 34
Comienzo 13.7 505 37
¢ =0° Medio 1.9 63 33
Final 13.6 510 37
Comienzo 13.2 500 38
¢ =-5° Medio 1.9 63 33
Final 14.6 540 37

3.5. Validacion del Modelo

Con el objetivo de chequear la formulacién empleada, incluyendo la deter-
minacién de latitud y longitud del centro de la sombra y el modelo de tamaio
de sombra, se ha implementado un programa en lenguaje Fortran para simular
numéricamente los eclipses de Fobos ocurridos sobre los vehiculos de exploracion
marciana MER-A y MER-B. La Figura 3.16 muestra los resultados obtenidos para
dos trazas de sombra sobre para MER-A y MER-B, respectivamente, calculados
a intervalos de 0,5 segundos para los periodos de observacion.

Para el evento captado por el MER-B el dia 10 de marzo de 2004 (07h 36M 328
_o7h 37m 01%), se han obtenido una sombra eliptica de semiejes vertical y hori-
zontal de Sy = 54,6 y Sy = 58,5 kilémetros. Para la observacion del 18 de abril
del MER-A (21h 06™ 058 — 211 o™ 31%), S, = 59,8 y S}, = 57,2 kilémetros,
respectivamente.

En los dos casos, la traza de la sombra pasa por ambos vehiculos con unas
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Figura 3.16: Trayectoria predicha de la sombra sobre los vehiculos MER-B
(—1795, 354747) y MER-A (—14,56, 175,47) para los eclipses cap-
tados los dias 10/Mar./2004 y 18/Abr./2004, respectivamente.

Las lineas continuas indican la indican la trayectoria del centro,
Norte y Sur de la sombra.

desviaciones en tiempo de aproximadamente 0,3 segundos para el MER-B y 1,8
segundos para el MER-A, ambas inferiores a la incertidumbre en la deriva del
reloj, estimada por (Bell et al., 2005) en 3 segundos para el MER-B y 9 para
MER-A.

En la Figura 3.17 se presentan los diferencias entre las predicciones y obser-
vaciones para los tiempos inicial y final de todos los eventos fotografiados por los
MER (Tabla 2.7). La media de estas diferencias es practicamente nula, pudiéndose
concluir que el modelo desarrollado permite predecir correctamente a las observa-
ciones y que los pardmetros aplicados en la parametrizacion, seleccionados en el
capitulo anterior de los trabajos de Burkhart (2006), Standish y Williams (2009)

y Archinal et al. (2011), se ajustan perfectamente a la definicién del Meridiano
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Figura 3.17: Diferencias entre las predicciones y observaciones de los eventos
captados por MER-A y MER-B segun el modelo desarrollado en
las secciones 3.1y 3.2.

Origen de Marte.

Al igual que ya sucediera en el modelo desarrollado en el capitulo 2, los va-
lores que muestran mayor dispersion se corresponden con los eventos tangentes
al Sol MER-B1 y MER-B4. Como ya se coment6 anteriormente, el modelo lineal
aplicado por Bell et al. (2005) puede inducir errores en tiempo para estos eventos

en los que sé6lo una parte de Fobos atraviesa el Sol.

3.6. Resumen y Conclusiones

En este capitulo se ha disefiado un modelo que permite parametrizar los eclipses
solares de Fobos para predecir la localizacién, forma y tamafio de la sombra que
éste ultimo proyecta sobre Marte para un instante dado.

A partir de ellos se ha analizado el movimiento de la sombra sobre la superficie
de Marte, desglosando su movimiento en sus ciclos latitudinal anuo y longitudinal
diurno, que posteriormente se han estudiado conjuntamente para analizar la cober-

tura y visibilidad de estos eventos en todo el planeta, habiéndose obtenido que los



70 CarituLo 3. Patrones de movimiento de la sombra de Fobos

eclipses son visibles en un rango de latitudes aproximado de [-70°,70°] en dos
temporadas de eclipses cada afio marciano. Cuando se cumplen las condiciones
necesarias, hay una ocurrencia de tres eclipses diarios cada 7,657 h. En un en-
torno de 6¢ = +5° alrededor del ecuador, estos eclipses cubren, de media, bandas
longitudinales de aproximadamente 166,824 segiln trayectorias tanto mds cur-
vas cuanto mas alejadas del ecuador; y con una velocidad variable, acelerandose
segun se aleja del punto subsolar, siendo la velocidad media de aproximadamente
3°/min.

A lo largo de un transito la sombra sobre Marte se elonga segiin Fobos se
aleje del meridiano central del Sol, convirtiéndose en una amplia pseudoelipse
en los extremos del trnsito. Esta elongacion de la sombra también ocurre en su
recorrido, durante una misma temporada de eclipses, de un hemisferio al otro.
El radio minimo de la penumbra es de aproximadamente 30 kilémetros cerca del
ecuador, ddndose la circularidad dnicamente en los equinoccios.

Los modelos implementados para analizar forma, tamafio y movimiento de
la sombra se han validado utilizando los tiempos de las observaciones de los
eclipses fotografiados por los MERs Spirit y Opportunity, estudiando si la penum-
bra predicha sobre la superficie contiene a los respectivos vehiculos. Empleando
los valores de los pardmetros que relacionan los sistemas de referencia involucra-
dos seleccionados en el capitulo anterior se han obtenido unas diferencias entre

las predicciones y las observaciones inferiores a 0,1 segundos.



Capitulo 4

Establecimiento de un Cronograma

Observacional de Eclipses
Aplicacion a las misiones MMPM y MSL

En los capitulos anteriores se han establecido los modelos que permiten ca-
racterizar tanto la forma, tamafio y movimiento de los eclipses de Fobos sobre
la superficie de Marte, como su visibilidad y temporalizacion para un hipotético
observador de coordenadas conocidas. El objetivo final de esta memoria, tal como
se estudiard en el proximo capitulo, es la resolucién del problema inverso a este
ultimo, es decir, emplear la informacion de los tiempos de contacto inicial y final
obtenida de la observacion de eclipses para constrefiir el lugar de observacion.
Para conseguir dicha informacién debe plantearse, pues, un calendario observa-

cional de eclipses optimizado para cada mision.

En este capitulo trataremos de establecer las estrategias para la deteccion de
eclipses con antelacién al lanzamiento de una misién cuando, por motivo de las
incertidumbres en las condiciones de entrada—descenso y aterrizaje, inicamente

pueda preverse una zona de seguridad o una elipse de confianza para el amartizaje.

71
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En esta situacion para la caracterizacion de eclipses potencialmente visibles por
una mision a Marte, se planteard un cronograma de observaciones estudiando qué
pasos de la sombra de Fobos sobre Marte cruza la zona prevista para el amartizaje
de la misién.

La metodologia disefiada se aplicard no s6lo a la mision MMPM, para la que
se presenta un cronograma observacional adecuado a las restricciones especificas
de la misién y optimizado para el sensor de irradiancia solar MetSIS; si no tam-
bién, a la mision MSL. Para esta tultimas se plantea ademas un procedimiento de
Monte Carlo para simular posiciones aleatorias dentro de la elipse de amartizaje
que permita optimizar el calendario de observaciones para las ventanas observa-
cionales obtenidas.

Durante el desarrollo de esta memoria, la MSL ha tenido la oportunidad de fo-
tografiar varios de los eclipses predichos mediante los métodos propuestos, permi-
tiendo comprobar su fiabilidad. Se presentan los resultados obtenidos para dichos

eclipses.

4.1. Determinacion de las ventanas observacionales

Tal y como se estudié en el capitulo anterior, las condiciones de ocurrencia
de eclipses se cumplen dos veces cada afio marciano, cubriendo un rango de lati-
tudes de aproximadamente [-70°, 70°] durante temporadas de duracién variable
cercanas a los 200 dias. Sin embargo, la restriccion de estas condiciones a la lati-
tud de amartizaje limita las posibilidades de observacion a unos pocos dias cada
temporada. Para establecer un cronograma de observaciones durante estas ven-
tanas observacionales, buscaremos los instantes de tiempo, que dependeran de la
longitud del observador, en que la elipse de amartizaje es cubierta por al menos

una parte de la elipse de sombra.
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Figura 4.1: Pertenencia de un punto a la elipse de sombra. El punto P
pertenece a la region al tener la misma orientacion cada posible
triangulo que forme con cada dos nodos consecutivos de la som-
bra. El punto Q no pertenece al existir al menos dos tridangulos,
QP;P;.1 Y QP;P;,1, con distinta orientacion.

Con este objetivo estudiaremos si alguno de los puntos de esta elipse pertenece
a la elipse de sombra caracterizada en el capitulo 3. El concepto de punto interior
se basara en la pertenencia de un punto un tridngulo, que estudiaremos computa-
cionalmente a partir de la definicién de orientacion de un tridngulo.

A tal efecto, se dice que un tridngulo ABC, con A = (x1,y1), B = (x2,y2) ¥

C = (x3,y3), se encuentra orientado positivamente si el determinante

| xpoy 1
det(ABC):5 X oy 1 4.1)
x3 y3 1

es positivo. En otro caso, dicho determinante serd negativo. Si det (ABC) = 0 los
tres puntos se encontrarian alineados.

En esta situacion, cierto punto P del plano serd interior a un tridngulo ABC
si la orientacion de los tridngulos ABP, BCP y CAP es igual a la orientacion del
triangulo ABC y exterior en otro caso (Jing y Stephansson, 2007).

Generalizando el problema para estudiar la de pertenencia de un punto a la
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elipse de sombra, supuesta ésta convenientemente discretizada segtn las ecua-
ciones de la seccién 3.2, estudiaremos la orientacién de todos los posibles tridn-
gulos que formen dos puntos consecutivos del borde de la sombra con cada punto
del borde de la elipse de amartizaje. Si todos los posibles tridngulos tienen la
misma orientacion, entonces el punto de la elipse de amartizaje serd interior a la
envolvente conexa de la sombra de Fobos y ésta cruzara la zona de amartizaje; por
el contrario, si existe al menos una orientacion distinta, el punto no pertenecerd a
la envolvente conexa (Jing y Stephansson, 2007) y no serd cubierto por la elipse
de sombra (Figura 4.1).

Los instantes de tiempo para los que se verifique esta condicién constituirdn
los posibles tiempos de observacidn de eclipses para toda la elipse de amartizaje.
Teniendo en cuenta que el modelo empleado para caracterizar la forma y tamafio
de la sombra de Fobos sobre la superficie de Marte empleaba una aproximacién
esférica para Marte, el cronograma asi obtenido ha de tomarse como una prime-
ra aproximacion. A continuacién se presenta su optimizacion para las diferentes

misiones.

4.2. Cronograma Observacional para MetNet

Como ya se ha indicado anteriormente, el objetivo de la mision MetNet es
desplegar varias decenas de médulos de amartizaje MNLs para el estudio de la
atmoésfera de Marte. El propésito del primero de estos médulos, llamado Mars
MetNet Precursor Mission (MMPM) (Harri et al., 2008), es confirmar el concepto
de despliegue y aterrizaje de estas estaciones meteoroldgicas sobre la superficie
marciana y obtener informacién atmosférica durante las fases de descenso y ate-
rrizaje con tiempo de vida de vida estimado de varios aflos marcianos. La MMPM

estard lista para las préximas ventanas de lanzamiento, la primera de ellas en 2014
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(Harri et al., 2012c¢).

La idea principal de estos mddulos es implementar sistemas de aerofrenado in-
flables para el aterrizaje (Harri et al., 2010), en lugar de escudos térmicos rigidos
y/o paracaidas empleados en anteriores misiones a Marte; de manera que se opti-
mice la relacion entre la masa de carga util y masa total del médulo, disponiéndose
de mas recursos en términos de volumen y masa para la carga cientifica. Una vez
disminuida la velocidad, una estructura cénica impactard contra la superficie de

Marte penetrando el suelo marciano a una velocidad aproximada de 45-55 m/s.

Uno de los principales objetivos de la mision MMPM es demostrar la fiabili-
dad de este sistema de aerofrenado inflable, motivo por el cual se ha seleccionado
una insercion ecuatorial que garantice una presion atmosférica suficientemente
alta para soportar el sistema de aerofrenado y maximizar asi las posibilidades de
éxito del amartizaje. Esta exigencia limita la zona de amartizaje a un rango de
latitudes de [-5°,5°]. Para la misiéon Precursor, el MNL se separard de la nave
espacial de transferencia antes de entrar en 6rbita alrededor del planeta, durante
la fase de acercamiento al planeta. El instante exacto de separacion definird la lo-
calizacion de la elipse de amartizaje, que ademads estard influenciada por la incer-
tidumbre en las condiciones EDL. Los eclipses de Fobos pueden ayudar a constre-
fir la localizacién del médulo MNL dentro de esta zona de amartizaje, problema

que trataremos en el siguiente capitulo 5.

Para la deteccion de estos eclipses se empleard el sensor de irradiancia solar
(MetSIS) desarrollado por el INTA, carga util de MetNet encargada de medir el
espectro solar desde la superficie de Marte y sus variaciones a lo largo del dia y
estaciones y de estimar la profundidad 6ptica de la atmdstera (Guerrero, 2010;
Arruego, 2012) en comparacién con misiones anteriores. Para ello, MetSIS esta
equipado con 28 sensores 6pticos cubriendo un rango de longitudes de onda de

200 a 1100 nm con una resolucion de 0,01 %; 2 sensores de temperatura y 2 de-
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tectores del dngulo de incidencia del sol, que permiten alcanzar una resolucién en
la posicion del Sol de 0,1 (Haukka et al., 2012).

Con el objetivo de maximizar las oportunidades de observacion de eclipses por
MetNet, se presenta la implementacion del cronograma observacional optimizado
para el sensor de irradiancia solar MetSIS adecuado a la restriccion latitudinal de
oy = +5° alrededor del ecuador y al sistema de control de operaciones de la carga

util de MetNet.

4.2.1. Ventanas Observacionales

La Figura 4.2 muestra la restriccion de las temporadas de eclipses durante el
periodo 2014-2016 a la banda latitudinal de amartizaje de la MMPM de 6¢ =
+5° alrededor del ecuador, caracterizando los posibles dias de observacion del
fenémeno durante el periodo de vida de la MMPM, resumidos en la Tabla 4.1.

Dado que actualmente no se dispone de informacién acerca de la elipse final
de amartizaje, la aplicacion para estos dias del modelo expuesto en la seccion 4.1
para caracterizar en qué momentos la elipse de sombra cruza la zona de amartizaje
resulta en todos y cada uno de los pasos de sombra por esta banda latitudinal.

Con el objetivo de maximizar las oportunidades de observacion de eclipses con

la MMPM, en la siguiente seccién se presenta la implementacién del cronograma

Tabla 4.1: Fechas de observacion de eclipses para la mision MMPM para el
periodo 2014-2016.

Afio Nuamero de dias Fecha de comienzo Fecha de finalizacién

2014 23 02/Ago. 24/Ago.
2015 32 02/Jun. 03/Jul.
2016 23 25/Jun. 17/Jul.
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Figura 4.2: Restriccion del movimiento latitudinal a la zona banda de amartiza-
je de la sonda MMPM de [-5°,5°].

observacional optimizado para el sensor de irradiancia solar MetSIS.

4.2.2.

Instantes de Contacto

Como ya se ha indicado, puesto que actualmente no se dispone de informa-

cion de la elipse de aterrizaje u otro condicionamiento o cota para la longitud

de la MMPM, habrian de tomarse como instantes de contacto inicial-final los de

comienzo-fin de cada paso de la sombra sobre la superficie durante las ventanas

observacionales establecidas en la Tabla 4.1.

No obstante, el control de operaciones de la carga til de la sonda ha de ejecu-

tarse de acuerdo con una secuencia de comandos predefinida a intervalos regulares

de tiempo, permitiéndose la activacion de ciertas secuencias de medicidn espe-

cializadas a instantes de tiempo absolutos pre-programados (Schmidt et al., 2010,

2012). Por este motivo, se propone una secuencia de adquisicion de datos espe-
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cializada para la deteccion de eclipses con MetSIS, teniendo en cuenta el anélisis
del movimiento de la sombra realizado en el la seccién 3 del capitulo anterior,
segun el cual cada paso de la sombra cubre bandas longitudinales de 166,824 de
media durante aproximadamente 55 minutos cada 7,657 h segun trayectorias tanto

mads curvas cuanto mds se alejaban del punto subsolar.

Asi, dicha secuencia de adquisicion de datos habria de activarse regularmente
cada 7,657 h comenzando en el instante de inicio del primer paso de sombra de
las ventanas observacionales de la Tabla 4.1 y ejecutarse en modo diurno durante
1 hora cada vez, tiempo que permitiria cubrir una banda longitudinal e incorporar
un margen de error de 2,5 minutos antes y después de cada transito (Barderas y

Romero, 2013; Harri et al., 2012a; Romero y Barderas, 2011).

Sin embargo, si una banda longitudinal pudiera constreiiirse antes de la sep-
araciéon de la MMPM, podria plantearse una modificacién de este secuencia de
toma de datos. Asi, por ejemplo, para una banda longitudinal de 30°, bastarian 12

minutos de observaciones (incluyendo 2 minutos de margen de error), reducién-

Tabla 4.2: Condiciones de activacion de la secuencia de adquisicion de datos
especifica para la mision MMPM para la deteccion de eclipses con
MetSIS.

2014 2015 2016

Fecha de Inicializacién ~ 02/Ago.  02/Jun. 25/Jun.
Fecha de Finalizacién 24/Ago. 03/Jul. 17/Jul.
1"8117  3"7757 17,6955

01:48:42 03:46:33 01:41:44
18,4587 18,8187 18,3425
18:27:31 18:49:08 18:20:33

Instante de Inicializacion

Instante de Finalizacion

Activacién a intervalos regulares de tiempo cada 7,657 h. Ejecucién en modo diurno durante una
hora.

Los instantes de inicializacién incluyen un margen de 2,5 minutos.

De acuerdo con el Boletin C del /ERS del 5 de enero de 2012, se ha afiadido a los tiempos TUC
un segundo intercalar a partir del 30 de junio de 2012 a las 23:59:59 (Tiempo Greenwich).
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dose considerablemente la necesidad de toma de datos. Con este objetivo, el soft-
ware desarrollado se ha adaptado también para una rapida ejecucién en el sistema

Amazon de Cloud Computing (Vazquez—Poletti y Barderas et al., 2012).

La Tabla 4.2 resume las caracteristicas de activacion del ciclograma asi im-
plementado para MetSIS para el periodo 2012-2014. Para estimar su fiabilidad
se han realizado una serie de simulaciones, estudiando si durante los periodos de
ejecucion del ciclograma la totalidad de los transitos de sombra serian observables

a priori .

Los resultados se muestran en las Tablas 4.3, 4.4 y 4.5 para las ventanas obser-
vacionales de 2014, 2015 y 2016, respectivamente; comprobdandose como todos

los transitos de sombra se encuentran dentro de los periodos de funcionamiento

establecidos por el ciclograma.

Tabla 4.3: Comprobacion del ciclograma para MetSIS para el afio 2014.

Primer Transito

Segundo Trénsito

Tercer Transito

Fecha
(h) (h) (h)
02/Ago. Transito 01,8533-02,7583 09,5104-10,4158 17,1674-18,0733
¢ ~—5° Ciclograma 01,8117-02,8117 09,4687-10,4687 17,1257-18,1257
08/Ago Transito 03,3370-04,2491 10,9940-11,9064 18,6512—-19,5638
¢ ~—=2° Ciclograma 03,2947-04,2947 10,9517-11,9517 18,6087-19,6087
12/Ago Transito 06,8700-07,7943 14,5372-15,4517 22,1944-23,1090
¢ ~0° Ciclograma 06,8357-07,8357 14,4927-15,4927 22,1497-23,1497
17/Ago Transito 01,7391-02,6535 09,3965-10,3107 17,0538-17,9679
¢ ~2° Ciclograma 01,6907-02,6907 09,3477-10,3477 17,0047-18,0047
24/Ago Trénsito 02,2026-03,1117 09,8603-10,7689 17,5178-18,4260
¢ ~5° Ciclograma 02,1447-03,1447 09,8017-10,8017 17,4587-18,4587
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Tabla 4.4: Comprobacion del ciclograma para MetSIS para el afio 2015.

Primer Transito

(h)

Segundo Transito

()

Tercer Transito

(b)

03,8174-04,7138
03,7757-04,7757

11,4741-12,3710
11,4327-12,4327

19,1311-20,0282
19,0897-20,0897

04,2682-05,1712
04,2297-05,2297

11,9250-12,8281
11,8867-12,8867

19,5819-20,4852
19,5437-20,5437

05,7494-06,6547
05,7127-06,7127

13,4062-14,3116
13,3697-14,3697

21,0631-21,9686
21,0267-22,0267

07,2313-08,1363
07,1957-08,1957

14,8882-15,7932
14,8527-15,8527

22,5451-23,4500
22,5097-23,5097

Fecha
02/Jun. Transito
¢ ~5° Ciclograma
09/Jun. Transito
¢ ~2° Ciclograma
15/Jun. Transito
¢ ~0° Ciclograma
21/Jun. Transito
¢ ~—=2° Ciclograma
03/Jun. Transito
¢ ~—=5° Ciclograma

02,5404-03,4374
02,5047-03,5047

10,1975-11,0941
10,1617-11,1617

17,8546-18,7509
17,8187-18,8187

Tabla 4.5: Comprobacion del ciclograma para MetSIS para el afio 2016.

Fecha

Primer Transito Segundo Transito Tercer Trdnsito Cuarto Transito

(h)

(h)

(h)

Si aplicable (h)

25/Jun. Transito 01,7372-02,6325 09,3942-10,2900 17,0513-17,9473
¢ ~=5° Ciclo. 01,6955-02,6955 09,3525-10,3525 17,0095-18,0095

01/Jul. Trénsito 03,2218-04,1228 10,8790-11,7802 18,5362-19,4375
¢ ~ =2° Ciclo. 03,1785-04,1785 10,8355-11,8355 18,4925-19,4925

04/Jul. Transito 00,1366-01,0387 07,7938-08,6960 15,4511-16,3534 23,1083-24,0106
Ciclo. 00,0915-01,0915 07,7485-08,7485 15,4055-16,4055 23,0625-24,0625

o ~0°

07/Jul. Tréansito 04,7094-05,6115 12,3667-13,2687 20,0239-20,9261
Ciclo. 04,6615-05,6615 12,3185-13,3185 19,9755-20,9755

o ~2°

17/Jul. Transito 02,0903-02,9842 09,7479-10,6414 17,4055-18,2985
Ciclo. 02,0285-02,0285 09,6855-10,6855 17,3425-18,3425

o ~5°

4.3. Cronograma Observacional para MSL

La misién de la NASA Mars Science Laboratory (MSL), ha sido la dltima

mision en llegar a Marte con éxito. Su lanzamiento se efectud el 26 de noviembre
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de 2011, aterrizando sobre la superficie marciana el 6 de agosto de 2012 en una
planicie al noroeste del criter Gale llamada Aeolis Palus a 04759 de latitud Sur y

137244 de longitud Este '.

Entre los objetivos de la MSL se encuentran evaluar el potencial bioldgico del
lugar de amartizaje; caracterizar su geologia y geoquimica; investigar los ciclos
y distribucion del agua y del di6xido de carbono, la evolucion atmosférica y el
clima; o caracterizar el espectro de la radiacion en la superficie. Para ello, parte de
la MSL la compone un vehiculo robético llamado Curiosity, disefiado con una vi-
da util de aproximadamente un afio marciano y una capacidad de desplazamiento

superior a 20 kilémetros (Grotzinger et al., 2012).

Entre su carga util se encuentra una cdmara mastil (MastCam) capaz de adquirir
10 imagenes por segundo (Malin et al., 2005) y dos instrumentos para estudios
medioambientales, el detector de radiacion (RAD — por sus siglas en inglés Ra-
diation Assessment Detector — Hassler et al. (2006)) y el detector de radiacién
ultravioleta (REMS —por sus siglas en inglés Rover Environmental Monitoring
Station—), que podrian detectar los eclipses de Fobos, ofreciendo una alternativa

real para contrastar la metodologia de prediccion de eclipses disefiada.

Segin Golombek et al. (2011) se esperaba que la MSL aterrizara el dia 5 de
agosto de 2012 al noroeste del crater Gale a 4,4868 de latitud sur y 137;,4239 de
longitud este, cerca del punto mds bajo del crater, con una elevacién de —4444m
(Anderson y Bell III, 2010). Los errores esperados en el aterrizaje se estimaban
inferiores a 10 kilometros en la direccion radial (Jet Propulsion Laboratory, 2007),
pero las incertidumbres en la fase EDL expandian estos limites a una elipse orien-
tada Este-Oeste (Golombek et al., 2011) de 25x20 kilémetros? (Jet Propulsion
Laboratory, 2007).

Para esta tltima elipse de amartizaje se realizé el estudio que se presenta a con-

1http://www.nasa.gov/msl
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Figura 4.3: Movimiento de la sombra de Fobos en el entorno de la elipse de
amartizaje de la MSL en 2012.

tinuacion, caracterizando los eclipses potencialmente observables por tales instru-
mentos con anterioridad al aterrizaje de la mision (Barderas et al., 2012a,b). Estas
predicciones a priori han sido posteriormente validadas, habiéndose fotografiado
directamente por medio la MastCam (Lemmon et al., 2013), y detectado indirecta-
mente por REMS, por el descenso de radiacion ultravioleta (Gémez-Elvira et al.,

2013).

4.3.1. Ventanas Observacionales

Tal y como se planted en la seccién 4.2.1 anterior, la constriccién del movi-
miento latitudinal de la sombra a la elipse de amartizaje de 1a MSL limita los posi-
bles dias de observacion para cada temporada de eclipses. La Figura 4.3, muestra
los patrones de movimiento de la sombra estudiados en el capitulo 3 en el entorno
de esta elipse, obteniéndose los posibles dias de observacion en las tres tempo-
radas de eclipses que acontecerdn en la zona durante el periodo de vida de la

MSL.

Para estos dias aplicamos la metodologia descrita en la seccidn 4.1, estudiando
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Tabla 4.6: Fechas de observacion de eclipses para la elipse de aterrizaje de la
misién MSL para el periodo 2012-2014.

2012 2013 2014

13 Sep. 05:15 13 Ago. 21:32 03 Ago. 16:59
16 Sep. 09:56 17 Ago. 02:19 04 Ago. 15:50
17 Sep. 23:19 19 Ago. 08:25 07 Ago. 12:09

20 Ago. 07:12 08 Ago. 11:00

los instantes en que al menos un punto de la elipse de amartizaje es cubierta por
la elipse de sombra. La Tabla 4.6 resume las fechas y horas de observacion asi
obtenidas para los afios 2012, 2013 y 2014.

Dicha elipse de sombra de Fobos tiene, a su paso por la elipse de amartizaje
de la MSL, un eje de aproximadamente 50-60 kilémetros en la direccion perpen-
dicular al movimiento; variando el eje en la direccion de movimiento diariamente
entre 60 y 420 kilémetros segin se aleja del punto subsolar hacia los extremos
del transito. Por tanto, el procedimiento anterior garantiza la caracterizacién de
todos los posibles eclipses que ocurrirdn sobre la MSL, al ser el drea cubierta por

la sombra mayor que la propia elipse de amartizaje.

4.3.2. Instantes de Contacto.

Si bien, como ya se ha indicado, el tamafio de la sombra de Fobos es mayor
que la elipse nominal de amartizaje, es posible que ciertos eventos sélo sean obser-
vables desde algunas localizaciones dentro de la de la elipse. Este es, por ejemplo,
el caso del eclipse del 13 de septiembre de 2012, donde la elipse de sombra cruza
exclusivamente la mitad Sur de la elipse de amartizaje (Figura 4.4).

Para cuantificar las oportunidades de observacién y optimizar las predicciones
de los tiempos del cronograma de la Tabla 4.6, estudiamos los instantes de inicio

y final para posiciones aleatorias dentro de la elipse de amartizaje empleando el
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modelo de prediccidn para un observador conocido del capitulo 2.

Las coordenadas de las distintas posiciones aleatorias dentro de la elipse de
amartizaje, (¢, 4, h), pueden obtenerse a partir de dos nimeros aleatorios dis-
tribuidos uniformemente en el intervalo [0, 1], r; y r,, de forma anéloga a la des-
crita por Pharr y Humphreys (2004) para el disco de radio unidad, mediante las

ecuaciones:

@ = @ + a+/r; cos(2I1r;) sin @ + b +/r; sin(2I1r,) cos 0
A = Ay + a~Jry cos(2l1ry) cos @ — b /ry sin(2I1r,) sin 6

(4.2)

donde (¢, 4p) son las coordenadas del centro de la elipse, a y b sus semiejes y las
elevaciones & se han tomado del modelo de elevaciones del terreno segin Smith
et al. (2003). El dngulo 6 se corresponde con el dngulo de orientacion de la elipse

respecto del eje longitudinal. La elipse de la MSL se encuentra orientada segutn la
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Figura 4.4: Transito de Fobos del 13 de septiembre de 2012 sobre la elipse de
amartizaje de la MSL.
Las elipses de sombra y de amartizaje estan representadas respec-
tivamente por lineas de trazos delgado y grueso.
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direccion Este-Oeste (Golombek et al., 2011), por lo que 6 = 0°.

Los resultados para 500 posiciones aleatorias asi obtenidas dentro de la elipse
de amartizaje se muestran en la Tabla 4.7, detallandose la frecuencia con que es
visible cada evento y el valor esperado para su duracién e instantes de comienzo
y finalizacién en la Tabla 4.6, asi como los valores minimo y maximo obtenidos
dichos instantes. La dispersion y visibilidad de cada evento se muestra en la Figura
4.5 para el tiempo de vida previsto para la mision.

Los mejores eventos para una posible observacion son los transitos de los dias
13 y 17 de septiembre de 2012; 13, 17, 19 y 20 de agosto de 2013; y 3y 8 de
agosto de 2014; siendo segura la visibilidad de los eclipses de los dias 17 de
septiembre de 2012, 13 y 20 de agosto de 2013 y 8 de agosto de 2014. Como cota
a los tiempos de observacidn de los eventos asi predichos, la Tabla 4.8 muestra los
tiempos de contacto inicial y final para el centro y los cuatro puntos cardinales de

la elipse de amartizaje.



Tabla 4.7: Prediccion de eclipses de Fobos para la elipse de amartizaje de la MSL mediante una aproximacion de Monte

Carlo.

Afio Date Cobertura Contacto Inicial! Contacto Final! Contacto Inicial Contacto Final Duracién Duracién Media
(% Elipse) TUC? TUC? Min. TUC?>  TUC Méx.? Media Min. Max. 80 %-Recortada

13 Sep. 70.5 05:15:22 05:15:41 05:15:16 05:15:46 19 1 29 21

2012 16 Sep. 2.5 09:56:47 09:56:51 09:56:46 09:56:51 3 1 5 3

17 Sep. 100 23:19:27 23:19:49 23:19:26 23:19:52 22 17 25 22

13 Ago. 100 21:31:54 21:32:29 21:31:52 21:32:32 34 30 37 35

2013 17 Ago.  64.0 02:18:53 02:19:11 02:18:46 02:19:18 17 <1 26 19

19 Ago. 89.0 08:25:26 08:25:47 08:25:19 08:25:54 20 1 30 22

20 Ago. 100 07:12:18 07:12:46 07:12:11 07:12:53 28 19 32 28

03 Ago. 57.2 16:59:38 16:59:56 16:59:38 17:00:01 18 1 28 19

2014 04 Ago. 23.0 15:49:52 15:50:03 15:49:47 15:50:08 11 1 19 11

07 Ago. 27.4 12:09:22 12:09:34 12:09:16 12:09:39 12 1 20 12

08 Ago. 100 11:00:51 11:01:28 11:00:49 11:01:30 36 31 38 36

! Media para 500 ensayos para los instantes de contacto predichos. Tiempos aproximados al segundo més cercano.
2 De acuerdo con el Boletin C del IERS del 5 de enero de 2012, se ha afiadido a los tiempos TUC un segundo intercalar a partir del 30 de junio de
2012 a las 23:59:59 (Tiempo Greenwich).
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Figura 4.5: Visibilidad de los eclipses de Fobos dentro de la elipse de amartizaje de la MSL para los afios 2012, 2013 y
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Tabla 4.8: Instantes inicial y final (TUC) para los eclipses visibles desde los puntos cardinales de la elipse de amartizaje

de la MSL.

Fecha

Punto Central Norte Sur Este Oeste
(42498, 137°42E)  (4°32S,137°42E) (4°66S,137°42E) (4°49S,137°69E) (4°49S, 137°20E)

13 Sep.
2012 16 Sep.
17 Sep.

05:15:24 05:15:40 05:15:17 05:15:46 05:15:29 05:15:44 05:15:19 05:15:36
09:56:46 09:56:51
23:19:26 23:19:49 23:19:26 23:19:51 23:19:26 23:19:44 23:19:26 23:19:49 23:19:26 23:19:49

13 Ago.
17 Ago.
19 Ago.
20 Ago.

2013

21:31:54 21:32:29 21:31:53 21:32:29 21:31:57 21:32:27 21:31:59 21:32:34 21:31:51 21:32:27
02:18:56 02:19:08 02:18:48 02:19:15 02:19:09 02:19:18 02:18:49 02:19:02
08:25:26 08:25:48 08:25:22 08:25:42 08:25:37 08:25:57 08:25:21 08:25:42
07:12:18 07:12:46 07:12:22 07:12:42 07:12:16 07:12:48 07:12:31 07:12:59 07:12:11 07:12:40

03 Ago.
04 Ago.
07 Ago.

2014
08 Ago

16:59:42 16:59:53 16:59:33 17:00:01 16:59:46 16:59:55 16:59:38 16:59:51
15:49:47 15:50:06
12:09:17 12:09:38

. 11:00:51 11:01:28 11:00:50 11:01:28 11:00:54 11:01:26 11:00:53 11:01:30 11:00:49 11:01:26
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4.4. Validacion

Durante el desarrollo de este trabajo, los eventos predichos para los dias 13 y
17 de septiembre de 2012 han podido ser observados directamente por la cimara
MastCam a bordo de la MSL. Las predicciones obtenidas para ambos eventos con
las coordenadas finales provisionales de amartizaje de la MSL, 04,,59000 de lati-
tud Sur y 137744000 de longitud Este, se resume en la Tabla 4.9, conjuntamente
con los datos registrados durante las observaciones, cuyas incertidumbres atn es-
tan siendo evaluadas, en particular los errores sistematicos relacionados con el
tiempo y la posicion del vehiculo robético (Lemmon et al., 2013). La simulacién

para ambos eventos se muestra en la Figura 4.6.

Para estimar la disminucién de radiaciéon que pueda esperarse durante estos
transitos, aplicamos el método implementado para averiguar los puntos interiores
a una elipse de la seccion 4.1 a la formulacion presentada en el capitulo 2 para es-
tudiar los eclipses desde un observador de coordenadas conocidas para averiguar
qué puntos del borde de la proyeccién de la figura de Fobos sobre el plano del Sol
son interiores al disco solar, y viceversa, para determinar los puntos del Sol inte-
riores a la figura de Fobos. Toda vez se hayan obtenido estos, podra determinarse
qué superficie del disco solar ocupan calculando el drea de la poligonal resul-

tante, y por tanto, estimar la disminucion de radiacién. En el caso de los eclipses

Tabla 4.9: Predicciones para los eclipses de Fobos observados por Curiosity.

Fecha Datos Observacionales Prediccién

Contacto Inicial Duracién (s) Contacto Inicial Contacto Final
13/Sept./12 05:15:30.2 ~ 16 05:15:34 05:15:51,5
17/Sept./12 23:19:26.0 ~ 30 23:19:24,5 23:19:50,5

Predicciones para las coordenadas finales de amartizaje de la MSL, 04,59000 de latitud Sur y
137744000 de longitud Este, sin tener en cuenta los desplazamientos realizados por el vehiculo
robdético. Datos obtenidos de Lemmon et al. (2013).
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Figura 4.6: Prediccion para los eclipses observados los dias 13 y 17 de sep-
tiembre de 2012 desde la ubicacion final de la MSL.
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fotografiados por la MSL, el descenso mdximo obtenido para los eclipses detec-
tados los dias 13 y 17 de septiembre de 2012 es de aproximadamente un 3 % y un
6,5 %, respectivamente (Figura 4.7).

Por otro lado, el método implementado para averiguar si alguno de los puntos
de la elipse de amartizaje se encuentra contenido dentro de la elipse de sombra
(seccion 4.1) puede aplicarse de forma andloga a la formulacion presentada en el
capitulo 2 para estudiar los eclipses desde un observador de coordenadas cono-
cidas, permitiendo averiguar qué puntos del borde de proyeccion de la figura de
Fobos sobre el plano del Sol son interiores al disco solar y viceversa, los puntos
del Sol interiores a la figura de Fobos. Toda vez se hayan obtenido estos, podra
determinarse qué superficie del disco solar ocupan estudiando el 4rea de la poli-
gonal resultante, y por tanto, estimar la disminucién de radiacién que pueda es-
perarse detectar con MetSIS. En el caso de los eclipses fotografiados por la MSL,
el descenso maximo esperado para los eclipses ya detectados los dias 13y 17 de
septiembre de 2012 es de aproximadamente un 3 % y un 6,5 %, respectivamente

(Figura 4.7).

4.5. Resumen y Conclusiones

En este capitulo se ha desarrollado la metodologia para establecer un cronogra-
ma de observacion de eclipses para una misién con anterioridad a su lanzamiento,
cuando unicamente esté prevista una elipse de confianza para su amartizaje. Para
ello, se han estudiado los instantes de tiempo en que la sombra de Fobos sobre
Marte cruza dicha elipse.

La metodologia se ha aplicado a la misién Mars MetNet Precursor Mission
para caracterizar las ventanas temporales en que es posible observar los eclipses

de Fobos desde la banda latitudinal de 6¢ = +5° alrededor del ecuador en que se
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Figura 4.7: Descenso del nivel irradiacion solar esperado para los eclipses de
los dias 13 y 17 de septiembre de 2012 fotografiados por la MSL.
Nivel de luz ambiente normalizado a 1. Porcentajes relativos al des-
censo de luz de un 10 % en el nivel de radiacion.

prevé aterrice el modulo. Para el periodo 2014-2016 se han caracterizado 23 dias

de observacién en 2014, 32 en 2015 y 23 en 2016.

Por otro lado, atendiendo a las caracteristicas propias de la misién, se ha dise-
nado una secuencia de toma de datos optimizada para el sensor de irradiancia solar
MetSIS que permita maximizar las oportunidades de deteccion del fendmeno para
estas ventanas observacionales. Dicha secuencia deberd activarse regularmente ca-
da 7,657 h en modo diurno, con una duracién de una hora para la toma de datos.

El instante de inicializacién de la secuencia seré el del primer paso de sombra por
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la banda latitudinal, incorporando un margen de error de 2,5 minutos. Asi, para la
ventana observacional de 2014, la secuencia ha de inicializarse el 2 de agosto a
las 18:27:31; para 2015, el 2 de junio a las 18:49:08; y para 2016, el 25 de junio a
las 18:20:33.

La metodologia ha sido aplicada, ademds, para establecer un listado de todos
los posibles eclipses visibles desde la elipse de amartizaje de 25x20 kilémetros de
la MSL durante la fase primaria de la mision. Para los afios 2012-2014, se han
obtenido posibles eventos los dias 13,16 y 17 de septiembre de 2012; 13, 17, 19y
20 de agosto de 2013; y 3, 4, 7 y 8 de agosto de 2014.

Con el fin de maximizar las posibles detecciones y mejorar la precision en los
tiempos de contacto derivados, se ha realizado una simulacién de Monte Carlo
para estudiar los instantes de comienzo y final de cada eclipse desde localizaciones
aleatorias dentro de la elipse de amartizaje, incluyendo ademas un modelo digital
del terreno de Marte. Mediante este procedimiento se ha obtenido que los eventos
de los dias 17 de septiembre de 2012, a las 23:19:27-23:19:49; 13 de agosto 2013,
a las 21:31:54-21:32:29; 20 de agosto 2013, a las 07:12:18-07:12:46; y 08 de
agosto 2014 a las 11:00:51-11: 01:28; son visibles desde la totalidad de la elipse
de amartizaje. También tienen una alta probabilidad de ser observados (60—80 %)
los eventos de los dias 13 de septiembre 2012, 17 y 19 de agosto de 2013 y el 03
de agosto de 2014.

Durante el desarrollo de esta memoria, la MSL amartizé en agosto de 2012,
habiendo fotografiado los eclipses predichos para los dias 13 y 17 de septiembre
de 2012. Para ambos eventos se han presentado las predicciones en tiempo para
la localizacion final de la MSL, asi como el descenso de radiacion esperado, que

asciende aproximadamente a un 3 % y un 6,5 %, respectivamente.






Capitulo 5

Posicionamiento mediante la

Observacion de Eclipses

En este capitulo trataremos el problema inverso de la determinacion de las
coordenadas de amartizaje de la mision MMPM utilizando la informacién de los
instantes de contacto de los eclipses de Fobos, suponiendo estos conocidos.

La mayor dificultad de este problema estriba en la inversion de la funcién
no lineal multivaluada que modela el movimiento latitudinal y longitudinal de la
sombra de Fobos presentado en el Capitulo 3, donde se establecian las condi-
ciones de ocurrencia de eclipses, e involucrando ademds errores de medida. La
determinacién de coordenadas se realizard a partir de las observaciones del ins-
tante central del eclipse, #;, y de su duracién, At;, en fechas concretas de eclipses
(i = 1,...,n). Para ello, serd necesario, adicionalmente, emplear el modelo geo-
métrico de eclipses desde un observador de coordenadas conocidas (latitud ¢, y
longitud A) desarrollado en el Capitulo 2.

Para la inversion de esta funcidén se presentan en este capitulo dos procedi-
mientos diferentes: el algoritmo Levenberg—Marquardt y la relajaciéon por blo-

ques. Con el objetivo de testear ambos métodos y comparar los resultados se efec-

95
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tuardn varios ensayos que permiten mostrar la eficiencia de un método minimo
cuadrético recursivo basado en un procedimiento de relajacién por bloques coor-
denado.

La precision en la determinacion de coordenadas se ha analizado para distin-
tas incertidumbres en los tiempos de contacto, en funcién del niimero de eventos

observados y de la latitud de amartizaje.

5.1. Formulacion del Problema Inverso

El modelo de prediccion de eclipses desde un observador conocido desarro-
llado en el capitulo 2 proporciona el modelo matematico para el fendmeno, que
puede escribirse como M (¢, 4, ¢ (¢;),d) = (#;, At;), como funcidn de las efeméri-
des de Fobos y el Sol, ¢(z;), y de los modelos de forma de Fobos y el Sol, d.

Como ya se estudio en el Capitulo 3, donde se establecian las condiciones de
ocurrencia de eclipses, los eclipses de Fobos son visibles en un rango de latitudes
aproximado de 6¢ = 70, cubriendo una media de 166,824 en longitud tres veces
diarias cada 7,657 h y a una velocidad media de 3°/min segun trayectorias tanto
mads curvas cuanto mas se alejaban del punto subsolar. Ademads, la cobertura de
sombra era tal que podrian observarse varios eclipses desde un mismo punto, asi
como que un mismo evento pudiera ser visible desde varios puntos.

La Figura 5.1 muestra el patrén de movimiento general de la sombra y la
cobertura en la banda latitudinal de +5° alrededor del ecuador para el afio 2014;
mientras, la Figura 5.2 desglosa el movimiento en sus componentes latitudinal y
longitudinal, mostrdndose como un mismo eclipse puede observarse desde varias
localizaciones; siendo, por tanto, la funcién a invertir M no lineal, discontinua y

multivaluada.

Para la determinacion de la latitud y longitud de un observador mediante la
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Figura 5.1: Movimiento de la sombra de Fobos en la banda 6y = +5° alrededor
del ecuador para el ano 2014.

inversion de esta funcién utilizaremos una metodologia usual, buscando aquella
solucion que satisfaga algun criterio de optimizacién. Uno de esos criterios, uti-
lizado frecuentemente en un amplio espectro de disciplinas (véase, por ejemplo,
Khoury et al. (2006)), incluidas las ciencias del espacio (Yamada et al., 2011; Par-
ente et al., 2011), se consigue mediante una optimizacion cuadrética, minimizando
la suma de los residuales al cuadrado.

Segin el modelo de prediccién de eclipses para un observador con coorde-

nadas conocidas desarrollado en el Capitulo 2, M puede escribirse como:

M} (g, A,¢(t),d) =1, (5.1)

Mlz (90’ /1’ c(ti) B d) = Ati9 (52)

donde los observables, tiempo central y duracién del eclipse i—€simo, t; y At; res-

pectivamente, involucran errores de medida.
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Figura 5.2: Componentes latitudinal y longitudinal del movimiento de la som-
bra en la banda ¢ = +5° alrededor del ecuador para el afio 2014.

Para ajustar la funcion M a los datos experimentales, consideraremos los resi-
duales, v;, definidos como la diferencia entre los valores calculados C; y los datos

observados O;, esto es
vi(p, ) =Ci(p, ) —0;, fori=1, ..,n, (5.3)

donde n es el numero de datos observacionales. A continuacion, resolveremos
el problema de minimos cuadrados no lineal (NLSP, por sus siglas en inglés de

Nonlinear Least Squares Problem):
minimizar f (x), con x = (¢, A), 5.4

donde f(x) es la suma de los cuadrados de los residuales:
fx) = li [v; (0] -1 llvi (0113 (5.5)
22 i 5 v 5. .

La biisqueda del minimo de la funcidn (5.5) es un problema de optimizacién
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no lineal. Presentamos a continuacién los procedimientos iterativos que empleare-
mos en la minimizacién de nuestro problema (Barderas y Romero, 2013; Romero
y Barderas, 2012): el método de Levenberg-Marquardt (LM) y el método de rela-

jacion por bloques (BR, por sus siglas en inglés Block Relaxation method).

5.2. Optimizacion mediante el Método de Levenberg-

Marquardt

Los procedimientos iterativos basados en el método LM (Levenberg, 1944;
Marquardt, 1963) se emplean en numerosos algoritmos de optimizacién no li-
neal y se han convertido en una técnica estandar de resolucién de NLSP. Podria
definirse como una combinacion de los métodos de Gauss-Newton (GN) y de

maxima pendiente (Bazaraa et al., 1993; Aster et al., 2012).

La base del método de GN consiste en una aproximacion lineal de f (x) que
asume JT (x) J(x) es una buena aproximacién de la matriz Hessiana de f (x),

V2 £ (x), donde

J(x) = (5.6)

es la matriz jacobiana, con M' y M? dadas por (5.1) y (5.2). Bajo esta asuncién,

las sucesivas iteraciones del método GN vendrian dadas por (Aster et al., 2012):

I o) I () (aar — x0) = J7 () v (x) (5.7)

El método de LM resuelve la ecuacion (5.7) con una pequefia variacion, incor-

porando la matriz diagonal positiva u I, con I la matriz identidad, de manera que
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se obtienen las ecuaciones normales aumentadas:
(J7 ) T o) + 1 1) (e = 1) = 7 () v (). (5.8)

El término u > 0, al cual nos referiremos como factor de amortiguamiento, ha
de ser suficientemente grande para que J7 (x;) J (x;) + u I sea definida positiva; y
actualizarse en cada iteracion asegurando una reduccién del error v. Si el vector
de parametros ya ajustado permite reducir el error, entonces el factor de amor-
tiguamiento se acepta y se procede a una nueva iteracion reduciendo el factor de
amortiguamiento. En otro caso, se aumenta y se procede a resolver (5.8) nueva-
mente. El proceso ha de repetirse hasta encontrar un valor de x;,; que reduzca el

CITOI.

Si el factor de amortiguamiento se actualiza a un valor alto,

(V" T )+ d) >l (5.9)

entonces el paso actual del algoritmo LM, x;.; — x;, se encuentra cerca de la

direccidon de méaximo descenso (método del gradiente) (Aster et al., 2012):
1, 1
Xiyl — X & ;J (x) v () = ;Vf (x), (5.10)

acercamiento que asegura una lenta convergencia. Si por el contrario, el amor-
tiguamiento es pequefo, el paso actual del algoritmo se aproximaria al método
GN, apropiado para un problema completamente lineal, ofreciendo una rdpida

pero no segura convergencia.

De esta manera, el algoritmo LM es adaptativo, alternando entre un lento acer-
camiento segun la direcciéon de maximo descenso cuando se encuentre lejos de la

solucién y una répida convergencia cuando se encuentre en un entorno del mini-
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Tabla 5.1: Observables para el test numérico.

Fecha ti At;

15/08/2014 20,0161 0,0044
16/08/2014 18,9064 0,0101
17/08/2014 17,7162 0,0081
18/08/2014 16,4797 0,0064
19/08/2014 15,2439 0,0040

Predicciones para ¢, = 2, 1828N, A, = 2257 1133E.

Tiempos en hora y fraccién.

mo (Lampton, 1997). El problema radica en encontrar aquel pardmetro de regu-
larizacién que permita una transicion equilibrada entre ambos acercamientos. De
los muchos procedimientos desarrollados para buscar tal pardimetro (Marquardt,
1963; Chan y Lawrence, 1988; Deo y Walker, 1992; Kelley, 1999; Suratgar et al.,
2005; Sugihara, 2009), hemos empleado en particular el propuesto por Nielsen
(1999).

La Figura 5.3 muestra esquematicamente el funcionamiento del algoritmo LM

implementado en Matlab.

5.2.1. Método de Levenberg-Marquardt: Test Numérico

Para estudiar la aplicabilidad del método, se ha disefiado un test numérico
tratando de localizar la sonda MMPM dentro de la banda latitudinal de d¢ = +5°
alrededor del ecuador. En primer lugar, realizamos una prediccién de eclipses
para las hipotéticas coordenadas de amartizaje ¢, = 2,1828 N de latitud y 4, =
22571133 E de longitud para el afio 2014. A continuacidn, aplicaremos el método
de inversion para tratar de recuperar estas coordenadas utilizadas para simular los

datos

La Tabla 5.1 muestra las predicciones para los observables #; y At;, que asumire-
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Medidas de i =1, ..., n eclipses:
* Instante central: ¢
* Duracion: At

|

Parametros Iniciales: Prediccion para x,:
* Xo=(0p,Aoh) , * Instante central: #,
V=2, 1 * Duracion: Ay,
k=0
Calcular:
k=k+1 *Vector Residuales: v(x,) = (¢, At-At)
—— . . oM’
— *Matriz Jacobiana: J(x); = — -
.—l. N k
|2 '
S Resolver: | u=Vp
£ E X1 = X I (0 ) o)) 1 (x) v(x,) v=2-v
[ [ [y
o o T
;} °>§ Pl‘edicci(')n pal‘a xk+1: (Segim algoritmo capitulo 2)
= ?é/ » Instante central: 7,4
o * Duracion: At
L * Vector Residuales: v(x,.)=(¢-1;, ;, Ati-Alyyy)
N
g
: }
2 ! Solucion mejorada NO
A
V(X )<v(x)
SI
6<ls
SI
A 4
. FIN
X = xk+1

Figura 5.3: Optimizacion mediante el método de Levenberg-Marquardt.
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Tabla 5.2: Analisis del emparejamiento de observables y parametros.

Intervalo de Observable: instante central, ¢; Observable: duracién, A ¢;
Diferenciacion 01 er— @1 A A=Al o1 o — i A A — A
(°)  (km) () (km) (°)  (km) (°) (km)
Ap = A1 =075 19,6780 1042,7 2249052 12,4 2,6867 30,0 263,4633 2285,7
Ap = A1 =072 15,8504 814,6 224,8379 16,4 2,3994 12,9 239,6722 867,7
Ap =A1=0.1 13,0176 645,8 224,9892 7,4 2,0559 7,6 226,5791 874

Coordenadas iniciales: ¢y = 2,5028N, A9 = 233,9633E.
Predicciones para ¢, = 2, 1828N, A, = 2257 1133E.

Iteracién con factor de amortiguamiento u = 0.

mos como el correspondiente conjunto de observaciones de aquel observador
del cual quiere estimarse su posicion. Consideraremos, en lo referido a este test
numérico, una desviacion estandar a priori de peso unidad igual a 1 segundo.

Se han considerado varios escenarios en el estudio de este problema. En primer
lugar, para analizar la débil correlacion de los dos observables involucrados, ¢
y At;, se ha ejecutado un paso del método LM con factor de amortiguamiento
u = 0, considerando ademds distintos intervalos de diferenciacién, Ag y A4, en la
obtencion de la matriz jacobiana, J (x), por diferenciacién numérica: 0,5, 0,2 y
0, 1. Tal como puede comprobarse en la Tabla 5.2 los resultados muestran como el
instante central del trdnsito, ¢;, permite un mejor ajuste de la longitud, mientras que
la duracién, At;, de la latitud. Por este motivo, se ha utilizado este emparejamiento
entre observables y pardmetros para acelerar la convergencia del algoritmo.

En segundo lugar, para evaluar el rendimiento del método LM, procedemos
a estudiar el namero de iteraciones requeridas segin diferentes coordenadas ini-
ciales y factores de amortiguamiento. La Tabla 5.3 muestra los datos de este es-
tudio. Como puede comprobarse, la inversion mediante este método es rapida y
eficiente cuando el nimero de eclipses observados coincide con el nimero de

eclipses predicho para las coordenadas iniciales.

Sin embargo, si el numero es inferior, el método conduce a la aparicion de
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Tabla 5.3: Optimizaciéon mediante el algoritmo de Levenberg-Marquardt. Estu-
dio de las iteraciones necesarias segun diferentes factores de amor-
tiguamiento iniciales.

Experimento A Experimento B

Factor de amortiguamiento inicial , . . , . .
Numero de iteraciones Numero de iteraciones

u=0,5 12 81
©=0,018 8 10
u =0,00002 4 N.D. (sin eclipses)

Iteraciones realizadas hasta alcanzar una desviacion estdndar menor que 1 segundo para dos pasos
consecutivos.

Experimento A: coordenadas inciales ¢ = 275028 N, 1p = 233;9633 E. Cinco eclipses predichos.
Experimento B: coordenadas iniciales ¢y = 174000 N, 1o = 23379633 E. Dos eclipses predichos.
Predicciones para ¢, = 21828 N, A, = 22571133 E.

una matriz jacobiana dispersa y se requiere de un factor de amortiguamiento muy
alto para asegurar la convergencia y mantener en cada paso la solucién dentro
de la regién desde la cual poder detectar los eclipses. En otro caso, podria no
haber predicciones para los eclipses observados (situacion denotada por N.D. -no
disponible- en la Tabla 5.3). Por otro lado, el nimero de iteraciones necesarias
depende en gran medida del factor de amortiguamiento empleado y, por tanto,
la inicializacion del algoritmo puede resultar muy costosa en cuanto al tiempo
de ejecucion al requerir de un procedimiento de ensayo y error hasta conseguir
un factor y que permita la convergencia y requiera de un nimero aceptable de

iteraciones.

Con el objetivo de reducir el nimero de ensayos requeridos hasta conseguir
una convergencia aceptable en términos de iteraciones y por tanto, de tiempo de
ejecucion, se propone un algoritmo alternativo en la subsiguiente seccién basa-
do en un método de relajacién por bloques, que tendrd en cuenta la asignacién

observable-pardmetro de la Tabla 5.2.
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5.3. Optimizacion mediante el Método de Relajacion

por Bloques

Dado el problema general de minimizar una funcién real f (x) = f(w', ?, ...,
.., /..., wP) definida en el producto cartesiano Q = Q'@ NV’ ®.. YV ® ... Q?,
con Q' C R y w’ € €/, el método de relajacién por bloques consiste en un
algoritmo de optimizacién iterativo que busca, alternativamente para j = 1,..., p,
el argumento w’ que minimiza f(a)lk+1,a)2k+1, ey W, ...,wpk); esto es, el (k + 1)-

€simo paso del algoritmo se escribe:

(,()jk+1 = arg ml’nf (w1k+1, w2k+1, a)i:, wj, a)j”k..., w”k) . (5 1 1)

w/eQ
Para la situacion particular en que cada bloque consista en una tnica coor-
denada, el método se denomina método de relajacién coordenado o método de
descenso ciclico coordenado (de Leeuw, 1994), que podria describirse como una
generalizacion no lineal del método de Gauss-Seidel de resolucion de un sistema

de ecuaciones lineales.

Si consideramos la particion de R* x = {(¢,4) talque —II < ¢ < I1,0 <
A < 2I1}, se induce la particién del modelo funcional M en las ecuaciones (5.1)
y (5.2), que pueden resolverse mediante el método de GN (5.7), aplicando alter-
nativamente dos bucles iterativos para la latitud y la longitud por medio de las

férmulas:

-1
Grrl = Pr + [AgoT (@r> Ai) Ay (@, /lk)] AT (s ) [Af = At (@1, )], (5.12)
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para la latitud, ¢, y

-1

A1 = A + [A/IT (@re1> A) A (P /1/()] Ad" (@rst> ) [AL = AL (@i, 4] 5
(5.13)
para la longitud, A; supuesto que en (5.13) y (5.12), la matriz jacobiana de la

ecuacion (5.7) se ha escrito de la forma:

o’ _ o
J(x) = [ % A = | (5.14)
2 2
Ay (0, ) = aa% ‘ %

donde M! y M? vienen dadas por las ecuaciones (5.1) y (5.2).

La dispersion de la latitud y longitud asi estimadas vendra dada por (Sevilla,

1986)

-1

o, = o(AlA,) . (5.15)
o = o (ATA) (5.16)
donde
n 2
o2 = i (5.17)
Li (- 1) '

es la varianza a posteriori, calculada a partir de los residuales (5.3).

La Figura 5.4 muestra esquemadticamente el funcionamiento del algoritmo BR

implementado en Matlab.

5.3.1. Método de Relajacion por Bloques: Test Numérico

Aplicamos a continuacién la metodologia presentada para el método de rela-
jacion por bloques para tratar de resolver el test numérico planteado en la seccion

5.2.1. En la Tabla 5.4 se muestran las iteraciones necesarias mediante el método
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Medidas de i =1, ..., n eclipses:
* Instante central: ¢
* Duracion: At
k=0
Parametros Iniciales: Prediccion para x:
o X* =Xy = (Qg,My) » Instante central: £;(x,)
* G * Duracion: A (x,)
Calcular
oM’
Aq; ((Dk > ﬂ’k) = a
k=k+1 Pk
Resolver
- -1
=@+ A"A | A|At-At(p, A
Prediccién para D1 = P |: v ¢:| ¢[ o (C”k e+l )]
Duracion: At; (x*) c,=07 (Awf A‘p)
(Segtin algoritmo capitulo 2) "
X = ((pk+| > }“k)
NO Y
__| 6,<0, 0,<0,
(|| oy<0, G,<0 .
SI AP0 AP0 SI
NO
Calcular 1
oM
* A4, (¢, 4,)=—
X =0, ) (204 o,
Res?llver Prediccion para
A =, + [A;'Ai] A4, [ti —t ((pk+1,/1k )] Instante central: £;(x*)
. o (Segun algoritmo capitulo 2)
c,=07 (AZ.I A}.)

v
>
7y

Figura 5.4: Optimizacion mediante el método de relajacion por bloques.
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Tabla 5.4: Optimizacion mediante el método de relajacion por bloques coorde-
nado. Comparacion de las iteraciones necesarias segun diferentes
coordenadas iniciales.

Experimento A Experimento B
Iteracion  ¢; @, —¢; 4 L= e er—pi A A=A
) (km) ) km) ()  (km) () (km)

©o, Ao 2,5028 19,720 233,9633 526,588 1,4000 46,652 233,9633 526,588
01,0 2,2937 6,610 233,9633 526,588 1,9463 14,090 233,9633 526,588
o1, 41 2,2937 6,610 224,8964 12,927 1,9463 14,090 222,4900 156,349
@2, A1 2,1066 4,538 224,8964 12,927 2,1311 3,077 222,4900 156,349
@, A2 2,1066 4,538 225,1140 0,040 2,1311 3,077 225,0664 3,166
@3, A2 2,1829 0,059 225,1140 0,040 2,1850 0,137 225,0664 3,166
©3, A3 2,1850 0,137 225,1141 0,045
@4, A3 2,1825 0,013 225,1141 0,045

Iteraciones realizadas hasta alcanzar una desviacion estandar menor que 1 segundo para dos pasos

consecutivos.

Experimento A: coordenadas inciales ¢g = 275028 N, g = 23379633 E. Cinco eclipses predichos.
Experimento B: coordenadas iniciales ¢y = 14000 N, Ay = 23379633 E. Dos eclipses predichos.
Predicciones para ¢, = 21828 N, A, = 22571133 E.

BR para las distintas coordenadas iniciales planteadas en los experimentos A y B;
en ambos casos se alcanza la convergencia, siendo necesario, ademds, un menor
nimero de series de ajustes alternativos, ajustado un pardmetro cada vez, para
alcanzar una desviacion estindar de 1 segundo en tiempo en los residuales.

Se puede concluir, por tanto, que el algoritmo BR se adapta adecuadamente
al problema; y al no precisar de la elecciéon de un factor de amortiguamiento, se

mejora la eficiencia del algoritmo LM.

5.4. Resultados y Analisis de la Precision

En lo sucesivo, emplearemos el método de relajacion por bloques coordenado
para tratar de resolver diferentes hipotéticas localizaciones de la MMPM en la

banda de latitud de 6¢ = +5° alrededor del ecuador. Para cada una de ellas se han
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Tabla 5.5: Observables para diferentes lugares de amartizaje en la banda lati-
tudinal de 6¢ = +5° alrededor del ecuador.

Experimento C Experimento D Experimento E

Date t; At Date t; Aty Date t; Aty

12/08/2014 15,1716 0,0090 13/08/2014 5,6527 0,0063 07/08/2014 4,1087 0,0084
13/08/2014 13,9319 0,0093 14/08/2014 4,4648 0,0095 08/08/2014 2,8962 0,0084
14/08/2014 12,6999 0,0095 15/08/2014 3,2291 0,0091 09/08/2014 1,6539 0,0077
14/08/2014 11,5215 0,0103 16/08/2014 1,9924 0,0092 10/08/2014 0,4302 0,0096
15/08/2014 10,4285 0,0072 17/08/2014 0,8015 0,0085 10/08/2014 23,2686 0,0103

11/08/2014 22,1960 0,0018

Experimento C: predicciones para ¢, = 0, 1101N, 4, = 210;2535E.
Experimento D: predicciones para ¢, = 1;72500N, A, = 40;73333E.
Experimento E: predicciones para ¢, = 1,9483S, A, = 354°4742E.
Tiempos en hora y fraccion.

simulado los pertinentes datos de eclipses (Tabla 5.5).

Los resultados de estos experimentos se muestran en la Tabla 5.6. En general
el método proporciona muy buenos resultados: la diferencia méxima entre la posi-
cion verdadera y la solucién es de 0;0006x0;,0011, i.e., 40x60 m, manteniéndose
bajo el numero de iteraciones necesarias para asegurar el requerimiento de una

desviacion estdndar de 1 segundo en tiempo para los residuales.

Para analizar la sensibilidad de la determinacién de la posicion a la precision
en la medicién de los tiempos de contacto de los eclipses, se ha llevado a cabo
un segundo conjunto de experimentos para diferentes valores de ésta, tomando
como desviacién estdndar a priori oy = 0,1,1,2,3,4,5 y 10 segundos para el
experimento empleado en la comparacién de los métodos LM y BR (experimento
A, observables contenidos en la Tabla 5.1). Las dispersiones obtenidas para la
latitud y longitud estimadas, calculadas mediante (5.15) y (5.16), se muestran en
la Tabla 5.7 para los distintos valores de o. Cabe destacar como una precision
en las observaciones del tiempo de al menos 5 segundos permite conseguir una

dispersion inferior a 1 kildmetro, tanto para la latitud como para la longitud.
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Tabla 5.6: Optimizaciéon mediante el método de relajacion por bloques coorde-
nado. Comparacion para diferentes lugares de amartizaje.

Experimento C Experimento D Experimento E
©r Ay @Pr A ©r Ar
071101 N 21072535 E 172500 N 40,3333 E 179483 S 35474742 E
Iteracion ©i A Qi A ©i A

o, Ao 075000 22573500 07503 2079633 -176000 33275000
o, A1 075000 21075416 077503 4074642 -17,6000 31770187
w1, A1 071152 21075416 079364 4074642 -2°3404 31770187
w1, A2 071152 21072440 079364 4073341 -27°3404  356,4821
w2,z 071171 21072440 171310 4073341 -272697 356,4821
2,43 071171 21072530 171310 4073371 -272697 35474969
@3, A3 071119 21072530 172468 4073371 -270786  354,4969
w3, A2 071119 21072524 172468 4073339 -270786 35474715
wa, A4 071107 21072524 172496 4073339 -179486 354,°4715
4, As -179486 35474742

Iteraciones realizadas hasta asegurar una desviacion estindar menor que 1 segundo para dos pasos

consecutivos.

Experimento C: coordenadas iniciales: ¢y = 0, 5000N, Ap = 2257 3500E.
Experimento D: coordenadas iniciales: ¢y = 0, 7503N, 4y = 20,9633E.

Experimento E: coordenadas iniciales: ¢g = 1,60008S, 1o = 332,75000E.

Segtn se estudio en la seccidn 3.3, la ocurrencia de los eclipses de Fobos com-
prende un rango de latitudes de 6¢ = +70°, disminuyendo el nimero de eventos
visibles desde cierto lugar segtin aumente su latitud. Para analizar cémo una posi-
ble menor frecuencia en la ocurrencia de eclipses influye en la precision del méto-
do para latitudes mads altas se ha disefiado un conjunto adicional de experimentos
para potenciales observadores emplazados en latitudes de 20°, 35° y 50° con 4, 3
y 2 eventos respectivamente en una Unica temporada de eclipses. En la Tabla 5.8
se muestra la dispersion obtenida en cada uno de los casos para una precision en
las observaciones del tiempo de los eclipses de 1 segundo. Puede observarse la

sensibilidad del método con la disminucién del ndmero eclipses detectados.

Los resultados hasta aqui expuestos presentan la precision que puede alcan-

zarse en la determinacion de coordenadas a partir de la precision en las obser-
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Tabla 5.7: Método de relajacion por bloques. Precision en la determinacion de
coordenadas para distintos valores en la precision del tiempo, 0.

Desviacién Estandar Desviacién Estdndar a Priori, o (segundos)
A Posteriori 0,1 1 2 3 4 5 10
- ©) 0,0004 0,0043 0,0088 0,0087 0,0162 0,0179 0,0502
¢ (m) 25 261 520 530 960 1061 2979
o ©) 0,0006 0,0044 0,0087 0,0103 0,0178 0,0216 0,0329
1 (m) 35 262 518 612 1055 1286 1955

Iteraciones realizadas hasta asegurar una desviacién estandar o (5.17) menor que o segundos
para dos pasos sucesivos.

Experimento A: coordenadas iniciales ¢y = 275028 N, 1y = 233,9633 E. Cinco eclipses predi-
chos. Predicciones para ¢, = 21828 N, 4, = 22571133 E.

vaciones del tiempo de los eclipses, considerando los errores esperados del reloj
y su deriva. Sin embargo, ha de notarse que otros errores pueden influenciar la
precision obtenida, tales como los errores en las efemérides de Fobos o las incer-
tidumbres experimentales al derivar los observables de las curvas de luz o imé-
genes de una cdmara. Tales incertidumbres habrdn de incluirse en la desviacién
estdndar a priori evaluando previamente su influencia en la precision en las obser-
vaciones del tiempo. Puede verse en la Tabla 2.8 como, por ejemplo, un error en
las efemérides de Fobos de 2 kilometros, del orden de la precision de las efemé-
rides de Fobos (Jacobson, 2010), resultaria en un error méximo de 1 segundo en

tiempo en la prediccidn de eclipses.

5.5. Resumen y Conclusiones

En este capitulo se ha analizado el rendimiento de distintos procedimientos en-
caminados a resolver el problema inverso de la determinacién de las coordenadas
de aterrizadores en Marte a partir de observaciones de eclipses. Con este objeti-
vo, se han implementado y comparado el método de optimizacién de Levenberg—

Marquardt y un algoritmo de relajacion por bloques coordenado para localizar
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Tabla 5.8: Método de relajacion por bloques. Precision en la determinacion de
coordenadas en funcion del numero de eclipses y la latitud.

Desviacién Estdndar  Experimento F:  Experimento G:  Experimento H:

A Posteriori 4 Eclipses 3 Eclipses 2 Eclipses
o) m ) m o] m
oy 0.0073 430 0.0115 683 0.0267 1583
o 0.0062 365 0.0087 515 0.0269 1597

Iteraciones realizadas hasta asegurar una desviacion estandar o (5.17) menor que 1 segundo para
dos pasos consecutivos.

Experimento F: coordenadas iniciales ¢y = 22,5000 N, 1o = 311;,1000 E. Cuatro eclipses predi-
chos. Predicciones para ¢, = 2276288 N, A, = 310,9929 E.

Experimento G: coordenadas iniciales ¢y = 34,0900 N, 1y = 18270500 E. Tres eclipses predi-
chos. Predicciones para ¢, = 3472080 N, A, = 182, 1657E.

Experimento H: coordenadas iniciales ¢g = 55,0000 N, 4y = 270,0300 E. Dos eclipses predichos.
Predicciones para ¢, = 5570373 N, 4, = 27070526 E.

la sonda MMPM, realizdndose distintas simulaciones que permitieran probar la

eficiencia de ambos métodos.

Una primera simulacion, mediante la aplicacion del método LM con un factor
de amortiguamiento nulo, ha permitido escoger el emparejamiento optimo en-
tre observables y pardmetros: instante central de un eclipse—longitud y duracién—
latitud. A continuacién se ha analizado el impacto de este factor de amortiguamien-
to en el ndmero de iteraciones necesarias para alcanzar la convergencia, pudién-
dose requerir grandes cantidades de tiempo en encontrar aquel factor que asegure
la convergencia y requiera un nimero aceptable de iteraciones. Para reducir el
nimero de pruebas necesarias en esta busqueda, se ha introducido el método al-
ternativo BR. Si bien ambos algoritmos garantizan la convergencia, los resultados
muestran la eficiencia del método de relajacion coordenado, al evitarse el ensayo

y error en la eleccion de un factor de amortiguamiento apropiado.

Para establecer la aplicabilidad de este método BR en la determinacién de la

posicion de las sondas MetNet en Marte, se ha desarrollado un segundo conjunto
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de simulaciones para diferentes condiciones experimentales. Para ello se han con-
siderado diferentes valores para la incertidumbre de la medida del tiempo de las
observaciones (0,1, 1, 2, 3, 4, 5y 10 segundos) al evaluar la dispersion de la lati-
tud y longitud estimadas. Ademds, también se ha analizado cdmo la observacién
de un menor nimero de eclipses a altas latitudes afecta a la precision en la deter-
minacién del lugar de amartizaje, concluyéndose que para mantener la dispersion
por debajo del nivel del kilémetro, tanto para la latitud como para la longitud, se
requiere un precision en la medida del tiempo de las observaciones inferior a 5
segundos. Si fuera posible garantizar una precisién de 1 segundo, entonces se po-
dria alcanzar una diferencia maxima de 40x60 metros entre la posicion verdadera
y la calculada para la banda de amartizaje latitudinal de 6¢ = +5° alrededor del

ecuador.






Capitulo 6

Discusion y Conclusiones

El principal objetivo de esta memoria ha sido la determinacion de las coorde-
nadas de las sondas MetNet sobre la superficie de Marte mediante la observacién
de eclipses solares de Fobos.

Para ello, se han desarrollado unos modelos de prediccion de los instantes ini-
cial y final de los trénsitos para un observador cuya posicion sea conocida sobre
la superficie de Marte, cuya inversion permite resolver el problema de la determi-
nacién de coordenadas. Adicionalmente, se ha tratado el problema de la toma de
datos de eclipses cuando la posicion de una sonda no sea conocida, para lo cual se
ha desarrollado un modelo que permite predecir el movimiento, forma y tamafio
de la sombra de Fobos sobre Marte.

Se resumen, a continuacion, los procedimientos desarrollados y los principales
resultados obtenidos.

En primer lugar, se ha implementado un modelo de prediccion de eclipses
solares de Fobos para un observador de posicion conocida fija sobre la superfi-
cie de Marte en un sistema de referencia areocéntrico cuyo plano fundamental
es el ecuador de Marte y su direccion de referencia el meridiano origen Airy-0,

describiéndose los procedimientos necesarios para transformar las efemérides de

115
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Fobos y el Sol, derivadas de las teorias analiticas correspondientes, a este sistema
de referencia, asi como los necesarios pardimetros que relacionan los sistemas de
referencia Tierra—Marte involucrados.

El modelo y los valores de los pardmetros empleados han sido contrastados
con las observaciones disponibles de este tipo de fendmeno realizadas por el MO-

LA y los MERs.

Para la primera mision, los valores de los pardmetros para:

1. La direccién del polo y meridiano origen de Marte segin Davies et al.
(1992),

2. Lalongitud del equinoccio de Marte medida sobre la 6rbita de Marte desde
el nodo ascendente de la 6rbita sobre la ecliptica de Marte segtin Chapront-
Touzé (1990), y

3. La longitud del equinoccio de Marte medida sobre el ecuador de Marte
desde el meridiano origen y para la oblicuidad de Marte segiin Allison y

McEwen (2000),

permiten predecir los instantes de comienzo y final de los eclipses observados con
una diferencia inferior a 1 segundo.

Para los MERs, los valores de los pardmetros para:

1. La direccion del polo y meridiano origen de Marte segtiin Archinal et al.
(2011),

2. La longitud del equinoccio de Marte medida sobre la 6rbita de Marte des-
de el nodo ascendente de la Orbita sobre la ecliptica de Marte y para la
oblicuidad de Marte segtin Standish y Williams (2009), y

3. La longitud del equinoccio de Marte medida sobre el ecuador de Marte

desde el meridiano origen segtiin Burkhart (2006),
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llevan a una diferencia media casi nula entre predicciones y observaciones, mostran-
do ademads la menor dispersion respecto de la media y una mediana inferior a la
deriva del reloj. Dichos pardmetros han sido los propuestos y utilizados para el

presente trabajo.

A continuacidn, con el objetivo de establecer las mejores estrategias para la
obtencion de datos de eclipses, se han estudiado los patrones de movimiento de la
sombra sobre la superficie de Marte, modeldndose la localizacién forma y tamafio

de la sombra proyectada por Fobos para cualquier instante dado.

De esta manera, se ha estimado que la cobertura y visibilidad de los eclipses
de Fobos abarca un rango de latitudes aproximado de [-70°, 70°] durante dos tem-
poradas de eclipses de duracidn variable cada afio marciano de 687 dias terrestres,
con una frecuencia de 3,2 eclipses diarios. Para el entorno de ¢ = +5° alrededor
del ecuador donde esté previsto amartice la sonda MMPM, estos eclipses cubren,
de media, bandas longitudinales de aproximadamente 166,824 segun trayectorias
tanto mds curvas cuanto mds alejadas del ecuador; y con una velocidad varia-
ble, acelerandose segtin se aleja del punto subsolar, siendo la velocidad media de

aproximadamente 3°/min.

Ademas, se muestra como la sombra sobre Marte aumenta de tamafio a lo largo
de un tnico trdnsito de Fobos segun se aleja del meridiano central del Sol, convir-
tiéndose en una amplia pseudoelipse en los extremos del transito; elongacién que
también ocurre en su recorrido de un hemisferio al otro durante una misma tem-
porada de eclipses. El radio minimo de la penumbra es de aproximadamente 30
kilémetros cerca del ecuador, ddndose la circularidad tinicamente en los equinoc-

cios.

El modelo implementado se ha validado realizando simulaciones para las ob-
servaciones de los eclipses fotografiados por los MERSs Spirit y Opportunity. Para

los instantes de contacto de la zona de penumbra sobre la posicion de los res-
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pectivos vehiculos se han obtenido unas diferencias entre las simulaciones y las
observaciones inferiores a 0,1 segundos.

Este modelo de la sombra de Fobos se ha utilizado para establecer un crono-
grama de observacion de eclipses para una sonda cuando Ginicamente se conoce
una zona de seguridad o confianza para su posicion, estudiando los instantes de
tiempo en que la sombra cruza dicha zona de confianza. De esta manera, se han
caracterizado las ventanas observacionales para la mision Mars MetNet Precursor
Mission para la banda latitudinal de é¢p = +5° alrededor del ecuador en que se
prevé aterrice la sonda. Para el periodo 2014-2016 se han caracterizado 23 dias
de observacion en 2014 (02 de agosto — 24 de agosto), 32 dias en 2015 (02 de
junio — 03 de julio) y 23 dias en 2016 (25 de junio — 17 de julio).

Para observar los eclipses de Fobos con la mision Precursor se ha planificado
detectar los descensos en el nivel de radiacion solar obtenidos por el sensor de
irradiancia solar MetSIS, para el cual se ha disefiado la secuencia de toma de
datos especifica en forma de ciclograma. Atendiendo a las caracteristicas propias
de la misidn, la secuencia se ha establecido en periodos de activacion de 1 hora
en modo diurno ciclicamente cada 7,657 horas. El instante de inicializacion de la
secuencia es el del primer paso de sombra por la banda latitudinal de 6¢ = +5°,
incorporando un margen de error de 2,5 minutos. De esta manera, para cada una
de las ventanas observacionales anteriores, el ciclograma ha quedado establecido

de la siguiente forma:

1. Para 2014:

» Activacién: 1 hora en modo diurno cada 7,657 horas.
= [nicializacion: 2 de agosto a las 01:48:42.

» Finalizacion: 24 de agosto a las 18:27:31.

2. Para 2015:
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» Activacion: 1 hora en modo diurno cada 7,657 horas.
= Inicializacién: 02 de junio a las 03:46:33.

» Finalizacion: 03 de julio a las 18:49:08.
3. Para 2016

= Activacion: 1 hora en modo diurno cada 7,657 horas.
= Inicializacién: 25 de junio a las 01:41:44.

» Finalizacion: 17 de julio a las 18:20:33.

Ademads, la metodologia ha sido aplicada para la misién Mars Science Labo-
ratory. En este caso, puesto que se conocia una elipse de amartizaje de 25x20
kilémetros con anterioridad a su lanzamiento, el cronograma se ha refinado plan-
teando, ademds, una simulacién de Monte Carlo con el modelo de prediccién de
eclipses para un observador desde posiciones aleatorias dentro de la elipse e in-
cluyendo un modelo digital del terreno. Los eclipses caracterizados para los dias
13 y 17 de septiembre de 2012 han sido fotografiados por la cimara MastCam
de la misién. Esto ha permitido comprobar la fiabilidad del método presentado de
establecimiento de una estrategia observacional.

Finalmente, se ha abordado el problema inverso de la determinacion de las
coordenadas de aterrizadores en Marte a partir de la observacion de eclipses,
suponiendo conocidos los datos de contacto inicial y final. Para la resolucién
del problema minimo cuadratico no lineal planteado se han implementado dos
métodos de optimizacion: el método de Levenberg—Marquardt y el método de re-
lajacién por bloques.

Para los dos procedimientos se han realizado distintas simulaciones para tratar
de localizar la sonda Mars MetNet Precursor Mission. La primera, mediante la
aplicacion del método Levenberg—Marquardt con un factor de amortiguamiento

nulo, ha permitido escoger el emparejamiento 6ptimo entre observables y pardme-
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tros: instante central de un eclipse—longitud y duracién—latitud. A continuacion,
se han realizado diversas simulaciones para analizar la eficiencia de ambos algo-

ritmos para diferentes condiciones experimentales:

1. Segun diferentes localizaciones y condiciones iniciales,
2. Segun distintos valores para la incertidumbre de la medida del tiempo de las
observaciones (0,1, 1, 2, 3,4, 5 y 10 segundos), y

3. Segun el numero de eclipses y la latitud,

manteniéndose la dispersion por debajo del nivel del kilémetro, tanto para la la-
titud como para la longitud, si la precision en la medida del tiempo de las obser-
vaciones es inferior a 5 segundos, si bien esta precision en la determinacion del
lugar de amartizaje disminuye con una menor frecuencia de eclipses a mayores
latitudes.

Como principal conclusidn, los resultados numéricos muestran, como para
la banda de latitudinal de 6¢ = +5° alrededor del ecuador en que estd previsto
amartice la sonda, puede estimarse la posicién dentro de una elipse de 40x60

metros para incertidumbres de 1 segundo en los tiempos de los eclipses.



Discussion and Conclusions

The main objective of this work has been the determination of the MetNet
probes landing site coordinates on the surface of Mars by means of the detection
of solar eclipses by Phobos.

To this end, a prediction model for the initial and final transit contact times
has been developed for an observer with known coordinates on the surface of
Mars. Inverting this model allows to solve the coordinates determination problem.
Additionally, the eclipse data acquisition problem has been also addressed when
the probe coordinates are unknown, for which an additional prediction model for
the movement, size and shape of the shadow on Mars has been developed.

Following, the developed procedures and key results are summarised.

First of all, a Phobos eclipse prediction model has been implemented for an
observer on the Mars surface with known coordinates in a Mars-centred, Mars
Equator and Prime Meridian of date reference frame. The procedures to transform
the Sun and Phobos ephemerides, derived from analytical theories, to this refer-
ence frame have been described, along with the needed parameters relating the
involved Earth-Mars reference systems.

The model and the applied parameters have been validated with the available
observations of the Phobos eclipse phenomena on Mars by the Mars Orbiter Laser
Altimeter and the Mars Exploration Rovers.

For the former mission, the values for the parameters for:
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1. The direction of the Mars rotation pole and Mars prime meridian reported
by Davies et al. (1992),

2. The longitude of the Mars equinox measured along Mars orbit from the
ascending node of Mars orbit upon the Mars ecliptic according to Chapront-
Touzé (1990), and

3. The longitude of the Mars equinox measured along the Mars equator from
the Martian Prime Meridian and the Mars obliquity indicated by Allison
and McEwen (2000),

allow to fit the observations with a mean offset less than 1 second.

For the Mars Exploration Rovers, the values for the parameters for:

1. The direction of the Mars rotation pole and Mars prime meridian reported
by Archinal et al. (2011),

2. The longitude of the Mars equinox measured along Mars orbit from the
ascending node of Mars orbit upon the Mars ecliptic according to Standish
and Williams (2009), and

3. The longitude of the Mars equinox measured along the Mars equator from

the Martian Prime Meridian indicated by Burkhart (2006),

fit the observations with a nearly null offset. Moreover, these parameters show the
lowest deviation from the mean offset and a median under the clock drift. These
parameters have been proposed and applied hereafter in the current work.

Then, in order to establish strategies to get the eclipse data, the spatial-temporal
patterns of the Phobos penumbral shadow onto the surface of Mars have been
studied, modelling the location, size and shape of the shadow at any given time.

This has allowed to determine the coverage and visibility of the Phobos eclipses
within a range of latitudes of [-70°, 70°] during two eclipse seasons every Martian

year. On the average, there is a daily occurrence of 3.2 eclipses. For the forecast-
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ed MMPM landing latitudinal band of 6¢ = +5° around the equator, the shadow
covers mean stripes of about 1662824 in longitude, every 7.657 hours. Each stripe
is covered in about 55 minutes at a mean velocity of ~ 3°/min, accelerating as it

moves away the subsolar point.

These shadow paths curve away from the equator as the latitude of the subsolar
point increases. Besides, it has been shown how the 2-D shadow becomes elon-
gated as the shadow travels from one hemisphere to the other within an eclipse
season as this subsolar latitude rises. This elongation also takes place in a single
transit as the shadow moves away from the central meridian of the Sun, yielding a
wide pseudo-ellipse at the end of each transit. The minimum radius of the penum-
bral shadow of Phobos on Mars is 30 kilometres near the equator, meeting the

circularity at the equinoxes.

A numerical simulation has been carried out to check the implemented pro-
gram for the eclipses captured by the Mars Exploration Rovers Spirit and Oppor-
tunity. For the contact times in which the shadow crosses the landing site of both

rovers, it has been obtained an offset mean less than 0.1 seconds.

This shadow model is applied to establish an observational chronogram of
eclipses for a lander, determining the contact times in which the shadow pseudo-
ellipse crosses its estimated landing area. Thereby the observational windows have
been characterised for the Mars MetNet Precursor Mission latitudinal landing site
band of ¢ = +5° around the equator. For 2014-2016, 23 days have been charac-
terised in 2014 (02 Aug. — 24 Aug.), 32 in 2015 (02 Jun. — 03 Jul.) and 23 in 2016
(25 Jun. - 17 Jul.).

So as to observe Phobos eclipses with the Precursor mission, it has been
planned to detect marked decreases of the solar radiation flux detected by the
MetSIS solar irradiance sensor, for which a specific data acquisition sequence has

been implemented as an instrumental cyclogram. Allowing for the Mars MetNet
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Precursor Mission specific operation control, the cyclogram will have to be ac-
tivated for daytime in pre-calculated time windows during 1 hour (55 minutes to
cover a whole stripe plus a margin to ensure detection) with delays of 7.657 hours,
beginning at the initial UTC of the first complete transit for each eclipse season.
Thus, for the previous observational windows, the cyclogram settings have been

established as follows:

1. In 2014:

= Cyclogram activation: 1 hour daytime every 7.657 hours.
= Wake up: 2 Aug. at 01:48:42.
= End: 24 Aug. at 18:27:31.

2. In 2015:

= Cyclogram activation: 1 hour daytime every 7.657 hours.
= Wake up: 02 Jun. at 03:46:33.
= End: 03 Jul. 18:49:08.

3. In 2016

= Cyclogram activation: 1 hour daytime every 7.657 hours.
= Wake up: 25 Jun. at 01:41:44.
= End: 17 Jul. at 18:20:33.

In addition, the model has been also applied for the Mars Science Laborato-
ry mission. In this case, since a landing ellipse of 25x20 kilometres was known
before the launch, a Monte Carlo simulation has been applied using the eclipse
model from an observer with known coordinates for a range of random locations
within this landing ellipse in order to maximise the detections and to improve
the precision of the derived times. The characterized eclipses on 13th and 17th

of September 2012 have been captured by the Mast Camera onboard the MSL.
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This has allowed to prove the methodology reliability for the establishment of an
observational strategy.

Finally, the determination of Mars landers coordinates from the observation of
eclipses has been addressed, assuming initial and final eclipse contact times are
known. Two optimization algorithms have been considered when solving the pro-
posed unconstrained nonlinear least squares problem: the Levenberg-Marquardt
and the block relaxation methods.

Different simulations have been performed trying to locate the Mars MetNet
Precursor Mission probe with both procedures. First, an optimal pairing of the
mid-transit and the eclipse duration observables to the longitude and latitude pa-
rameters, respectively, has been derived by applying the Levenberg-Marquardt al-
gorithm with zero damping factor. Then, different simulations to test the feasibility
and efficiency of both methods have been carried out under different experimental

constraints:

1. Different initial conditions and locations,
2. Different uncertainty values for time precision (0.1, 1, 2, 3, 4, 5 and 10
seconds), and

3. Different number of observed eclipses and landing latitude.

The dispersion is kept at 1 kilometre level, for both estimated latitude and
longitude, if the precision in time observations is less than 5 seconds, even though
this dispersion is sensitive to the number of observed eclipses, rising for higher
latitudes when a lower number of eclipses are detected.

As a main conclusion, the numerical results show how, for the latitudinal band
of 6 = £5° around the equator, the lander position could be estimated within an
ellipse of 40x60 metres if 1 second uncertainty in time observations were attain-

able.






Glosario

BR

EDL

ESA

FMI

GN

HRSC

ICRF

IKI

INTA

JPL

LA

LM

Block Relaxation method -Método de Relajacién por Bloques—.

Entry, Descend and Landing —Condiciones de Entrada, Descenso y

Aterrizaje—.

European Space Agency —Agencia Espacial Europea—.

Finnish Metereological Institute —Instituto Meteoroldgico Finlandés—.

Método de Gauss—Newton.

High Resolution Stereo Camera.

International Celestial Reference Frame —Sistema de Referencia Ce-

leste Internacional—.

Instituto de Investigaciones Espaciales de Rusia.

Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial.

Jet Propulsion Laboratory.

Lavochkin Association.

Meétodo de Optimizacion Levenberg-Marquardt.
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GLOSARIO

M-EME2000 Sistema de referencia ecuatorial centrado en Marte, con plano de

referencia el ecuador medio de J2000.

M-MMED Sistema de referencia areoecliptico centrado en Marte con origen el

equinoccio de la fecha.

M-MMEPMD Sistema de referencia areoecuatorial centrado en Marte con ori-

MEIGA

MER

MER-A

MER-B

MetNet

MetSIS

MEX

MGS

MMPM

MNL

MOC

MOLA

MSL

NASA

gen el meridiano de la fecha.

Mars Environmental Instrumentation for Ground and Atmosphere.
Mars Exploration Rover.

Mars Exploration Rover Spirit.

Mars Exploration Rover Opportunity.
Meteorological Network.

Sensor espectral de Irradiancia Solar para MetNet.
Mars Express.

Mars Global Surveyor.

Mars MetNet Precursor Mission.

MetNet Lander.

Mars Orbital Camera.

Mars Orbiter Laser Altimeter.

Mars Science Laboratory.

National Areonautics and Space Administration —Administracién Na-

cional de Aerondutica y del Espacio de Estados Unidos—.
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NLSP Nonlinear Least Squares Problem (Problema de Minimos Cuadrados
no Lineal).

TU Tiempo Universal.

TUC Tiempo Universal, Coordinado.

UAI Unidn Astrondmica Internacional.
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