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«ANdi»: UNA ESCUSA
PARA RECORDAR ASTRONOMIA

En el marinero, todo ocupado al riesgo, al trabajo y a la
fatiga, no cabe quietud para estudio tan dilatado y prolixo; [...]

JORGE JUaN («Examen maritimo / Theérico / Practico»).

Introduccion

N el afio 1998 tiene lugar la puesta en circulacion de la primera-
versién del Almanaque Ndutico en disquete (ANdi). Esta inex-
cusable actualizacién en el formato de distribucidn de las
efemérides astronémicas (1), utiles al navegante, coincide con
una entrafiable efeméride histérica: el bicentenario del trasla-
do del Observatorio desde el Castillo de la Villa en Cadiz al
pago de Torrealta en San Fernando. Tan alld como a mediados del siglo xvin,
don Jorge Juan y Santacilia, a la saz6n capitdn de la Compafifa de Guardias -

(1) Ampliando la acepcién que recoge el Diccionario de la Lengua Espafiola, por efemé-
rides astrondmicas se entiende, de una forma general, la comunicacién de datos relativos a
fenémenos astronémicos que han de producirse en el futuro, tales como posiciones de los
astros, ortos, 0casos, eclipses, etc.
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EFEMERIDES ASTRONOMICAS

SIENDO REGENTE D. LAZARO GAYGUER.

,ALM ANAQUE NAUTICO Marinas de Cédiz, propuso al marqués

de la Ensenada la fundacién del Obser-
Y vatorio Real de Cadiz, entre cuyas
misiones estuvo desde sus origenes el
v proporcionar «efemérides astrondmi-
PARA EL ANO BISIESTO cas precisas para el uso de los nave-

E 1792, gantes». Estas efemérides se publica-
CALCULADAS DE ORDEN DE S, 11 ron como anexo del Estado Gene’ral de
. S la Armada, hasta que en 1792 se impri-

PARA EL OBSERVATORIO REAL me en Madrid el Almanaque Ndutico y

: . Efemérides Astrondémicas para el afio
DE CADIZ. bisiesto de 1792, que es una de las
3 primeras efemérides de cardcter nacio-

- nal que aparecen en la Historia. Desde
entonces, esta publicacion se ha reali-

zado ininterrumpidamente adecuando-

se a los avances cientificos y tecnold-

gicos que se han ido produciendo a lo

largo del tiempo. En la década de los

: setenta se popularizé el uso de calcula-
DE ORDEN SUPERIOR. doras electrénicas, lo que motivé la

MADRID EN LA IMPRENTA REAL. aparicién del Almanaque Na'utico

Reducido, que facilita los célculos de
MDCCXCL. , su hermano mayor, el Almanaque

Ndutico, presentando férmulas aproxi-

- Figura | —Portada del primer Almanaque  madas utiles para su resolucién

Nautico. mediante calculadoras de tipo cientifi-

co. El incremento de la presencia de buques espafioles en aguas préximas a los
circulos polares impulsé la edicién en 1996 de un suplemento para la navegacién
en las latitudes extremas. El Suplemento al Almanaque Ndutico facilita las horas
de las salidas y puestas de Sol y el comienzo y fin de los crepisculos para latitu-
des comprendidas entre 70° S 'y 60° S, y entre 60° N y 70° N, fenémenos que en
el Almanaque Ndutico s6lo se presentan.para las latitudes de 60° S y 60° N.

1679  Connaissance des Temps (Francia).
1767  The Nautical Almanac and Astronomical Ephemeris (Reino Unido).
1776 Berliner Astronomisches Jahrbuch (Alemania).
1791  Almanaque Nautico y Efemérides Astronémicas (Espaiia).
1855  The American Ephemeris and Nautical Almanac (Estados Unidos).
1923 Annuaire Astronomique (URSS).
1934 - Efemérides japonesas (Jap6n).
1958  Efemérides y Almanaque Ndutico (India).
Tabla 1.—Aparicién de los primeros almanaques nacionales.
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La paulatina introduccién de la informdtica en précticamente la totalidad
de los aspectos de la vida cotidiana, y el hecho cierto de que el ordenador
personal es un elemento mds del cargo de los buques, nos han llevado a la
total automatizacién de los cdlculos que facilita el Almanaque Ndutico, resul-
tando en la reciente publicacién ANdi, que ademds no presenta ninguna
restriccién en cuanto a la latitud del observador.

La entrada en escena del ANdi nos proporciona una pequefia excusa para
recordar someramente algunos de los problemas astronémicos que trata el
navegante y ciertas peculiaridades a considerar en el caso de altas latitudes.

El «<haz» o los tres problemas basicos

Los problemas astrondmicos que interesan al navegante (ortos y ocasos,
pasos por el meridiano, etc.) estdn ligados con el movimiento diurno de los
astros, cuya parte fundamental corresponde a la rotacién de la Tierra. En el
Almanaque Ndutico la posicién de los astros se proporciona mediante sus
coordenadas ecuatoriales: la declinacién (8) y el Angulo Sidéreo (AS) en el
caso de las estrellas o la declinacién y el horario (H) para los cuerpos del
sistema solar. Sin embargo, el navegante al observar un astro mide su acimut
(Z) y altura (a) en un sistema de referencia horizontal. Ambos sistemas coor-
dinados se relacionan a través de un viejo conocido: el tridngulo de posicion,
cuya resolucion se efectia mediante formulas que proporciona la trigonome-
tria esférica y que a muchos de nosotros nos resultan familiares desde los
tiempos de opositor en los que estudidbamos el Fossi.

Bésicamente, los problemas astronémicos que trata el navegante pueden
encuadrarse en uno de los siguientes casos:

h: Determinacién de Z y a de un astro a una hora A.
a: Determinacién de 4 y Z para una altura a de un astro.
z: Determinacién de A y a para un acimut Z de un astro.

En el primer caso (h), el problema es directo y es el que hay que resolver,
por ejemplo, para el célculo del «mono» en la preparacion de la observacion.
A partir de la hora & se obtiene el horario del lugar H de un determinado astro.
y se resuelve el tridngulo de posicién a partir de los datos conocidos: latitud,
declinacién y horario.

El segundo caso (a) es la determinacién del paso de un astro por un almu-
cantarat, y en él se encuentran, por ejemplo, €l cdlculo de ortos y ocasos. Enel
tercer caso (z) se encuadrarfan los pasos por el meridiano. Para estos dos dlti-
mos casos, el cdlculo ya no se limita al problema directo, pues la obtencién de
la hora necesita una transformacién de tiempo Sidéreo en tiempo Universal
para las estrellas, mientras que para los otros astros, debido a la apreciable
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variacion de sus coordenadas ecuatoriales, procedera hacer un célculo ite-
_rativo.
. Elcaso h siempre tiene soluci6n, puesto que el tridngulo de posicién siem-
pre existe. Sin embargo, no ocurre lo mismo con los casos a Y z, que pueden
no tener solucién en una fecha determinada.
La no ocurrencia de un fenémeno en una fecha se puede dar por dos
circunstancias claramente diferenciadas:

L.* El intervalo entre dos fenémenos consecutivos es mayor que veinti-
cuatro horas.
2.* No se dan las condiciones geométricas necesarias.

Aunque también puede producirse para otros astros, el ejemplo mds

familiar de la primera circunstancia lo proporciona la Luna. Debido a las
caracteristicas de su movimiento orbital, el movimiento aparente de la Luna
estd afectado de un retardo que causa que, por ejemplo, en cada lunacién
haya un dia en el que no se produce el paso de la Luna por el meridiano
superior. ‘
. Enrelacién a la segunda circunstancia, la tangencia del paralelo de decli-
nacién de un astro con un cierto almucantarat determina la condicién geomé-
trica limite para que ocurra el paso del astro por dicho almucantarat; en la
tabla 2 se presentan los distintos casos posibles para el hemisferio Norte. Por
ejemplo, en latitudes mediterrdneas las estrellas de la constelacién de la Osa
Mayor son circumpolares. Asi, Merak (8 Ursae Majoris), que tiene una decli-
nacién préxima a +56°, permanecerd siempre por encima del horizonte
verdadero en latitudes superiores a 34° N, de acuerdo con el caso II de la
tabla 2. ' '

|1 0> 0+ 0 .. No hay paso; el astro siempre tiene una altura
mayor que o.

m- Sd=a+86 El paso se produce en el meridiano superior
del lugar.

I a-0<d<a+6 Se producen dos pasos simétricos respecto al

. : ' meridiano del lugar.

v b=a-0 El paso se produce en el meridiano inferior
~ del lugar.

\'Z ' o<oa-0 No hay paso, el astro siempre tiene una altura

_menor que Q.

Tabla 2.—Pasos de un astro con declinacién & por un almucantarat de altura «a para un observa-
dor en el hemisferio Norte con latitud ¢ (6 = 90° - ¢ es la colatitud).
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Figura 2.—Dia y noche continuos en el hemisferio Norte. -

De todbs los casos de paso de un astro por un almucantarat, los més coti-
" dianos son los crepisculos y las salidas y puestas del Sol. Aunque no exhaus-
tivamente (2), en lo que sigue analizaremos con mas detalle estos casos.

No ocurrencia de ortos y ocasos de Sol: sus dondes y cuandos

Como muchos de nosotros memorizamos estudiando la Enciclopedia
Alvarez, reeditada recientemente: :

«En la tierra podemofs distinguir cinco zonas climéticas principales: una
térrida, situada entre ambos trépicos; dos templadas, comprendidas entre los
trépicos y los circulos polares, y dos frias, comprendidas entre los circulos
polares y los polos.»

Posteriormente, aprendimos que esta divisién estd motivada por la oblicui- -
dad de la ecliptica, debido a la cual la declinaci6n del Sol varfa entre £23° 27’
aproximadamente (3).

(2) Un andlisis detallado de todos los casos posibles se podrd encontrar en el Boletin
«ROA», que describe los fundamentos tedricos y algoritmos utilizados en el ANdi y que actual-
mente estd en preparacion. . : '

(3) En puertas del tercer milenio, este valor estd mas préximo a 23° 26’, puesto que el
valor real de la oblicuidad media se obtiene de la' férmula :

£=123°2621°".448 —46>.8150 T = 0°.00059 7* + 0°".001813 Tj :
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Si adoptamos como valores extremos de la declinacién del Sol los mencio-
nados anteriormente, y considerando que, debido al semididmetro solar yala
refraccién terrestre (4), la salida y puesta del Sol se produce al paso por el
almucantarat de —50°, en el hemisferio Norte delimitamos que las latitudes
donde puede no producirse el fenémeno son las superiores a 65° 43°, en las
cuales puede haber dia continuo (caso I de la tabla 2); Ia noche continua puede
-darse en latitudes por encima de 67° 23’ (caso V de la tabla 2). . _

Obviamente, para aquellas latitudes donde se puedan producir, el dia o la
noche continuos, dnicamente sucederan cuando el valor de la declinacién del
Sol sea el adecuado, dependiendo, por tanto, de la €poca del aflo. Las fechas y
zonas para las que se produce la no ocurrencia de la salida y puesta del Sol se
presentan en la figura 2. _

También son de interés para el navegante los crepusculos. El problema es
idéntico al anterior, pero considerando ahora los almucantarates de altura —6°
y —12° para los crepisculos civil y ndutico, respectivamente. Limites andlogos
a los obtenidos para la salida y puesta se obtendran para la no ocurrencia del
principio o fin de un crepisculo, pudiendo suceder que sea crepusculo conti-
nuo entre la puesta y la salida del Sol (caso anslogo al dia continuo) o que
habiendo noche continua tampoco haya crepisculo porque el Sol siempre est4
por debajo del correspondiente almucantarat.

Para una fecha en cuestién, si suponemos que la declinacién del Sol
permanece constante a lo largo del dia, la ocurrencia de dichos fenémenos en
una determinada situacién se comprueba mediante un sencillo cilculo. Pero
indudablemente la declinacién varia.

El lio de los casos criticos

Siguiendo centrados en las salidas y puestas del Sol, si la declinacién
permaneciese constante a lo largo del dfa, la resolucién del tridngulo de posi-
~ci6én con 6, ¢y or = ~50" como datos, nos proporcionaria directamente el hora-
rio del Sol. A partir del horario calculado, se obtendria la hora de ocurrencia
del fenémeno. Sin embargo, al no ser constante la declinacién del Sol, el
tridngulo de posicién se resuelve tomando un valor promedio de la declina-

donde T es el intervalo en siglos de 36.525 dias, contado desde las 12" del 1 de enero del aiio
2000. Este valor debe corregirse ademds por nutacién para obtener el valor de la oblicuidad
verdadera. ]

(4) La depresién de 50° del horizonte se obtiene de considerar un valor constante de 16
para el semididmetro solar y un valor estdndar de 34’ para la refraccién terrestre. Este valor est4
internacionalmente aceptado, aunque el valor real puede verse muy afectado por las condiciones
atmosféricas. Mientras que en el Almanaque Ndutico las horas de salidas y puestas se presentan,
suponiendo que®el observador se encuentra al nivel del mar, en el ANdi el cilculo se realiza
teniendo en cuenta la depresién del horizonte provocada por la elevacién del observador.
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ci6n para el dia en cuestion. As{ se obtiene una buena aproximacion a la hora
del fenémeno, la cual se mejorard mediante iteraciones.

El tridngulo de posicién tendrd o no tendra solucién dependiendo de los
valores respectivos de la latitud del observador y de la declinacién del Sol.
Pero cuando estos valores son muy préximos a-los limites de no ocurrencia
(lineas oblicuas de la figura 2), la pequefia variacion diaria de la declinacion
puede dar lugar al caso critico de que en primera aproximacion el tridngulo de
posicién no tenga solucion, aunque realmente si se produzca el fenémeno, o
viceversa: que en primera aproximacién el tridngulo de posicién proporcione
una solucién, cuando realmente no hay fenémeno. '

Por supuesto, que la transicion entre un dia con salida y puesta de Sol y el
dia o 1a noche continuos supondré forzosamente la existencia de una fecha en
la cual s6lo se produce salida o puesta, respectivamente.

A todo lo anterior hay que afiadir una complicacién mds. El movimiento
horario del Sol no es constante debido a la inclinacién de la ecliptica sobre el
ecuador y a la pequefia excentricidad de la 6rbita de la Tierra. Este hecho
motivé la introducién del «Sol medio», cuyo movimiento horario a lo largo
del afio es constante y en base al cual se define la escala de Tiempo Univer-
sal (5). La diferencia entre los horarios respectivos del Sol verdadero y del Sol
medio es lo que se conoce como «ecuacion de tiempo» (6), cuya manifesta-
cién més evidente para el navegante es la variacion de la hora de la meridiana.

La ecuacién de tiempo es ademds la causante de que en ciertas latitudes se
pueda producir un doble fenémeno, tal y como se ilustra en la figura 3. Suge-
rimos a los posibles usuarios del ANdi que comprueben los «Fenémenos de
Sol y Luna» que se producen el 25 de julio de 1998 en situacion 69° 25.5" N,
0°E, al nivel del mar y zona horaria 0.

; Tiene lo anterior alguna utilidad préctica para el navegante? Posiblemente
no; sin embargo, el hecho de poder calcular correctamente estas curiosidades
astronémicas nos ha servido como una excelente comprobacion de la fiabili-
dad, tanto de los algoritmos desarrollados como de los programas disefiados.

A modo de conclusion

La evidente necesidad de adecuarse a los tiempo ha llevado a urgir la pues-
ta en circulacién de una primera versién del ANdi. Esta version, que utilizan-

(5) Debido a las irregularidades en la rotacién de la Tierra, el Tiempo Universal tampoco
es una escala uniforme. La vida diaria estd regulada por el Tiempo Universal Coordinado que se
genera a partir de patrones atémicos. Explicaciones mis detalladas de las distintas escalas de
tiempo pueden encontrarse en el Glosario del Almanague Ndutico 1998 (pégs. 425y siguientes).

(6) La ecuacién de tiempo se define en realidad como la diferencia entre las ascensiones
rectas del Sol medio y verdadero. En libros de texto antiguos se definia esta cantidad con signo
contrario al indicado; tal es el caso del texto de Astronomia y Navegacién, de Moreu Curbera y

Martinez Jiménez.
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Figura 3.—Variacién de la altura de Sol, segiin se observa en una latitud de 69° 25.5" N, el dia
25 de julio de 1998. Nétese la ocurrencia de una doble puesta a 0"4™ y a 2332m aproximada-
mente. La ecuacién de tiempo para el dia en cuestién es de +6.5 minutos.

do la jerga informdtica podriamos denominar «beta», se pretende completar y
mejorar en futuras entregas.

El criterio que ha primado en el disefio de Ia aplicacién informatica ha sido
el conocido como R3 (reliable, robust and relaxing) y que nos permitimos
traducir como F3: fidedigna, fuerte y fécil de utilizar. E] test fundamental que
representard el empleo cotidiano por parte de los usuarios permitir4 depurar
tanto posibles errores de programacién como carencias o simples incomodida-
des de uso. : ‘

Desde el punto de vista legal, el ANdi no reemplaza al Almanaque Nduti-
co: de acuerdo con el Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida
Humana en el Mar, 1974, los buques, a partir de cierto porte, estan obligados
a poseer, tanto un sextante como alguna publicacién de las caracteristicas del
Almanaque Ndutico, para reducir las observaciones.

La evolucién actual de los mecanismos de distribucién de la informacién
nos lleva a pensar que en breve las futuras versiones y actualizaciones de]
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ANdi podrian ser distribuidas directamente a través de las modernas redes
informaticas de comunicaciones.

Frente a otros programas comerciales (mds espectaculares pero, en ocasio-
nes, sin la precisién requerida en los problemas de-navegacion astronémica),
si finalmente el ANdi «se usa», serd un motivo de satisfaccién para sus auto-
res, uno de los cuales ha tenido ya el placer de observar cémo «navegaba» de
mend en mend su madre, a la que le gusta presumir de abuela y con la que

prendlo su prlmera leccion de astronomia, reconociendo la llegada, de la
primavera por la posicién del Sol al salir tras el monte de Ancos. :

Teodoro LOPEZ MORATALLA

L all

- Martin LARA COIRA -

Rl
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