CÁLCULO Y COMPROBACIÓN DE LAS SOMBRAS EN QUINTANAORTUÑO SEGÚN FOTOGRAFÍA DE FECHA 29 DE FEBRERO DE 2004

PROCEDIMIENTO A SEGUIR

1. Medición del ángulo vertical (altura) de la sombra de la chimenea sobre la foto.

2. Corrección del ángulo obteniendo su verdadera magnitud mediante restitución perspectiva. Para ello se considera que la sombra es paralela a la fachada.

3. Medición del ángulo horizontal (azimut) de la fachada con el sur geográfico. En este paso es necesario decidir qué coordenadas de las disponibles (Sigpac, Catastro) son más próximas a las coordenadas geográficas.

4. Obtención y descarga (copia y pega) de las tablas de posición del sol para el día 29.02.2004 en intervalos de 15 minutos (es la máxima precisión que permite el programa).

5. Con los ángulos de altura y azimut se entra en las tablas y se encuentra el momento más cercano a esos ángulos. 

6. Obtención de la hora solar de esos ángulos interpolando entre los dos valores más cercanos.

7. Corrección horaria obteniendo la hora oficial en función de la hora solar.

8. Comparación con la impresa en la foto y evaluación de la diferencia.

9. Comprobaciones. Cálculo inverso y comparación con otros programas.

10. Conclusiones y comentarios.

DOCUMENTOS Y DATOS INICIALES  


Fotografía de vehículo en Quintanaortuño  http://i20.photobucket.com/albums/b249/enigmas11m/ldptoyo2.jpg
Ortofotografía del SIGPAC  http://sigpac.mapa.es/fega/visor/
Plano de la Oficina Virtual del Catastro   http://ovc.catastro.minhac.es/    http://ovc.catastro.mch.es/
Datos solares del programa Susdesign/Sunposition   http://www.susdesign.com/sunposition/index.php
Datos solares del programa Cartes du Ciel   http://cartes-du-ciel.iespana.es/
Datos solares del programa Averroes, Junta de Andalucía http://www.juntadeandalucia.es/averroes/iesgaviota/fisiqui/relojsol/horas.htm
FECHA:

29-02-2004 

HORA:


16h 14m 51s (hora oficial impresa en fotografía)

COORDENADAS:
Latitud:
42º 27’ 09,18” N = 42,4526º




Longitud:
03º 40’ 52,75” W = 03,6813º


1. Medición del ángulo vertical (altura) de la sombra de la chimenea sobre la foto. 

Para la medición del ángulo de la luz del sol se mide sobre la foto la altura de una chimenea  y la longitud de su sombra. De las dos chimeneas que se ven en el centro de la imagen se elige la de la derecha por proyectar su sombra sobre un tejado más liso que la otra, siendo su sombra más definida. 

Se puede insertar la imagen en un programa de dibujo tipo CAD o bien se imprime a una escala adecuada y se mide directamente. 

Es importante elegir bien el punto superior de la chimenea en relación con la sombra que proyecta.

Se mide sobre la foto y se obtienen estas medidas (u otras proporcionales a éstas, según la escala a la que se mida)

Altura chimenea:
10,2690

Longitud sombra:
19,5866 (desde la vertical del punto hasta el final de la sombra)

10,2690 / 19,5866 = 0,5243 = tg α

α = arctg 0,5243 = 27,67º (se utiliza notación decimal para los ángulos por comodidad)

Este ángulo es el que se ve en la fotografía, no el ángulo real de la sombra.

[image: image1.emf]
2. Corrección del ángulo obteniendo su verdadera magnitud.

La imagen de la fotografía debe corregirse mediante restitución perspectiva.

Se considera que la sombra de la chimenea es sensiblemente paralela a la fachada.

En un plano, por ejemplo el del Catastro, podemos saber el ángulo que tiene la fachada con respecto a la dirección en que ha sido tomada la fotografía. El plano de la fotografía es perpendicular a la visual (a la dirección en que se apunta al fotografiar) pero la fachada no es perpendicular a la visual y por tanto no es paralela al plano de la foto.

Entre la fachada y el plano de la fotografía hay un ángulo horizontal, medido en planta, de 19,58º.

La sombra que sobre la foto medía 19,5866, una vez obtenida la verdadera magnitud mediría 20,9602.

El ángulo vertical real, o altura del sol, sería

β = arctg 10,2690 / 20,9602 = 26,10º
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3. Medición del ángulo horizontal (azimut) de la fachada con el sur geográfico. 

En este paso es necesario decidir qué coordenadas de las disponibles (Sigpac, Catastro) son más próximas a las coordenadas geográficas. Tanto Sigpac como Catastro utilizan retícula UTM, pero comparando ambas se obtiene diferencias de orientación de la retícula de aproximadamente medio grado.

Para los cálculos de posición solar sería necesario operar con coordenadas geográficas (grados, minutos y segundos) pero no se dispone de datos precisos para Quintanaortuño. Una buena aproximación se obtendría del mapa 1:25.000 del Instituto Geográfico Nacional correspondiente a la zona (200-II Rioseras?). La diferencia angular entre las coordenadas geográficas y la retícula kilométrica UTM se denomina convergencia de cuadrícula y viene especificada en el margen inferior, junto a la corrección de la declinación magnética. Su magnitud es de unos pocos minutos.

Midiendo sobre Catastro se obtiene un azimut de 50,06º. Sobre Sigpac es de 49,58º. 

A estos efectos se adopta para el azimut el valor 50,06º.
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4. Obtención y descarga de las tablas de posición del sol para el día 29.02.2004 en intervalos de 15 minutos.

El intervalo de 15’ es la máxima precisión que permite el programa Susdesign/Sunposition.

El programa proporciona los ángulos del azimut con signo positivo si es hacia el este y negativo si es hacia el oeste. Las horas son horas solares. En la tabla se incluye también la Ecuación del Tiempo (eot) que será necesaria para la corrección horaria.

SunPosition output complete.

Latitude is 42.452 degrees north

Output angle units are degrees

date
time
altitude
azimuth
eot

feb 29
00:00
-55.85
180.00
-12.75

feb 29
00:15
-55.69
173.41
-12.75

feb 29
00:30
-55.21
166.92
-12.75

feb 29
00:45
-54.44
160.62
-12.75

feb 29
01:00
-53.38
154.58
-12.74

feb 29
01:15
-52.06
148.85
-12.74

feb 29
01:30
-50.52
143.45
-12.74

feb 29
01:45
-48.77
138.39
-12.74

feb 29
02:00
-46.84
133.67
-12.74

feb 29
02:15
-44.77
129.25
-12.74

feb 29
02:30
-42.56
125.13
-12.73

feb 29
02:45
-40.24
121.26
-12.73

feb 29
03:00
-37.83
117.63
-12.73

feb 29
03:15
-35.34
114.21
-12.73

feb 29
03:30
-32.78
110.96
-12.73

feb 29
03:45
-30.17
107.87
-12.72

feb 29
04:00
-27.51
104.91
-12.72

feb 29
04:15
-24.82
102.06
-12.72

feb 29
04:30
-22.09
99.31
-12.72

feb 29
04:45
-19.35
96.64
-12.72

feb 29
05:00
-16.59
94.03
-12.72

feb 29
05:15
-13.83
91.46
-12.71

feb 29
05:30
-11.06
88.93
-12.71

feb 29
05:45
-8.29
86.42
-12.71

feb 29
06:00
-5.53
83.92
-12.71

feb 29
06:15
-2.79
81.42
-12.71

feb 29
06:30
-0.06
78.90
-12.70

feb 29
06:45
2.65
76.36
-12.70

feb 29
07:00
5.32
73.78
-12.70

feb 29
07:15
7.97
71.16
-12.70

feb 29
07:30
10.57
68.47
-12.70

feb 29
07:45
13.12
65.72
-12.69

feb 29
08:00
15.61
62.88
-12.69

feb 29
08:15
18.04
59.95
-12.69

feb 29
08:30
20.41
56.92
-12.69

feb 29
08:45
22.68
53.77
-12.69

feb 29
09:00
24.87
50.49
-12.69

feb 29
09:15
26.96
47.07
-12.68

feb 29
09:30
28.93
43.51
-12.68

feb 29
09:45
30.77
39.80
-12.68

feb 29
10:00
32.47
35.92
-12.68

feb 29
10:15
34.02
31.89
-12.68

feb 29
10:30
35.40
27.69
-12.67

feb 29
10:45
36.59
23.35
-12.67

feb 29
11:00
37.59
18.87
-12.67

feb 29
11:15
38.39
14.26
-12.67

feb 29
11:30
38.96
9.57
-12.67

feb 29
11:45
39.31
4.80
-12.66

feb 29
12:00
39.43
0.00
-12.66

feb 29
12:15
39.32
-4.80
-12.66

feb 29
12:30
38.98
-9.57
-12.66

feb 29
12:45
38.41
-14.27
-12.66

feb 29
13:00
37.62
-18.88
-12.65

feb 29
13:15
36.63
-23.36
-12.65

feb 29
13:30
35.44
-27.71
-12.65

feb 29
13:45
34.07
-31.91
-12.65

feb 29
14:00
32.53
-35.95
-12.65

feb 29
14:15
30.83
-39.83
-12.65

feb 29
14:30
28.99
-43.56
-12.64

feb 29
14:45
27.03
-47.13
-12.64

feb 29
15:00
24.95
-50.55
-12.64

feb 29
15:15
22.77
-53.83
-12.64

feb 29
15:30
20.49
-56.99
-12.64

feb 29
15:45
18.14
-60.03
-12.63

feb 29
16:00
15.71
-62.97
-12.63

feb 29
16:15
13.21
-65.81
-12.63

feb 29
16:30
10.67
-68.57
-12.63

feb 29
16:45
8.07
-71.26
-12.63

feb 29
17:00
5.43
-73.89
-12.62

feb 29
17:15
2.76
-76.48
-12.62

feb 29
17:30
0.06
-79.03
-12.62

feb 29
17:45
-2.66
-81.55
-12.62

feb 29
18:00
-5.41
-84.06
-12.62

feb 29
18:15
-8.16
-86.57
-12.61

feb 29
18:30
-10.92
-89.09
-12.61

feb 29
18:45
-13.69
-91.63
-12.61

feb 29
19:00
-16.45
-94.20
-12.61

feb 29
19:15
-19.20
-96.82
-12.61

feb 29
19:30
-21.93
-99.50
-12.61

feb 29
19:45
-24.65
-102.26
-12.60

feb 29
20:00
-27.33
-105.11
-12.60

feb 29
20:15
-29.98
-108.08
-12.60

feb 29
20:30
-32.59
-111.18
-12.60

feb 29
20:45
-35.13
-114.44
-12.60

feb 29
21:00
-37.61
-117.87
-12.59

feb 29
21:15
-40.01
-121.51
-12.59

feb 29
21:30
-42.32
-125.37
-12.59

feb 29
21:45
-44.51
-129.50
-12.59

feb 29
22:00
-46.58
-133.91
-12.59

feb 29
22:15
-48.49
-138.63
-12.58

feb 29
22:30
-50.22
-143.68
-12.58

feb 29
22:45
-51.75
-149.06
-12.58

feb 29
23:00
-53.05
-154.76
-12.58

feb 29
23:15
-54.09
-160.76
-12.58

feb 29
23:30
-54.86
-167.02
-12.57

feb 29
23:45
-55.32
-173.46
-12.57

5. Con los ángulos de altura y azimut se entra en las tablas y se encuentra el momento más cercano a esos ángulos. 

La latitud de cálculo es 42,4526 N. Dada la precisión que permite el programa en la introducción de la latitud se han listado datos para 42,452 y 42,453, viendo que no hay variación de uno a otro.

Latitude is 42.452 degrees north

feb 29
14:45
27.03
-47.13
-12.64

feb 29
15:00
24.95
-50.55
-12.64

Latitude is 42.453 degrees north

feb 29
14:45
27.03
-47.13
-12.64

feb 29
15:00
24.95
-50.55
-12.64

6. Obtención de la hora solar de esos ángulos interpolando entre los dos valores más cercanos.

Se realiza una interpolación lineal entre los dos valores para la altura del sol 26,10º. 

Se obtiene proporcionalmente el azimut y la hora solar correspondiente a esa altura del sol.

feb 29
14:45
27.03
-47.13
-12.64

feb 29
14:51,71
26.10
-48.66
-12.64

feb 29
15:00
24.95
-50.55
-12.64

7. Corrección horaria obteniendo la hora oficial en función de la hora solar.

CORRECCIÓN HORARIA:
Hto = Hsv + Eq + 4(L-Lmch) + (1 ó 2) horas

Hto = hora oficial, la del reloj. En la foto es 16h 14m 51s = 16,2475 h. Vamos a compararla con la que corresponde a la hora solar obtenida 14:51,71.

Hsv = hora solar verdadera, la de la sombra. En este caso hemos obtenido 14:51,71 = 14h 51m 52s = 14,8618.


Eq = Ecuación del tiempo. Diferencia entre tiempo solar medio y tiempo solar verdadero. Se obtiene en las tablas. Para esa fecha es -12,64m = -12’ 38” = - 0,2107 h. Según qué tabla o programa se utilice se obtienen valores cercanos pero no iguales, con diferencias de algunos segundos que no son representativas en el cálculo. El signo negativo significa dirección oeste en el programa Susdesign. Como la fórmula de la corrección horaria que empleamos considera positivo hacia el oeste, el valor de la ecuación del tiempo que se introduce en la fórmula será Eq = +12’ 38”. 


4 = número de minutos (m) que tarda el sol en recorrer un meridiano (o un grado). La vuelta completa a la Tierra dura 24h (1.440 m): 1.440 m / 360º = 4 m/grado.


L = longitud del lugar en grados. En esta fórmula se considera negativa hacia Este, positiva hacia Oeste. Para Quintanaortuño es +3,6813º.


Lmch = longitud del meridiano central del huso. Para España, excepto Canarias, su valor es = 0. 


1 ó 2 horas = adelanto del horario oficial en invierno y verano respectivamente. En este caso es horario de invierno, luego hay 1 hora de adelanto.

El programa Averroes de la junta de Andalucía ofrece una explicación sencilla de la  corrección horaria en general y de la ecuación del tiempo en particular, aunque los valores que proporciona difieren un poco de los obtenidos con Susdesign. Se adoptan los valores de este último porque parecen más precisos.

Hto = Hsv + Eq + 4(L-Lmch) + 1 h 

Hto = 14,8618 h + 12,64m + 4(3,6813)m + 1 h



Pasando todo a horas

Hto = 14,8618 h + 0,2107 h + 0,2454 h + 1 h

Hto = 16,3179 h = 16h 19m 04s Hora Oficial de Invierno.

8. Comparación con la impresa en la foto y evaluación de la diferencia.

En la foto la hora impresa es 16h 14m 51s = 16,2475 h. 

La diferencia con la obtenida es de 4m 13s de tiempo.

Dadas las circunstancias en las que se han medido los ángulos puede considerarse una diferencia pequeña y aceptable, por lo que la foto, al menos en lo que respecta a la sombra de la chimenea, pude estar tomada ese día y a esa hora.

También es coherente el valor del azimut = - 48,66º (dirección oeste) con la orientación de la sombra. Hemos supuesto que sombra y fachada son sensiblemente paralelas y para la fachada el acimut medido sobre plano es de 50,06º oeste.

La diferencia obtenida es de 1,40º de ángulo horizontal (Si se toma el azimut sobre Sigpac, se reduce a 0,92º). La diferencia entre la dirección de la fachada y la de la sombra podría tener esa magnitud y sería prácticamente inapreciable en la foto porque habría que medirla según un plano horizontal (la foto es un plano casi vertical), con lo que la precisión de apreciación se reduce notablemente.

9. Comprobaciones. Cálculo inverso y comparación con otros programas.

A modo de comprobación se realiza el cálculo inverso: se obtienen ángulo y azimut para la hora dada y se comparan con los ángulos visibles en fotografías.

Hora oficial: 16h 14m 51s (impresa en fotografía) = 16,2475 h.

Hto = Hsv + Eq + 4(L-Lmch) + 1 h 

La ecuación del tiempo puede obtenerse de Susdesign, pero presenta distintos valores en función de la hora solar del día, que es la incógnita de este cálculo. A efectos de comprobación se obtiene el valor de Eq para esa fecha del programa Averroes. 

Eq = + 12’ 28” = 12,47 m = 0,2078 h.


Hsv = Hto – Eq – 4L – 1


Hsv = 16,2475 – 0,2078 – 0,2454 – 1


Hsv = 14,7943 = 14h 47’ 39” = 14h 47,65m

Interpolando en las tablas de Susdesign para la hora solar obtenida,

feb 29
14:45
27.03
-47.13
-12.64

feb 29
14:47,65
26.66
-47.73
-12.64

feb 29
15:00
24.95
-50.55
-12.64

La altura solar en verdadera magnitud sería 26,66º.

Sobre el plano de la fotografía se vería un ángulo de 28,12º.

(esquema de restitución y foto chimenea con nuevo ángulo)
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Comprobación mediante programa Cartes du Ciel.

El programa posiciona el Sol entrando en el menú de planetas. La hora oficial introducida es 16h 14m 51s, pero el programa redondea a 16h 15m. Se obtienen los siguientes datos de posición.

Planeta

Sol      2004- 2-29  16h15m 

Diámetro:  32.3 ' 

Distancia:  0.9908 ua 

Posición angular: -21.5 

Inclinación polar: -7.2 

Meridiano central: 99.3

J2000 RA:  22h47m19.84s   DE:-07°41'54.0"

Date  RA:  22h47m32.87s   DE:-07°40'34.8"

My home 2004-2-29  16h15m  ( TU +   1h00m )

Tiempo sideral   :  1h35m

Ángulo horario   :  2h48m

Azimut           :+228°00'

Altitud          :+27°02'

Salida      :       7h53m Azimut:+99°39'

Culminación :      13h30m

Puesta      :      19h06m Azimut:+260°21'

Altura del sol 
27º 02’ = 27,03º (valores anteriores 26,66º y 26,10º)

Azimut

228º 00’ desde el norte = 48º 00’ desde el sur  (antes 47,73º y 48,66º)

10. Conclusiones y comentarios.

La diferencia entre los valores obtenidos para la altura es ≤ 0,93º.

La diferencia entre valores de azimut es también ≤ 0,93º.

En ambos casos la diferencia, menor al grado, se considera aceptable, dada la precisión de apreciación en las fotografías y planos utilizados.

Por tanto, salvo error numérico o mejor criterio, se considera que la sombra de la chimenea es coherente con el día y hora impresos en la fotografía.

Comentarios

· Llama la atención que distintos programas proporcionen ángulos distintos, aunque próximos, para los mismos datos de partida (fecha, hora y posición). Sería conveniente comprobar los cálculos con otros programas más precisos.

· La conversión de coordenadas sexagesimales a decimales y viceversa se realiza fácilmente con una calculadora científica.

· El grado de definición de las fotografías disponibles condiciona inevitablemente la precisión en la apreciación y por tanto el error posible.

· Otro aspecto mejorable de este proceso es de la orientación de planos y fotografías aéreas respecto a coordenadas geográficas, en vez de retícula UTM. 

· El estudio de la restitución de la imagen a su verdadera magnitud ha permitido apreciar que la proyección del vehículo sobre la fachada del fondo es coherente con el tamaño y la posición del mismo, probablemente invadiendo con dos ruedas el arcén derecho. Se podría profundizar en el estudio de la restitución fotográfica a partir del plano en planta de un vehículo del mismo modelo, pero lo previsible es que se llegue a confirmar la coherencia de la fotografía. 

· La profundidad de campo de la fotografía no representa inicialmente ningún problema. El vehículo fotografiado está a unos 30 m de la cámara y el día es luminoso, por tanto es lógico que a partir de unos 15 ó 20 m de distancia de la cámara todo se considere ‘infinito’ y se encuentre enfocado en la imagen. ■ 

