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Resumen
El objetivo es poner a disposicion de los arquedlogos, una metodologia
gue sea facil de usar, contrastable y objetiva, y en este trabajo se
muestran un conjunto de herramientas destinadas a la generacion de
una capa con informacién astronémica, que se pone a disposicion por
medio de estdndares OGC.

A partir de la ubicacion del yacimiento, se calculan fendmenos
astronémicos que a lo largo de la historia se han utilizado por las
diversas culturas, como los puntos de salida y puesta del sol y algunas
estrellas representativas. En todas las culturas, la observacién del cielo
ha estado presente en mayor o menor medida. Este interés en la
astronomia se ha reflejado en sus construcciones, hallandose en la
organizacion de los poblados y en la orientacion de edificios. De esta
forma, es posible encontrar en los yacimientos arqueolédgicos que los
puntos de salida y puesta de ciertos astros, estan alineados con algun
elemento caracteristico del terreno, o que alguna edificacion presenta
esta misma alineacion teniendo en cuenta algin elemento
arquitecténico.

Para la posicién del sol se ha utilizado la teoria DE406 del JPL(Jet
Propulsion Laboratory) y los elementos de la teoria IAU2000 para los
calculos de precesion. El procedimiento permite hacer los calculos para
cualquier fecha desde el 5000 a.c., con la suficiente precision.
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Adicionalmente se generan los graficos del perfil del horizonte a partir
de la posicién del yacimiento y un MDT. Sobre este perfil, se localizan
los puntos calculados para permitir el estudio de alineaciones.

Se muestra también una aplicacion de estos procedimientos a los
yacimientos localizados en Perdigoes y Moreiros, en Portugal, en los
gue se han detectado alineaciones en las construcciones con ciertos
fendbmenos hacia el 4000 a.c.

Los célculos astronémicos se traducen en una capa que se integra en
cualquier IDE arqueoldgica

Palabras clave : Arqueologia, Astronomia, Arqueoastronomia, IDE
1 Argueoastronomia

Desde el principio, la Arqueoastronomia ha sido desarrollada por especialistas de
diferentes disciplinas. Esto, junto al hecho de que es una rama desarrollada
recientemente, ha causado cierto desorden conceptual y metodolégico. Se puede ver,
por ejemplo, en la variedad de definiciones existentes para Arqueoastronomia:
“Disciplina que estudia la forma en que las sociedades antiguas se conectan con el
cosmos, teniendo en cuenta datos arqueoldgicos e histéricos”.[1]. “Disciplina que
estudia el grado de conocimiento astronémico de las sociedades antiguas, en conexion
con su visién del cosmos” [2], y “Disciplina que estudia el desarrollo de la astronomia de
las sociedades prehistéricas en su contexto cultural” [3]. De acuerdo a esto, quizas la
mejor definicién seria la Ciencia que estudia el escenario celeste en el pasado, teniendo
en cuenta cualquier fuente de datos como la arqueologia, antropologia, etnografia,
datos historicos y otros.

Para llegar a entender la situacion actual deberiamos echar la vista atras a los inicios.
Los comienzos de esta disciplina se llevaron a cabo por algunas personas interesada en
la orientacién de varios monumentos megaliticos. Estos estudios se hicieron en el siglo
XVIII por el arquitecto JohnWood [4] y el anticuario William Stukeley [5] relacionadas
con Stonehenge, Callanish, el Castillo de Rigg y el Circulo Sarsen. Con estos dos
primeros estudios comienzan también dos tendencias que siguen estando vigentes
hasta hoy dia. La primera de ellas es la predominante, destacando la importancia de los
estudios megaliticos de Arqueoastronomia en contra de cualquier otra época
arqueologica. La segunda tendencia esta relacionado con el papel principal que los
investigadores britanicos tuvieron en este tipo de obras.
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Después de Wood y las contribuciones de Stukeley, el notable trabajo siguiente fue
hecho a partir del cambio de siglo por otro anticuario, A. L. Lewis. Era una recopilacion
de sitios arqueoldgicos con cierto significado astronémico, que fue utilizado y ampliado
por el capitan del ejército britanico H.B. Sommerville y Sir Joseph Norman Lockyer [6].
Alexander Thom es considerado como el padre de la Arqueoastronomia moderna. Sus
publicaciones mas importantes "The solar observatories of Megalithic Man" [7], vy
"Megalithic sites in Britain"[8] , son obras esenciales en la bibliografia. La principal
contribucion de este ingeniero es la aplicacién de técnicas topograficas y matematicas
al estudio de los diferentes yacimientos arqueolégicos. Thom no solo basd sus
investigaciones en yacimientos tradicionales, sino que dirigié sus estudios hacia los
megaliticos.

Con esta nueva aproximacion, la disciplina llegé a la década de los afios 80 del siglo
XX. En este periodo, la Arqueoastronomia se desarrollé6 en muchos paises europeos de
la mano de investigadores como Michael Hoskin y Carlos Jascheck, quien fundé en
1992 la SEAC (Sociéte Européenne pour I'Astronomie dans la Culture/European
Society for Astronomy in Culture) con el objetivo de estimular nuevos conceptos y
métodos que sirvieran para entender de una forma nueva las profundas interacciones
gue existen entre astronomia y cultura. Este fue casi el Unico esfuerzo para llevar a
cabo trabajos interdisciplinares en Arqueoastronomia, en contra de lo que
tradicionalmente se venia haciendo por parte de los arquedlogos.

1.1 Arqueoastronomia y Arqueologia

La enorme brecha existente entre ciencias sociales y naturales ha sido un problema que
ha afectado tradicionalmente a la investigacion arqueoastronémica. A menudo esto ha
producido una reaccion negativa entre los arqueélogos y en muchos casos ha llevado al
rechazo de conclusiones astrondmicas. Afortunadamente parece, al menos en los
Ultimos afios, que se esta produciendo un cambio con la apariciéon de nuevos proyectos
bien disefiados que tienen en cuenta cuestiones interdisciplinares.

La Arqueoastronomia puede verse como otra arqueometria. La aplicacion de las
ciencias naturales al andlisis del contexto arqueolégico. En este caso, la
Argueoastronomia puede manejar registros arqueoldgicos inmateriales, creencias y
rituales que no tendrian una interpretacién desde otro punto de vista. El arquedlogo
necesitara de un especialista para interpretar un registro astronémico. Pero,
obviamente, las interpretaciones culturales necesitan un arquedlogo que discernira
entre las posibles interpretaciones astronémicas. De esta manera, ambos aspectos son
necesarios y esenciales.
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En cualquier otro caso, las interpretaciones arqueoastrondmicas serian inexactas o
falsas; medidas sin sentido o mal interpretadas en un contexto arqueolégico.

Por lo tanto, necesitamos proyectos interdisciplinarios e investigaciones que se
retroalimenten entre si para evitar esta situacion.

1.2 IDEs en Arqueologia y aprovechamiento de datos  astronémicos

Desde hace algun tiempo cada vez con mayor frecuencia, de forma sistematica sobre
cada yacimiento, se lleva a cabo una labor de reconstruccion topogréafica usando
técnicas GIS bien conocidas. Esta consiste en hacer un inventario de todos los
elementos que aparecen en el yacimiento, junto con la ubicacién que ocupa cada uno.
El uso de una IDE, permite publicar este inventario digital de la informacion, a partir de
formatos estandares, permite que se puedan compartir.

Dentro de la IDEE ya existe un Grupo de Trabajo, el SGT12, dedicado a Patrimonio
Histdrico, que esta llevando a cabo diversas iniciativas para normalizar y aprovechar al
maximo esta nueva via de intercambio de informacién. [9].

Toda la IDE estéa disponible a través de internet, lo que permite que diversos grupos de
trabajo, puedan acceder a la informacion. ¢(Cémo aplicar esto en comun con datos
astrondmicos?. La solucion proviene de utilizar los datos publicados por medio de la
IDE arqueoldgica, por medio de clientes.

Los servicios mas utiles son el WMS y el WFS. Los daos astronémicos, los podemos
publicar en dos formatos. Lo mas sencillo es ofrecerlos en formato GML o geoRSS.
Este es un estandar consistente en un XML en el que cada elemento esta asociado a
su posicién geografica. Esta opcion es la mejor a la hora de quererlos utilizar en un
cliente ligero, como OpenLayers o Google Maps. Lo mas representable en este caso,
son elementos aislados, como la linea del orto heliaco de una estrella o si queremos
combinar nuestra capa arqueoldgica con otros capas procedentes de otros IDE, por
ejemplo las de geologia, modelo de elevaciones, etc.

La otra opcion es generar una capa cartografica completa, que se pude almacenar en la
base de datos y es publicada como una capa mas dentro de la IDE. Esta solucion es
valida para representar lineas como la de los limites norte y sur de un eclipse de sol o
la zona de visibilidad de un transito.
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Como objetivo de utilizar la IDE para la distribucién de este tipo de informacién nos
hemos planteado los siguientes:

» Proporcionar una forma sencilla de acceder a informacién astronémica
» Encapsular la complejidad de los célculos astronémicos
» Proporcionar una capa de informacién adicional para los estudios arqueolégicos

2 Datos arqueoldgicos. El yacimiento de recintos en el sur de Portugal

Los datos utilizados en este trabajo se han obtenido en el contexto del proyecto
"Ditched Enclosures plans and Neolithic Cosmologies: A Landscape,
Archaeoastronomical and Geophysical Point of View". Este fue fundado por la
Fundacion Calouste Gulbenkian y cientificamente liderado por Antonio C. Valera, desde
Era Arqueologia. La parte geofisica fué llevada a cabo por Helmut Becker, de Becker
Archaeological Prospections. La parte arqueoastrondmica fue comenzada por los
autores (Valera & Becker, 2010; 2011).

El trabajo recorre los periodos Neolitico y Calcolitico, los cuales son muy interesantes
tanto desde un punto de visto arqueoldgico como arqueoastronémico. El Neolitico es un
periodo de cambios, muy profundos e importantes en muchos casos, como la transicion
a poblaciones sedentarias y el desarrollo de la agricultura. Fue también una época de
revolucion tecnolégica y mental. El ritualismo, simbolismo y complejidad social,
aparecen con fuerza.

Recintos de fosos son monumentos con una tendencia circular en su forma con varios
recintos concéntricos, desde unos pocos de metros a varios centenares de diametro.
Los primeros descubrimientos se distribuyen a lo largo de una gran parte de Europa
(especialmente en Alemania, Austria, y sur de Gran Bretafia), pero en la actualidad
tenemos un incremento de este tipo de monumentos a lo largo de la Peninsula Ibérica,
generalmente porque las obras civiles las dejan al descubierto y por el aumento de
investigaciones.
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Tomaremos como ejemplo el yacimiento de Moreiros localizado en Arronches, Evora,
con varias de estas construcciones, algunas de ellas llamadas recintos ondulados.
Generalmente, las explicaciones de este tipo de yacimientos se han referido mas a
la gestion de la identidad grupal o a la distribucién mundo simbdlico, poniendo énfasis
en el proceso de construccion en si mismo, como un estimulante social. Otros han visto
en estos yacimientos un reflejo de los asentamientos de grupos sedentarios en el
gue nos habla de su jerarquia en el territorio.

3 Datos astrondmicos a representar

Una vez hecho un breve repaso a la situacién actual de la Arqueoastronomia y su
relacién con la arqueologia, vamos centrarnos en los datos astronémicos que tenemos
disponibles y cuales son susceptibles de ser Gtiles en estudios histdricos

En una primera aproximacion, los datos mas utilizados son:

» Orto Heliaco de las estrellas brillantes y los planetas, para la determinacion de
coincidencias con las alineaciones presentes en la cartografia.

» Datos de las circunstancias locales en eclipses de sol y luna, para la datacion de
fenédmenos historicos

» Azimut sobre el horizonte de orto, ocaso y paso por el meridiano del Sol durante
los Solsticios y Equinoccios

Vamos a detenernos en cada uno de ellos y cémo hemos desarrollado una metodologia
de trabajo que nos permite obtener los datos astronémicos que son Utiles al arquedlogo.

3.1 Ortos Heliacos

Este fendmeno consiste en la primera aparicion de un objeto, una estrella brillante por
ejemplo, por el horizonte este, después de su periodo de invisibilidad por haber estado
cercano al Sol y el brillo de este no permite verlo. En el caso de los Ortos Heliacos,
hemos tenido en cuenta la geometria descrita por Robert Purrington[11].
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HORIZON

Figura 1. Geometria de la salida de un objeto celeste sobre el horizonte

Como punto de partida, necesitamos tener cierto conocimiento sobre el perfil que se
observa desde una posiciéon determinada, en nuestro caso, el yacimiento. Para
reconstruirlo, hemos utilizado un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) como base de la
topografia. Para Espafia estamos utilizando los productos MDT25 y MDT50 del IGN, y
para el ejemplo que nos ocupa en este trabajo, la zona sur de Portugal, utilizamos el
producto SRTM de la NASA [12]. Este proporciona modelos para todo el planeta, y se
acaba de publicar hace unos dias, la versiéon 2 del mismo. Ambos productos
proporcionan libre acceso a sus datos. A partir de estos modelos, se reconstruye el
horizonte visible desde el lugar del yacimiento usando software como gvSIG junto a la
extension SEXTANTE. Para corregir este perfil geométrico debido a la distancia al
observador e integrar los datos astrondmicos, hemos desarrollado varios programas
auxiliares.

El siguiente paso consiste en determinar los puntos de salida y puesta del astro objeto
de estudio. Esto implica a todos los calculos astronémicos por lo que se hemos seguido
el siguiente procedimiento:

» Aplicar la correccion por movimiento propio de la estrella. Las estrellas tienen un
movimiento en el cielo
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« Aplicar una correccién por precesion de la estrella. La precesiéon es debida al
movimiento de cabeceo de la Tierra debido al fendmeno de Precesiéon de los
Equinoccios, con un periodo de unos 25000 afios. Este movimiento introduce
variaciones en la posicion de las estrellas, en funcion del momento de la
observacion.

» Determinar el momento del Orto Heliaco. Esto teniendo en cuenta el brillo de la
estrella, su distancia angular al Sol

e Aplicar una correccién debida a la refracciéon atmosférica. Se produce un
desplazamiento de la posicion observada respecto a la real, debido a las
condiciones atmosféricas del lugar. Estas no son conocidas en épocas remotas,
pero se puede hacer una estimacién aproximada.

e Calcular el Azimut del punto calculado.

Para implementar este procedimiento de forma que sea posible llevar a cabo los
calculos astronOmicos y representar estos puntos sobre un mapa, hemos desarrollado
un conjunto de libreria de software. Estas permiten llevar a cabo céalculos para fechas
remotas, hasta el 5000 a.c., con una precisién cercana 1 minuto de arco, mas que
suficiente para contrastarlo con observaciones visuales, que son las que podemos
esperar en esas épocas.

Para los calculos de precesion, hemos aplicado el procedimiento descrito por Gomez
2006, y los posteriormente descritos por Vondrék et al., 2011 [13]. Para las correcciones
por refraccion hemos utilizado el método descrito en Explanatory Supplement [14].
Como referencia para las posiciones estelares y movimientos propios, hemos utilizado
el catdlogo FK5 [15]. También se puede utilizar el Bright Star Catalogue [16] ,para
posiciones referidas al sistema de referencia J2000.0.

Hay ocasiones en las que los objetos no son estrellas, sino planetas. En estos casos la
forma mas sencilla de tener efemérides con alta precisién, es el programa JPL
Horizons, que tiene una versién online. Nosotros en este momento hemos pasado a
desarrollar programas propios utilizando la teoria planetaria DE406. Esta nos permite
obtener resultados referidos al International Celestial Reference Frame [17] y cubre el
periodo desde el afio 3000 a.c. Al 3000 d.c. Con la precision suficiente descrita arriba.
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Por ultimo, se calcula la posicion geocéntrica del objeto, se transforma en posicién
horizontal, para obtener el azimut del punto sobre el horizonte. En el caso del Sol,
ademas de determinan los instantes de los equinoccios y solsticios, ya que estos han
sido utilizados por diferentes culturas como marcadores de ciertos eventos en sus
tradiciones.

Los programas devuelven, por lo general, datos tabulares, pero para nuestro trabajo
necesitamos que estos tuvieran una traduccién en la vertiente geografica. Para ello
hemos desarrollado un procedimiento para generar ficheros un grafico que muestre
tanto el horizonte del terreno como los puntos de orto y ocaso. Ademas generan un
fichero Shapefile con las geometrias de los puntos y orientaciones de estos. Estos
ficheros son los que utilizamos como capa astrondmica y superponerlos a la informacion
arqueoldgica.

3.2 Alineamientos

Una vez conseguida las efemérides que proporcionan el azimut de un orto u ocaso para
diferentes objetos, y en varias épocas, se pueden llevar a cabo comparaciones entre
estas y posibles alineaciones de las edificaciones entre si 0 entre estas y elementos del
horizonte.

Esto se lleva a cabo superponiendo la capa astronémica generada con el resto de
capas creadas a partir de la informacién recogida en el yacimiento. Superponiendo las
capas en la IDE, las lineas pueden ser alineadas y encontrar coincidencias

3.3 Eclipses

Otro fendmeno astrondmico de gran interés son los eclipses. Se han utilizado
tradicionalmente en la dataciébn de eventos histdricos en los que se narraba la
observacion de estos fenébmenos.

Para obtener las circunstancias locales de observacion de un eclipse, instantes de
comienzo y fin asi como de su magnitud, utilizamos los Elementos Besselianos
publicados para cada eclipse. Una soluciébn mas sencilla es utilizar cualquiera de los
programas disponibles o el catalogo de Spenak y Meeus [18]
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4 Uso de los datos astronémicos en una IDE Arqueolé  gica

En este punto queda claro que la principal ventaja de utilizar esta herramienta es
encapsular la complejidad del los céalculos astronémicos, proporcionando al arqueélogo
la informacién uatil que necesita. La comunidad arqueoldgica puede acceder a ellos
integrandola como una capa mas dentro de su IDE. Esto la convierte en un conjunto de
datos facil de usar, proporcionando datos de gran exactitud.

Como resumen, recogemos los pasos a llevar a cabo para integrar esta capa:

6. Calcular posiciones de objetos utilizando el software descrito, teniendo en
cuenta factores astrondmicos como la precesion, para diferentes épocas. La
generacién de efemérides puede ser bajo demanda en tiempo real, o
almacenandolas. Estas efemérides son independientes del yacimiento al que se
quieran aplicar.

7. A partir de la localizacion del yacimiento se hacen las correcciones incluyendo
factores como la refraccion atmosférica, calculandose asi las circunstancias
locales.

8. Las circunstancias locales son realmente lineas, polilineas o poligonos que se
almacenen en ficheros shapefile o bases de datos espaciales.

9. A partir de estos repositorios espaciales se genera una capa completa que se
pone disposicién mediante un servicio WMS (Web Map Service) o WFS (Web
Feature Service), servicios OGC interoperables. También es posible servirlas en
formato GML, geoRSS o0 GeoJSON.

El arquedlogo solo tiene que incluir este servicio en su IDE para tener acceso a la capa
concerniente a su yacimiento. Esta haré sido generada para la época y lugar elegidos y
para los objetos astronémicos que se deseen incluir en el estudio.

Como resultado de la aplicacion de estas nuevas capas a las ya existentes,
arqueologicas y astronémicas, disponemos de una nueva herramienta para el analisis
de los hallazgos en yacimientos arqueolégicos, disponiendo de una linea de
conocimiento acerca de la cultura de sus habitantes y su relacion con el medio.
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5 Arqueoastronomia en el Sur de Portugal

Como ejemplo practico de generacién de esta nueva capa con informacion astronémica,
hemos elegido el proyecto que la Fundacién Gulbenkian esta llevando a cabo en
algunos yacimientos del sur de Portugal, y que han sido descritos en el apartado 2

Concretamente al yacimiento de Moreiros, localizado en Arronches, Evora, donde se
encuentran construcciones cerradas con muros de forma ondulada. La metodologia
seguida ha unido técnicas GIS tradicionales, con mediciones sobre el terreno durante el
mes de Agosto de 2011, junto a una prospeccion geofisica realizada con anterioridad, a
la que hemos afiadido la parte arqueoastrondémica. Los elementos geofisicos fueron
descritos en Mejuto et al, 2011[19]

Figura 2. Ubicacion de Moreiros

La primera peculiaridad de este proyecto reside en que el yacimiento no ha sido
excavado, con lo que las estructuras no pueden ser orientadas sobre el terreno. Para
conocer su disposicion nos hemos referido a la prospeccién geofisica. Hemos obtenidos
medidas GPS muy precisas para poder ubicarlo sobre la cartografia. A partir de estas
mediciones obtuvimos las coordenadas geograficas y UTM ( EPSG: 25829). Para el
modelo de elevaciones hemos utilizado el proporcionado por el SRTM para la zona.
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Como mapa base de la zona se ha utilizado la cartografia proporcionada por el Instituto
Geografico Portugués, que ofrece servicios OGC para ello.

En paralelo a la toma de datos sobre el terreno se eligio estudiar el orto y ocaso solar
durante los solsticios y equinoccios, para compararlo con alguna posible alineaciéon. La
fecha de referencia elegida fue el 4000 a.c.

Una vez generada la capa arqueoldgica a partir de la informacién geofisica y las
posiciones GPS, se procedi6 al levantamiento del perfil del horizonte. Para ello se
desarrollaron los programas necesarios para implementar la metodologia descrita en los
apartados 3 y 4. Por ultimo se obtuvieron los graficos de perfil de horizonte y capa
shapefile con las lineas sobre el terreno con la orientacién de los puntos.
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Figura 3. Perfil del horizonte y posiciones del sol



JIIDE 2011

Barcelona
9,10y 11 de Noviembre

“Ji
-

Il Jornadas Ibéricas de Infraestructuras de Datos Espaciales
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Figura 4. Capa Arqueoastronomia sobre planta arqueoldgica

Como se puede ver en la figura 4, se han representado en rojo las lineas que indican
los puntos de orto (a la derecha) y ocaso (a la izquierda), para los momentos de los
equinoccios de primavera y otofio (puntos superiores e inferiores), y los solsticios
(centrales), para el afio 4000 a.c.. Las flechas verdes indican la ubicacién de las puertas
del recinto, que coinciden con algunos de estos puntos, para un observador situado en
el centro del mismo. Esto lleva a pensar que fueron construidas en esa posicién con
cierta intencion.

GENERACION DE UNA CAPA ASTRONOMICA PARA LA IDE ARQU EOLOGICA.
ARQUEOASTRONOMIA EN EL SUR DE PORTUGAL
Goémez Castafio, José ; Rodriguez Caderot, Gracia®; Mejuto, Javier ®.
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Como trabajo final, se publica la capa arqueoastronémica por medio de un servidor
Geoserver en una intranet, para permitir a los investigadores el acceso a la informacion.

6 Conlusion

La aplicacién de la Arqueoastronomia a los yacimientos arqueoldgicos supone una
nueva herramienta de gran valor, al verse de forma palpable la relacion entre
fenémenos astrondmicos y elementos de la cultura estudiada. Queremos destacar la
oportunidad que ofrece la IDE como medio para la publicacién de este tipo de
informacién, permitiendo el uso de los complejos calculos astronémicos dentro de un
ambito arqueoldégico.

Como trabajo futuro se abre la posibilidad de empezar a ofrecer este servicio en
Internet, y pasar de efemérides calculadas para un lugar en concreto a calculos bajo
demanda y capas integrables en tiempo real en cualquier cliente IDE. Se esta
trabajando para crear un servicio WPS que cumpla con el estandar OGC.
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