
INFLUENCIA DE LA REFRACCIÓN ATMOSFÉRICA EN LOS GRÁFICOS DE ASOLEO 

INTRODUCCiÓN 

Ponente: José Maria Raya Romáll. 
Profesor de la E. T. SA. de Sevilla. 

1 ... 1 luz al pasar de un medio a otro de distinta densidad sufre una desviación de su trayectoria Us I<:)'(:s que 
rigen este fenó meno, conocido por el nombre de refracción, fueron dcscubiertas por el holandés Sncllius y enun­
ciadas por DCSC:lnt:~ de la fo rma q ue hoy las conocemos; 

1) El rayo refrac tado se cnCUCnlra en el mismo plano que e l rayo incidente, (lig. 1). 
2) Cualquiera que sea la d irección del rayo incidente, la razón del seno del ángu lo de refracción al seno 

del ángulo incidente es una conStan,,: que depende de los medios y de la r;¡di,tlit'1n 
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Figur3 I Mcfr:l.cdón del "'ro lit- lu:t. 

La refracción que !>u frc la luz que nos llega de los astros al penetrar en la atmósfera es un problema comple­
jo por ser ésta un med io no homogéneo. 

Ncwton. L;lplacc, Bessel. Bradlcy )' otros astrónomos, han CSlUdiado este fenómeno. Part iendo de hipótesis 
y dato~ obtenidos directamente de la observación. han elaborado fórm ulas empíricas con las que se puede calcu­
lar la desviación que sufre un mro de luz al penetrar cn la atmÓsfcra. en funció n de la altura de observación y de 
la densidad, lempcratur:l r rcfrangibilidad atmosférica. 

Para el estud io dd fenómeno se sucJc dividir la atmósfera en capas concéntricas de poco espesor, de forma 
que cada una de esl:ts capas se pueda con~iderar homogénea y de densidad un iforme. El rayo de luz. al penetrar 
en la at mósfer:l , se refractad cada \'ez que pase ele una capa a OIra describkndo una cu rva con su concavidad di, 
rigida hacia la tkrra. En consecuencia. un astrO ~i l uado en S (fig 2) será \·isto por un observador si tuado en O en 
una posición vitual S·, que coincide con la dirección de la tangente a la cun'a trazada por el raro refractado. El 
ángulo SOS' es el valor de la rcfracción atmosférica. 
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Los observ:lIorios astronóm icos publican tablas con los valores del ángulo de refracción en fu nción de la 
altura de observación, presión barométrica y temperatura ambiente. 

Para el análisis gráfico del problema utiliz.aremos los valores obtenidos de las t;¡blas publicadas por el Insti · 
tutO v Observatorio de Marina de San Fenando en las Efeméridos Astronómicas para el año 1986 ( fi g. 3a) basadas 
en I~ calculadas por Radau ( 1), tomándose como valor del ángulo sOs· el valor Ro (2) de las tablas, prescindién· 
dose de las correciones por variación de presión y temperatura, por ser éstas de pequeña entidad con respecto a 
los medios empicados en la representación gráfi ca. 

RHRACCIÓN ASTRONÓMICA NORMAL (1\,) 
Para 700 mm . del barómetro y 0° C, (-) 

Al l ur:l fkfraeci6n Alwras IkfrJcci6n 

9<Y' 0.00·· 45" 
" 

0.04" 
85" 5.25·· ·iO" 1· 11 .5 1" 
80" 10.(.0·· :~5" 1· 25.04·· 
7S" 16.10" 30" l· '13.70 '· ,.' 21,87" 25" " 8.25" 
6S" 28,or '"' 2· 45.00" ,,,,, 34,69" 15" 3·41.00·· 
55" 42,06" ,"' S· 29,20" 
50" SO.'iW '" lO' 13.00" 

"' 35· 32.'iO·· 

Figura 3:1.: Tabla de valores de la Refracción Atmosférica R,~ 

( ') tronos lün>~<.I"s .. lc I:>s E{emtrit.le~ ASlmnó miC:I"", p= 1911c'>dcll""litu,n y Ot.s<; .... .,.lf1ri" <.1" M.rina ,.le s. ~crn"Jl<.l" (C~<.Ii,. ) . 
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Figura 3 b : Rcpres..:nt.:lci6n gráfi<:'d de los vaJ orL"S de las labias d e la figu rJ 3 a. e n u n Sisle1ll ~ cartcsiano h. R" 

ANÁLISIS 

Según las leyes de la refracción atmosférica. el rayo refractado se encuentra en el mismo plano que el rayo 
incidente, y por lo tanto, la tangente OS' al rayo refractado también se encuentra en el mismo plano ( fig. Z). La 
consecuencia in med iata de esta coincidencia es la de observar siempre a los astros en una posición vi tu al S' más 
alta que su posición real S, y con el mismo azimut qu e el real , ya que el plano en el que se produce refracción es 
el vertical del astro porque contiene a los puntos S y S·, al observador O a su zenit. 

Por otro lado, la declinación y el ángu lo horario de un astro son funciones del :Iz.imut y la altu ra cn. Lógi­
camen te, al variar una de estas coordenadas, la altura en este caso, variarán las otras dos, el horario y la declina· 
ciÓn. O sea, al cons iderar una posición vitual de un astro S', debida a la refracción atmosférica, éste tendrá una 
altura virtual h' igual a la real más el ángulo Ro Y un az. imut igual al de la posición real, yen consecuencia una de' 
clinación y un ángulo horario virtuales dist intos de los reales. 
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El Sol dt.."SCribc, como Irdycctoria diurna real , un arco de: circunferencia sobre el horizonte. En cada mu­
menIO, por efecto de la refracción atmosférk-a, se \'cm situado \'i nualmcntc en la \'enical de cada uno de los pun­
lo~ de su tra)'cclOria real ya una allura por encima de estos igual a I V'J.lor del ángulo R". 

Como la v:l riación de Ro con la altura no es lineal , la tra)'cclOria vi rt ual del Sol l'S una curva alabeada e n d 
espacio, simét riCI n:spcclO al plano meridiano y situada en una superficie asintótica al plano q ue contiene a la tr:l­
p:ctoria re:l!. 

Proyección sobre el pItillO meridiallO. El plano meridiano es plano de simetría de ambas trarenorías. la 
Ira)"Ccloria real es una circunfc'rencia. por lo tanlO su proyección c il índrica ortogonal sobre el meridiano es una 
recta. Si proyectamos sobre el mismo plano las gener:uriccs del cono de revolución de directriz la trayectoria real 
y vértice el observador "":'centro de la esfera- , el ángulo que fo rman las generatrices del contorno es el doble del 
"alor de la decl inación solar panl el dí:1 en qm.' el astro rccorn: la directriz proyectada ( fig. ;). 
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Parol trazar la proyección de la trayectoria \'irtual bastad con :,um¡lrle a cada punto de la tra)'ectoría real 
un arco igual al ángulo R" correspondiente a la altura del punto en cuestión. Para el lo es necesario girar la esfera 
celeste alrededor del diámetro que pasa por el zc::nit , hasta llevar el pumo en estudio al contorno aparente de la 
esfera y. en esta posición, sumar el ángu lo I{" a su :Iltura, ya qu e ambos se verán en \1erdader.l magn itud. Una vez 
realizada la operación. se deshará el giro p:lra hallar el puntO correspond iellle de la trayeclOria virtual. En la figura 
5 se ha materializado esta operación para una altura del sol de O" -orto u ocaso- . . 

Realizadas ambas pro)'ecciones, se observa: 
a) 1.:1 proyección de la trayectoria real l'S una curva de pumos dobles en la que cada pu nto representa 

dos pos iciones virtuales del Sol correspondiemes a horas e{luid ist:lIltes del mediodía. DiCha curva es 
asin tó tica a la proyección de la tra}'ectoria real puesto que la función Hu = f(h) es igualmelll e asimótl· 
ca ( fig. 3b). 

b) En el orto y el ocaso el valor de R" es del orden de los 35,5", valor :Ilgo superior al doble del semidi:í­
metro solar (4). En consecuencia, cuando el Sol esté por debajo del horizome y su limbo sea t:mgente 
a éste, debido a la refracc ió n atmosférica, lo "eremos por encima y tangentc al horizonte. El día co· 
rrcspondi ente a la t rayectoria virtual es siempre m:l~ largo que el d ía re:tl. 

c) Si por un punto h+R" de la trayectoria virtual se traza una trayect oria aparente, equidistan te de la fl:al, 
el conto rno del cono cuya direc triz es dicha Irayectoria }' el vértice es el centro de la esrera celeste, 
fo rma un ángulo. cuyo valor es el doble de la declinación virtual. En la figur'l 5 se ha trazado el cono 
aparente para una altura h = O del Sol, Y se ha hallado la decl inación virtual en el o tro y el ocaso. 

d) El ángulo horario virtual se hallará en el abatimicnlO de la Irayectoria aparente uniendo la posición 
virtual con el centro de la trayeclOri:1 y midiendo el ángulo que fo rma d icho radio con el radio conte­
nido en el plano meridiano. 

Proyecci6n c6nica. Otro método de estudio de la refracci6n es mediant e la proyccción cóni ca de las tra· 
yeclOrias real y virtual. En la figuro! 6 se han realizado ambas proyecciones sobre el plano del horizonte, tornando 
como centro de proyección un puntO situado a 50 mm. sobre dicho plano. 

La proyección de la Iro!yecloria real para el solsticio de invierno se ha realizado como la intersección del 
cono real de los rayos solares con vértice en O, con el plano del ho rizonte. 

Además de la proyección cónica de la trayccloria real tracemos las proyeccíoncs cónicas de los almucanra· 
rates de los 20°, 10" Y 8°, así como los azimut Pa, Pb y Pc correspondientes a las anteriores alturas ( 5). 

A continuación tracemos las asíntotas de la bipcrbola real y el.cono aparen te para la altur:t 11 =0 -on o )' 
ocaso- o La dirección de las generatrices ho rizontales de este cono determinarán las asímo tas de la curVa proyec­
ción de la trayectoria virtual - línca de trazos- . l.as paralelas a ambas asínto tas trazadas desde el pie del eje de 
los conos determ inan las horas de orto y ocaso del Sol real y virtual. 

Para hallar los puntos de la trayectoria virtual, se calculan las diferencias de longitudes Pa-Pa'. Pb·Pb'. etc., 
sobre cada uno de los azimuts trazados. Dichas diferencias de longitudes se podrán ob tencr graficamente o bicn 
mediante la expresión: 

J.I'= (O Pltg h)· (OPltg h + I{,,) (1) 

un iendo los pun tos a·, b' }' c· calculados se obtiene la proyección de la trayectoria vi rtual. 
En la proyección cónica de ambas trayectorias, representadas en la figura 6, sc puede deducir: 
a) Las diferencias en tre las declinaciones virtuales y reales para una determ inada altu ra se pueden medir 

sobre los contornos de los conos de los rayos solares real y aparente. La declin:lción viflual e~ s iempre 
mayor que la real. 

b) Po r encima de los 20" de altura las proyecciones de ambas trayectori;¡~, en una n:present;lci6n gráfica 
prácticamente coi nciden , pues las diferenci as de longi tudes medidas sobre las proyel"cione~ de lus 
azimut son menores de 0,4 mm .• cuando se toma 0 1>= 50 mm. 

<=) A medida que el Sol se acerca al horizonte, la proyecc ión de la trayectoria virtual se scpar:t de la real 
hasta ser asintótica a la asíntota virtual -recta de trazos- en el ocaso. 

d) La hora correspondiente a un altura h es siempre menor que la corrcspond ient e a la po~ición virt ual 
h+R.,. 

En el OrtO U ocaso, en el caso de la figura 6, solsticio de invierno -caso m.ís desfavorable- , la lli(erencia 
de horas entre ambas posiciones es de 1 m. 19 s. 

Cálculo trigol/ométrico. Para el control de la cxacti tud de los métodos gráficos es convenientc real izar los 
mismos cálculos de forma numérica y luego comparar los resultados. 

La declinación aparen te (l', es posible calcu larla en función de los valores de 11 . ltu'O, Y <p -altura, refrac· 
c ión, decl inación real y lati tud, respectivamellle- . 

De las expn:siones: 
cos h.cos a = sen cp. cos O.cos 11 - cos cp. sen O 
sen h = cos (P, COS O.C05 1-1 + sen <p. sen b 

(11) 
(111) 
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Figura 6: I'rorccción cónica, sobre un pl~no horizontal , de las trayectorias real r \' jnual del Sol COTrl.'spontlientc al soblicio d.., ¡o,,¡cmu. 

utilizadas para la resolución del triángulo esférico de posición, se puede despejar en ambas cos H yelimi­
narlo por igualación, obteniéndose: 

(cos h.cos a + cos cp .sen b) cos cp = (sen h - sen cp .sen Ó) sen cp 
expresión de la que se puede obtener el valor del ces a, despejando y simplificando: 

=se=n""h=, s=c~'n~'I',,:--=s~e=n~b,­cosa = 
cos cp.cos h 

Por otro lado se sabe que: 

(IV) 

sen b = -C05 (p.cas h.cos a + sen <p. sen h 

y que, debido a la refracción , el Sol varía su allura pero no su azimut, por lo que podemos escribir: 

sen Ó' = -C05 <p.cos (h+R,,). cos a + sen cp. sen ( H+R.,) (V) 161 
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y sustituyendo en (V) el cos a obtenido en la expn.:si6n (IV) y simplificando, encontramos la c:xprc..'sión (VI) 
que nos relaciona e l valo r de (y con h, 6. rp y R.. 

sen Ó' = sen (p. sen (11+ R,,) - (sen h .sen ql - sen b) 
cos ( h+Ru) 

cos h 
(VI ) 

UIS dife rencias de horas las podemos hallar a partir de 1:1 expres ión ( 11 1), despe jando H y hallándo lo una 
vez en funció n de los valores reales de h y Ó, Y Olra en fu nción de los vinuales h'=(h + Ru) Y Ó' ded ucido este úl , 
limo de la expresión (VI). 

las diferencias de longitudes a-a'. b-b', e lc" se calcularán mediante la expresión (1), en función de la alturd 
dd cenlro de proyección, la altura considerada h, y la altura vin ual ( h=Ru)' 

Para mayor facilidad de cálculo se ofrecen los programas realizados el1 el sistema lógico Rt'\l, con los que 
se pueden obtener la declinación virtual en gr.tdos, minutos y segundos; las diferencias horarias en minutos y se­
gundos de tiempo; y, por ulti mo, las diferencias de longiotudes a·a ', b·b', etc., en mm. 

01 > L8L "REFRA?" 
02 "LATI l1)D?" 
03 PROMI"-
04 HR 
O; STO 00 
06 "DECLlNACION?" 
07 PROMPT 
08 !-lit 
09 ST00 1 
lO > LllL 0 1 
11 "ALl1JRA?" 
12 PROr-,WT 
13 1-1R 
14 STO 02 
1; ~ R?" 

16 PROMPT 
17 HR 
18 STO 03 
19 RCL00 
20 SIN 
2 1 RCL02 
22 RCL 03 
23 + 
24 SIN ,- . 
-) 

26 RCL02 
27 SIN 
28 RCL 00 
29 SIN 
30 • 
31 RCL 0 1 
32 SIN 
33 -
34 RCL 02 
35 RCL 03 
36 + 
37 COS 
38 • 
39 RCl02 
40 COS 
4 1 I 
42 -
43 ASIN 
44 1-1 MS 
4; STOP 
46GTO 
47 END 

0 1 > L8L "¡'I-I-I " 
02 "LATITUD?" 
03 PROM PT 
04 t-IR 
O; ST00 1 
06 "AL 11JRA?" 
07 PROMJY]' 
08 HR 
09 STO 02: 
10 "AL T, V,?" 
11 PROM lyr 
12 J-IR 
13 S"I"003 
14 "DECLl ,?" 
1; PROM I"-
1611R 
17 S"I"004 
18 "DECU . V,?" 
19 PROM I,,-
20 ¡'IR 
2 1 STO 0; 
22 RC!. 03 
23 SIN 
24 RC!. 01 
25 SIN 
26 RCI. 05 
27 SIN 
28 ... 
29 -
30 RCJ. 05 
3 1 COS 
32 I 
33 RCI.0 1 
34 COS 
35 I 
36 ACOS 
37 RCL02 
38 SIN 
39 RCL0J 
40 SIN 
4 1 RCL04 
42 SIN 
43 • 
44 -
45 RCL0 1 
46COS 
47 I 

48 RCL 04 
49 COS 
50 I 
5 1 ACOS 
52 -

53 15 
;4 / 
55 t-IMS 
56 END 

01 > LBL "L-I." 
02 " Q?" 

03 PROMPT 
04 J-IR 
05ST00 1 
06 > I.BL01 
07 "ALTURA?" 
08 PI{0MPT 
09 1-1R 
I OS"I"002 
11 "R?" 
12 PROMIYf 
13 !-IR 
14 STO 03 
15 RCL02 
16 TAN 
17 l / X 
18 RCL 02 
19 RCL 03 
20 + 
2 1 TAN 
22 l / X 
23 -
24 RCI.0 1 
25 • 
26 S"I"OP 
27 GT001 
28 ENO. 



CONCLUSIONES 

Analizando el fenómeno de la refracción atmosférica los efectos producidos en la posición dd Sol se pue· 
den resum ir en los s iguien tes: 

El Sol se sitúa en una posición virtual que tiene, con respecto a la posición real , el mismo azimut, }' una 
ahura virtual igual a la real más el ángulo de refracción, h'=h+ R.,. . 
La variación de la altura motiva un cambio en las coordenadas ecuatoriales en el siguiente sentido: 
La declinación virtual es siempre mayor que la declinación real. 
El ángu lo horario virtual es siempre menor que el real para posiciones posteriores al mediodía, y mayor 
que d real panl posiciones anteriores al mediodía, Es decir, elángulo medido desde las 12h. hasta la po' 
sición virtual es siempre menor que el ángulo medido desde el mismo origen hasta la posición real. 
Las variaciones de la latitud tienen mu y poca incidencia en el fenómeno, sobre todo cuando nos move· 
mas entre límites tales como los de la Península Ibérica. 
Debido a las limitaciones normales inherentes a una representación gráfica, el fenómeno de la refrac­
ción ,Itmosférica sólo es apreciable por debajo de una altura de observación de 20". 
Las variaciones má.ximas de la posición del Sol se dan para alturas h=O -ortos y ucasos- , pu es en cs· 
tos casos el valor de la refracción R" es máximo. Los valores de la altura virtual h', declinación virtual 
cp ', y diferencia horaria 11 ·1-1' producidos por la refracción atmosférica en un horizonte de latitud 37", 
los días de solsticios y equinocios, a la puesta y salidad del Sol. son: 

h ' O' H'·H 

Solsticio 1. 35' 32" ·23" 13' 7" 1m. 35s. 
Equ inoccios. 35' 32" 21' 23" 1m. 54 s. 
Solsticio V. 35 ' 32" 23" 49' 46" 2m.35s. 

Por último, hacer notar que par.! mayor exactitud en la utilización de los gráficos de asoleo. si quere· 
mos tener en cuenta la refracción atmosférica, cuando estemos resolviendo un problema en el que se 
considere una altura del Sol sobre el horizonte de menos de 20", habrá que hacer previamente, a la en­
trad:1 en el gráfico, la corrección de la hora en H'·H. y entrar en el gráfico correspondiente a la declina· 
ción virtual. 

En el caso tabulado anteriormente se observa que la declinación virtual en el OrtO Y ocaso del solsticio de 
invierno es de ·23" 13' T. Esta declinación (:s alcanzada por el Sol ocho días antes o d<.-spués del solsticio. Esto 
quiere decir que para las condiciones enunciadas se deberán utilizar los gráficos correspondientes a los días 14 ó 
30 de d iciembre, en lugar del 22 del mismo mes, día del solsticio. 

En el caso de los equinocios, cuando se trata del de primavera, la declinación virtual ¡abulada es alcanzada 
por el Sol un día después y en otoño un día antes; luego se tendrán que utilizar los gráficos correspondientes a los 
días 21 de marzo y 22 de septiembre, respectivamente. 

En el caso del solst icio de verano. el Sol no llegará nunca a alcanzar el valor de la declinación virtual. En 
este caso habrá que realizar un nue\'o gráfico para un sol aparente que tuviese la declinación virtual calculada. 

NOTAS 

RADAU. MAn:.lJC!i de J"Qbse ..... uoin· oc París' XIX· 1889. 
2 Rcfr~(ción :l:'ilrollÓmiC:I norma p;ir.l -60 mm. tlel barómCl ro) O" c. dd termómelro 
!J Scglin 1:05 fórmulas tle Ifan:.formación dt· coordenad:lS: 

eOl; Ó . (OS II - sen !{l. (OS h. (OS a+ COl; !p . sen h 
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