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Introduccion

A situacion astronémica no estd de moda. En la carrera
profesional de un oficial de la Armada, las observaciones
con el sextante se reducen casi exclusivamente a las prac-
ticas a bordo del Juan Sebastidn de Elcano, donde los dias
nublados son una bendicién y al guardia marina aplicado
se le premia liberdndole de las observaciones. Aparte del
inolvidable viaje de instruccién, raras son las ocasiones en
las que un oficial se acerca a la caja del sextante, y si se
abre el Almanaque Néutico posiblemente no sea mds que para calcular la hora
de la puesta de Sol. Y ya serfa mala suerte recibir una sefal tdctica pidiéndo-
nos situacion astrondémica en un trnsito en escuadrilla; a ver quién se acuerda
de cémo rayos era aquello de la recta de altura,

La observacion en si tampoco estd tan mal. Siempre y cuando sea la meri-
diana, claro. Correccién de indice, un par de «tangenteos» y jya esta! Ademds
queda muy marinero: ;quién no tiene aquella foto con sextante? Pero preparar
el «mono»... Y luego estd el tedioso «tipeo» para, con suerte, dar una situa-
¢ién con media milla de error. Pero joiga!, jsi tenemos el GPS!

Realmente, no tenemos mucho mds que el GPS. Los servicios de radiobali-
zas y el sisterna Decca, aparte de su alcance limitado, se han dejado de mante-
ner por muchos paises; el Omega, el nico sistema terrestre de cobertura
global, dejé de operar en 1997; y aunque el Loran C ha tenido un pequefio
auge en Europa y Asia, en Estados Unidos tiene los dias contados, Ademds, 1a
precision obtenida al situarse con sistemas hiperbélicos depende de la distan-
cia a la estacién transmisora, del dngulo de corte de las lineas de posicién, de
la hora del dia, etc., y no es ni por asomo comparable a la obtenida por los
sisternas de navegacién por satélite, por lo que no parece muy arriesgado
augurar su fin a no muy largo plazo. Con respecto a los sistemas de navega-
cién por satélite, el Transit dejé de operar también en 1997, el ruso Glonass
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todavia no proporciona la situacién de forma permanente, y a los europeos
EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) o Galileo atn
les quedan unos afios.

Lo dicho, si queremos (y debemos) situarnos por dos medios independien-
tes, aparte del GPS poco mds nos queda que la situacidn astronémica (que,
por cierto, también utilizan los americanos). Ademds, hoy en dfa tampoco es
tan penoso situarse astronémicamente, pues muchos de los cdlculos nos los
simplifica el ANGi (1). Y otras aplicaciones comerciales, claro. Mds bonitas,
mds cémodas de utilizar y, ademds, al contrario que la actual distribucién del
ANdi, que limitaba su validez enire 1998 y 2003 (2), uno se puede olvidar de
actualizarlas, pues su intervalo de aplicacién es de cientos de afios. ;Se puede
pedir mas?

Pero, ;y el UT? ;Qué pasa con el UT?

El reioj y la férmula

Para situarnos por observaciones astronémicas, debemos conocer la posi-
cién de los astros estudiados a las horas de observacién. Cuanto mayor sea la
precisién con la que conocemos la posicién de cada astro, fundamentalmente
su altura verdadera, mas precisa podré ser la situacién obtenida. La hora de la
observacién la tomamos del reloj. La posicién verdadera del astro a esa hora
la tomamos del Almanaque Néutico. Perfecto. Los «sabios» de la Seccién de
Efemérides del Observatorio de la Armada se han preocupado de darnos una
posicién con exactitud «proporcionada a la precisién de los instrumentos de a
bordo». La hora de la observacién la referimos al reloj magistral del barco,
cuyo perfecto funcionamiento garantizan los «maestros relojeros» de la
Seccién de Hora del Observatorio, y cuyo estado absoluto conoceremos y
estudiaremos al sincronizarnos con las sefiales horarias de dicho observatorio.

Las posiciones de los astros se obtienen de teorias que, a fin de cuentas, no
son mds que férmulas. llustremos el problema con el caso por todos conocido
del movimiento rectilineo bajo aceleracion constante, donde:

X=X +V,t+ 12at

y, si conozco la posicién inicial x, con respecto al origen de coordenadas vy
la velocidad inicial v, y por supuesto la aceleracién a, puedo conocer la posi-
» Y P Y

(1) ANdi es ¢l acrénimo de Almanaque Ndutico en disquete, aplicacién del Real Instituto
y Observatorio de la Armada que facilita a los navegantes los elementos astrondmicos necesa-
rios para la reduccién de sus observaciones, asi come otros datos itiles a la navegacion.

(2) Posiblemente, cuando se publique este articulo ya se esté distribuyendo una nueva
versi6n valida para el periodo 2000-2010.
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€ion x () en cualquier instante por simple evaluacién de la férmuia. Andloga-
mente, el movimiento de los astros se representa por un conjunto de férmuias,
mds ¢ menos complicadas, que proporcionan sus posiciones en cualquier
instante. Sencillo. Bueno, no tan sencillo, pues nuestro origen de coordenadas
es el punto de Aries, que no se estd quieto. Pero, vaya, también podemos
representar su movimiento por otra férmula, y asunto solucionado.

No sé si lo hemos dicho pero, en las férmulas, ¢ es el tiempo. Lo que
miro en el reloj también es el tiempo. Pero el tiempo de la formula y el
tiempo del reloj son cosas distintas. El tiempo de la férmula, variable inde-
pendiente de las ecuaciones de la dindmica, es una escala uniforme, que
actualmente se denomina Tiempo Terrestre (TT). Es decir, si utilizo el
segundo como unidad de tiempo, la duracion de dos segundos cualesquiera
es siempre igual; y lo mismo reza para la duracién de cualquiera de sus
subdivisiones, ya sean microsegundos, picosegundos o femtosegundos. Sin
embargo, el tiempo del reloj es otra cosa, mds relacionada con las necesida-
des de organizar la vida diaria que con los problemas de la mecénica ce-
leste.

UT y TT. Breve relato

Gustan los entendidos en tiempo de citar al obispo de Hipona: «; Qué es,
pues, el tiempo? Si nadie me lo pregunta, lo sé; si quiero explicarlo al que me
lo pregunta, no lo sé» (San Agustin, Confesiones XI, 14, 17). De cualquier
forma, sea el tiempo lo que sea, resulta muy conveniente medirlo, v de ello se
ha preocupado el hombre desde sus origenes. Y ya en el lejano Génesis esta-
ban las luminarias (el Sol y la Luna) alli arriba para medir el tiempo,

Tradicionalmente hemos usado la Tierra como reloj. La rotacién alrededor
de su eje nos sirve para definir el dia como el intervalo entre dos pasos
consecutivos del Sol por el meridiano del lugar; y el 4dngulo horario del Sol
—éangulo que forma en cada instante el circulo horario con el meridiano
superior del lugar— nos determinard la hora. Pero las horas asi obtenidas,
combinacién de los movimientos de rotacién y traslacién de la Tierra, no
tienen todas la misma duracion. En efecto, en su movimiento anuo el Sol
aparenta desplazarse sobre la ecliptica, que estd inclinada 23,5 grados con
respecto al ecuador y, aun cuando su movimiento fuera uniforme {que no lo
es por la excentricidad de la 6rbita terrestre), su proyeccién sobre el ecuador,
que es donde se mide el horario, no sera uniforme. Se define entonces un Sol
medio, que recorre el ecuador con velocidad uniforme a lo largo del afio (la
diferencia entre los horarios de los soles verdadero y medio es la llamada
ecuacion de tiempo).

Como el Sol medio no existe, no podemos medir su horario, pero si el de
las estrellas fijas. Midamos entonces el tiempo sidéreo y calculemos el dia
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solar medio a partir de él: la relacién entre ambos tiempos es muy sencilla
pues, debido a la traslacién de la Tierra alrededor del Sol, cuando ¢l ano se
cuenta en dias sidéreos dura un dia mas que cuando se cuenta en dias solares.
Si definimos ahora la unidad de tiempo, ¢l segundo, como 1/86400 dias sola-
res medios, ya podemos construir relojes. Por otra parte, como el horario
depende del meridiano del lugar, se ha convenido en definir un tiempo referi-
do al meridiano de Greenwich, que actualmente se denomina Tiempo Univer-
sal y que se representa por las siglas UT.

Bueno, pues a pesar de todos estos esfuerzos nuestro reloj no mide un
tiempo uniforme. Asi, si con nuestra teoria determinamos el intervalo de tiem-
po (TT) transcurrido entre dos observaciones de un astro (en la ecuacidn del
movimiento rectilineo uniformemente acelerado consistirfa simplemente en
medir x en un momento dado y resolver el trinomio de segundo grado para
despejar £), resulta que no coincide exactamente con el intervalo medido con
nuestro reloj de UT. El motivo de esta discrepancia es la falta de uniformidad
en la rotacién de la Tierra. En otras palabras, la Tierra no es un buen reloj. Se
abandona entonces el reloj astrondmico, se redefine el segundo en funcidn de
las oscilaciones en los dtomos de Cesio y aparecen el Tiempo Atémico Inter-
nacional (TAI) y los relojes atémicos. Ahora si que tenemos una escala unifor-
me que nos sirve para medir el TT.

Pero esto no acaba aqui: la siembra es la siembra y la cosecha es la cose-
cha. El calendario manda y el Sol, y por tanto el UT, gobierna nuestra rutina.
Debido a las irregularidades de la rotacion de la Tierra, el TAI se aparta del
UT y la diferencia entre ambos s6lo puede conocerse a posteriori del estudio
de dicha rotacién. Por tanto, nuestros exactos relojes no se sincronizan con el
TAI, sino con otro tiempo: el Tiempe Universal Coordinado o UTC. Este
nuevo tiempo corre uniformemente en la misma escala que el TAL, aunque se
modifica intercalando o suprimiendo un segundo cuando es necesario, de
manera que el UTC nunca se separe mds de 0,9 segundos del UT. En resu-
men, por los motivos expuestos necesitamos utilizar distintas escalas de
tiempo:

~— Bl UT definido por la rotacién terrestre, que no ¢s uniforme.

—- EI TT de las teorias de la mecénica, con el que se predicen los movi-
mientos de los astros.

— EI TAI que materializa el TT y que es la escala més precisa que pode-
mos realizar en la practica.

- ELUTC, con la misma marcha el TAI, que se corrige discontinuamente
para ponerlo de acuerdo con el UT. Es la hora de nuestros relojes.

Es importante recordar que el argumento de enirada en el Almanaque

Néiutico es, por supuesto, el tiempo, pero no ¢l UTC de nuestros relojes,
tampoco el TT ni el TAL sino e] UT.
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Evolucién de la diferencia en segundos entre las distintas escalas de tiempo. La diferencia cons-

tante entre TT y TAI (32,182 segundos) es por melivos histéricos. En el detalle sc muestra la

relacién entre el UTC y el UT, donde se aprecian las sucesivas intercalaciones de segundos.

Asi, con respecto a los relojes atémicos del TAIL mi reloj de UTC va retrasado 32 segundos

desde 1999, mientras un reloj de UT irfa 31,3 segundos atrasado cn 1999; 31,6 ¢n 2000; 31,7 en
el afio 2001, cicétera.

¢Son importantes unos segundos?

Un par de segundos de tiempo equivalen a una variacién de medio minuto
en el horario de los astros, variacién que se reflejard integramente en la longi-
tud del observador. Luego si que son importantes los segundos a la precisién
que puede obtener el navegante en su situacién astronémica. Esta influencia
hay que analizarla desde dos perspectivas: la del que construye un almanaque
ndutico y la de aquel que lo utiliza.

Las teorias que proporcionan las posiciones de los astros a partir del TT
no dan directamente el horario, sino las coordenadas uranogréficas para las
estrellas y las eclipticas para el Sol, la Luna y los planetas. La variacién del
dngulo sidéreo y de la declinacién es muy pequefla para las estrelias, algo
menos de un grado diario en el 4ngulo sidéreo del Sol, mientras que para la
Luna se producen las variaciones mis notables: aproximadamente entre 10°
y 17° diarios en ¢l dngulo sidéreo y de hasta més de 6° en la declinacion.
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En la actualidad hay mds de un minuto de diferencia entre el TT de las
férmulas y el UT, escala esta dltima en la que deben presentarse los alma-
naques (3). Luego, si no tenemos en cuenta esta diferencia en nuestras formu-
las, al calcular, por ejemplo, la declinacién de la Luna a las 1100 horas UT,
obtendriamos el valor correspondiente a las 1059 h, lo que podria introducir
un error de un cuarto de minuto en dicha coordenada, a todas luces inacepta-
ble si se hubiera de observar este astro para situarse.

Esta cuestién tampoco es preocupante, pues la diferencia entre el TT y el
UT se tiene en cuenta en }a elaboracién tanto de nuestro Almanaque Nautico
como del ANdi, por lo que no €s peor marino aquel que vive ignorante del TT.
Como va hemos dicho, la diferencia entre TT y UT se conoce del andlisis a
posteriori de las irregularidades en ]a rotacién de la Tierra, y su valor se extra-
pola en base a las mediciones de afios anteriores. Esta extrapolacién es una
prediccidn estadistica cuya validez esta limitada en el tiempo ¥y, en consecuen-
cia, limitamos la validez de nuestro ANdi a unos pocos anos.

Si que es mds preocupante, €n cambio, utilizar el UTC en vez del UT para
datar nuestras observaciones. Teniendo en cuenta que la situacién obtenida
con el sextante puede darse con una precision de la décima de minuto de arco,
no estarfa justificado introducir un error, que podria llegar hasta 0,9 segundos
en 1a hora de 1a observacién (0,2 minutos de longitud), por usar el UTC en vez
del UT. Méxime cuando la diferencia entre UT y UTC se obtiene por el senci-
llo procedimiento descrito en ¢l Almanaque Ndutico (4), sin mds que sintoni-
zar las sefiales horarias del Observatorio.

Conclusiones

En esta breve nota se han intentado clarificar algunos aspectos referentes a
Ja construccién y uso de almanaques nduticos, aspectos que podran ser de
aprovechamiento tanio para simples usuarios ¢omo para aquellos otros que
gustan de hacerse sus propios almanaques. Por supuesto, el tiempo y sus esca-
[as no es un asunto trivial. La breve descripcidn que aqui se ha hecho es forzo-
samente divulgativa aun a riesgo de no haber sido totalmente rigurosos: ni ¢l
TAJ es una escala exactamente uniforme (se determina de diversos relojes
atémicos a través de procesos estadisticos), ni los relojes atémicos determinan
directamente ¢l TAI, sino un «tiempo propio topocéntrico», etcétera.

(3) No cabria presentar los almanaques en Otro tiempo (TT, TAI 0 UTC), ya que el horario
depende del tiempo sidéreo, el cual se ve afectado por las irregularidades de la rotacién de la
Tierra. Es decir, el argumento necesario para calcular ¢l horario de Aries forzosamente debe ser
el UT.

(4} En la explicacién de las sefiales horarias aparece 12 notacién UTL. En este coniexto
debe considerarse equivalente al UT, tal y como se indica en el glosario del Almanaque Nédutico.
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Por otra parte, ;se justifica la navegacién astronémica en el tercer milenjo?
Con los medios actuales y futuros de radionavegacion, parece que la navega-
cién astrondmica se reserva para el disfrute de aficionados o las emergencias
de profesionales. En cualquier caso, si se quiere obtener la mayor precisién
posible en la situacion astronémica, se deben tener en cuenta los aspectos
relacionados con el tiempo que aqui se han mencionado. La mayor precision
en la determinacién de la hora se refleja directamente en la longitud, siendo
deseable datar la observacién a la décima de segundo cuando sea posible, o al
medio segundo cuando menos, como se explica en los textos de navegacion.
Y nunca seria justificable obviar la diferencia entre UT y UTC.

Como ya se ha mencionado, ademds de los almanaques del Observatorio
existen otras aplicaciones comerciales que efectdan cdlculos astrondmicos y
de navegaci6n. Hoy en dia se acepta que el desarrollo de un pais va en gran
medida unido a su capacidad empresarial, que lieva a que ¢l Estado se ocupe
del menor nimero posible de tareas técnicas o cientificas, manteniendo o
tinanciando sélo aquellas otras que claramente no son rentables desde el
punto de vista comercial. En este contexto, y ante la proliferacién de aplica-
ciones informdticas de todo tipo relacionadas con la astronomia y la navega-
¢ion, la tendencia entre las oficinas de efemérides astronémicas de todo el
mundo ¢s antes mantenerse como centros de referencia que competir en un
mercado abierto.
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