HORA SOLAR, HORA REFERIDA AL MERIDIANO DE GREENWICH Y HORA OFICIAL LOCAL

Si se conoce el nimero de horas de sol méximas N, para calcular las horas de salida y puesta
del Sol referidas a la hora solar, simplemente habra que considerar que como el valor central es el
mediodia (a las doce hora solar, cuando el Sol se encuentra en su posicion mas elevada) la hora solar de
la salida (orto) y de la puesta del Sol (ocaso), sera el resultado de restar y sumar la mitad del nimero de
horas de sol maximas al valor del mediodia:

12-(NR2)
12+ (N2)

Las horas anteriores hacen referencia a la hora solar. Es conveniente referir estas horas a un
meridiano de referencia, el meridiano de referencia que se toma es el meridiano Internacional de Greenwich,
tendriamos asi la hora UTC (Universal Coordinated Time), también denominada GMT (Greenwich Mean
Time). El uso de la hora UTC permite referir todos los datos recopilados en el mundo a dicho tiempo,
evitando asi la confusion y facilitando la sincronizacién de los datos de tiempo.

La hora UTC se obtiene considerando la longitud referida al meridiano de Greenwich. Para la
correccion se debe considerar el sentido del giro de rotacion de la Tierra, que la tierra da un giro de 360
grados en 24 horas (esto es, en una hora gira 15 grados); y si estamos a la izquierda o derecha del
meridiano. Asi, si Vigo “Estacion INM Peinador” esta a una longitud de 8°37°55” W (8,632 °W) y el Aeropuerto
de la Costa Brava (Gerona) esta a una longitud de 2°45'37” E (2,76 °E), para referir el mediodia solar a
meridiano de Greenwich en ambos casos tendremos que preguntarnos que:

- Si estamos en el mediodia solar en Vigo qué hora tendriamos si estuviéramos en el meridiano Internacional
de Greenwich. Pues la hora que tendriamos seria las 12 horas mas el tiempo que ha tardado la Tierra en
recorrer los 8,632 grados que separan el meridiano que pasa por Vigo al de Greenwich. Asi:

360 grados — 24 horas
8,632 grados — 0,57 horas . Luego 12 + 0,57 h = 12.57 h = 12 h 34 minutos

- Si estamos en el mediodia solar en Gerona, qué hora tendriamos si estuviéramos en el meridiano
Internacional de Greenwich. Pues la hora que tendriamos seria las 12 horas menos el tiempo que tardaria la
Tierra en recorrer los 2,76 grados que separan el meridiano de Greenwich del meridiano que pasa por
Gerona (Aeropuerto). Asi:

360 grados — 24 horas
2,76 grados — 0,184 horas . Luego 12- 0,184 h=11,81 h = 11 h 48 minutos
En general, la hora referida al meridiano de Greenwich (UTC) sera:
Hora UTC = Hs + CM
Hs = hora solar
CM = correccion de longitud en horas considerando que a cada hora le corresponde 15 grados. Si el punto
esta al Oeste del Meridiano de Greenwich la correccidn sera positiva y si esta el Este negativa.
La hora oficial de cada pais se fija afiadiendo a la hora UTC el valor correspondiente segin su
localizacion (husos horarios). En Espafia (peninsular) la hora local se obtiene sumando una hora (en invierno)

y dos horas (en verano) a la hora UTC.

Ejemplo:



__ Sabiendo que la longitud del Meridiano de Madrid es de 3° 41’ 16” se pide determinar la hora oficial
correspondiente al mediodia (12 h. hora solar) del dia 15 de Junio.

Hora UTC = Hs + CM
360 grados — 24 horas
3.68777° — 0,2458. Luego 12+ 0,246 h =12.24 h =12 h 14 minutos

__Determine la hora UTC vy local de salida y puesta del Sol del dia 15 de Junio para el observatorio de
Madrid. -Datos:

15 de Junio

Longitud = 3.6877° W

Latitud = 40.4583° N

Dia del afio 166
Declinacion (radianes) 0.41
Declinacién (grados) 23.3
Angulo horario (grados) 112.82
NUm. horas sol maximas 15.04

El nimero de horas de sol méximas es de 15.04 h luego la hora de salida y puesta del Sol es:

Salida 12 -(15.04/2) = 4.48
Puesta 12 +(15.04/2) = 19.52

La hora UTC sera:

360 grados — 24 horas
3.68777° — 0,2458. Luego: 448 + 0,246 h =4.726 h = 4 h 43 minutos
19.52 + 0,246 h = 19.76 h = 19 h 45 minutos

ECUACION DEL TIEMPO. SALIDA Y PUESTA DEL SOL APARENTE

En el calculo que hemos realizado no hemos considerado dos efectos que nos permiten calcular las
horas de salida y puesta del Sol con una mejor aproximacion a los valores que realmente apreciamos.

Ecuacion del tiempo: es un término astronémico que hace referencia a los cambios que se produce a lo largo
del afio en la duracion del giro de la Tierra. El valor depende del dia del afio y se puede obtener graficamente
0 mediante una formulacién, el valor obtenido en minutos se debe restar con su simbolo al valor de orto y
ocaso obtenido.




Ecuacion del tiempo
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Dia del afio (1-1 al 31-XII)

Maximos: 15 de Mayo (3,93) y 1 de Noviembre (16,38)
Minimos: 14 de Febrero (-14.26) ¥ 28 de Julio (-6,59)
Cero: 16 de Abril, 15de Junio, 2 de Septiembre ¥ 26 de Diclembre

Tabla: Estimacion del valor de la ecuacion del tiempo en minutos (EcT) para los diferentes dias del afio. El dia
del afio se computa desde el uno de Enero.

Dia | EcT | Dia | EcT | Dia | EcT | Dia | EcT | Dia | Ec.T | Dia | Ec.T
1 2,9 701 -10,7 140 38 210 6,6 280 124] 350 45
5] 47 75 94 145 34 215 64 285 13,71 355 2,2
10( -6,7 80| -7,9 150 28] 220 59 290 14,8 360 -0,2
15 -8,6 85 -6,3 155 2,1 225| 5.2 205 157 365 -25
201 -10,3 90| 4,7 160 12| 230 -43 300 16,2
25 117 95 -31 165 0,2] 235 -31 305 16,4
301 -12,8 100 -1,6 170 -09] 240 -1,6 310 16,2
35| -13,6 105 -0,2 175  -20] 245 0,0 315 15,8
40 -141 110 1,0 180 -3,1 250 1,7 320 15,0
45 -14,3 115 2,0 185 -4,0] 255 35 325 138
501 -141 120 2,9 190 -49] 260 54 330 124
55| -13,6 125 3,5 195 -5,7] 265 7,3 335 10,7
60| -12,9 130 38 2001 -62| 270 9.1 340 8,8
65| -11,9 135 39 205 -65 275 108] 345 6,7

Salida y puesta del Sol aparentes:

La duracion del dia viene definida entre la salida y la puesta del Sol, y se puede calcular, como
hemos visto, a partir del &ngulo horario w:

N=w/75
El angulo horario w lo se ha definido a partir de la latitud @ y la declinacién &:
w =cos [ (-sin & -sin ®)/(cos P-cos 5 )]

Esta ecuacion puede ser modificada al incluir diferentes definiciones de la duracion del dia. Las
diferentes definiciones se sustentan en la consideracion de la posicion del Sol con respecto al horizonte



(W, elevacion del Sol con respecto al horizonte a la salida del Sol). La introduccién de este valor modifica
la ecuacion anterior, adoptando la expresion:

w =cos~" [sinW- sin§ -sin @]/ [cos P-cos S ]

El valor de la elevacion del Sol, W, con respecto al horizonte sera cero cuando la salida y puesta
del Sol ocurre cuando el centro del Sol esta en el horizonte (salida o puesta del Sol tedrica). Cuando la
salida y la puesta del Sol ocurre cuando la parte mas alta del Sol esta aparentemente en el horizonte, se
define la salida y puesta de Sol aparente. El efecto provoca que el intervalo del angulo horario aumente, de
forma que el amanecer aparente ocurre antes que el real (lo mismo podemos decir para el anochecer). El
angulo horario tomando en consideracion la salida y puesta de Sol aparentes sera:

w =cos ! [sin (-0,833) - sin & -sin ®]/[cos P-cos 5]

Posicion aparente del

El valor de la duracion del dia considerando la salida y puesta de Sol aparente es adoptado por
el Observatorio Astronémico Nacional y el US Naval Observatory.

La férmula del &ngulo horario también puede ser modificada al considerar el efecto del “twilight”
(crepusculo). El “twilight” (o crepusculo) es el nombre dado al tiempo después de la puesta del Sol (e
inmediatamente antes de la salida) durante el cual la luz esta presente. La elevacion del Sol con respecto
al horizonte (W) adopta los valores de —6°, -12° 6 —18° cuando se toma en consideracion el “twilight” (civil,
militar 6 astrondémico, respectivamente).

En general, para el célculo de las horas de salida y puesta de Sol se toma en consideracion la
ecuacién del Tiempo y la salida y puesta del Sol aparente. También se puede considerar el efecto de la
altitud relativa con respecto al entorno. Asi si se esta en una zona elevada aislada (por ejemplo una colina)
el Sol aparecera antes, el efecto sera nulo si estamos rodeados de montafias de igual altura. Para
considerar el efecto de la elevacidén y de la refraccion de la atmdsfera (Christopher Gronbeck. Web:
SunAngle) se puede introducir el concepto de angulo de elevacion (A),

A =-0.8333 - 0.347 * (elevacion relativa en metros) 0.5

Considerando el efecto de la altitud relativa y considerando que la salida y la puesta del Sol ocurre cuando

la parte méas alta del Sol esta aparentemente en el horizonte. El angulo horario "w" sera:

w = arcos [-1 - (seno (¢) - seno (3) - seno (-0.8333 - 0.0347 <{(angulo de elevacién) 1/2)) / (coseno (¢) -
coseno ()] .



