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Abstract

In 1753 the first national astronomical observatory of Spain, the Royal
Observatory of Cadiz, was founded as an educational complement to
the Naval Academy. Two hundred and fifty years of work in astronomy,
development of new applications (hydrography, computation of ephemeris,
etc.), and scientific research are described.

Introduccion

El problema de la determinacion de la longitud en la mar, que desde
el mismo momento en que Cristébal Colon efectlia la primera travesia
oceanica se pone de manifiesto, es unos de los problemas méas complejos
con los que se enfrentd el hombre durante casi tres siglos. De vital
importancia para los pueblos marineros pues en ello les iba la seguridad de
los navegantes, sus buques y mercaderias. Para Espafia y Portugal existie
el problema afiadido de la determinacién de los limites territoriales en los
dominios de ultramar fijados en el Tratado de Tordesillas en 1494, mediante
el meridiano situado a 370 leguas al oeste de la isla de Cabo Verde.

A lo largo de los afios fueron propuestas numerosas e ingeniosas ideas
y soluciones para resolver el problema de la determinacion de la longitud
en la mar. De entre todas ellas, en el segundo tercio del siglo XVIII,
destacaban dos que, a la postre, dieron resultados validos: El método de
las distancias lunares y el del cronémetro marino. La primera de estas
soluciones, de caracter puramente astronomico y de dificil realizacion,
exigia un profundo conocimiento en mecanica celeste y en astronomia de
posicién; la segunda solucidn, de facil aplicacién, requeria una elevada
capacidad instrumental y técnica. De todos es conocido que este segundo
procedimiento fue, finalmente, la solucién ultima y que, desde entonces,
con los continuos y profundos avances experimentados en este campo,
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podemos decir que la medida del tiempo, ese ente de razon que fluye y
se nos escapa de forma irrefrenable, es el que nos da vida.

El insigne marino Jorge Juan, profundo conocedor de la utilidad de
las aplicaciones practicas de la observacion astronémica, convencido de
la conveniencia y necesidad del conocimiento y utilizacién de esas técni-
cas por los marinos, imagina y propone al Marqués de la Ensenada, en carta
fechada el 26 de diciembre de 1749, la creacion de un observatorio astroné-
mico junto a la Academia de Guardias Marinas. En su propuesta hace, una
vez mas, demostracion de su capacidad e ingenio, al combinar una triple
idea politica, cientifica y practica. Politica, crear un Observatorio Real, de
similares caracteristicas a los existentes en otros reinos. Cientifica, un cen-
tro dedicado a la investigacion y estudio de la astronomia. Practica, un cen-
tro dedicado a ensefiar la navegacion astrondmica a los marinos, ensefian-
za fundamental y necesaria para la seguridad de hombres y barcos. Tras la
aceptacion por el Marqués de la Ensenada de la propuesta formulada por
Jorge Juan y pasado el forzoso periodo de acopio, montaje y preparacion
de los instrumentos se inician los primeros trabajos de observacion en el
torredn del castillo de la ciudad de Céadiz, sede de la Academia de Guardias
Marinas, en el afio 1753.

Una vez instalados los instrumentos e iniciados los trabajos de obser-
vacion, fue necesario que transcurrieran algunos afios hasta que el nue-
vo establecimiento de la Armada alcanzase alguna notoriedad cientifica.
La expectativa que habia levantado el nombramiento como Director de la
Academia de Guardias Marinas de Luis Godin, académico francés y miem-
bro de la expedicién cientifica al reino de Peru para la medida del arco de
meridiano, no se correspondi6 con la realidad pues la actividad observa-
cional fue extremadamente baja. El traslado de la Academia de Guardias
Marinas a la Isla de Le6n aumenté, alin mas, las dificultades de los trabajos
de observacién tanto por el problema de la distancia como por el reducido
namero de personas que permanecieron en el Observatorio.

La colaboracion en las observaciones prestada por Vicente Tofifio y
Gerardo Henay durante el transcurso del transito de Venus de 1769, junto
con las observaciones efectuadas en la baja California por la expediciéon
Hispano-francesa, que permitié el contacto directo y continuado con
astrénomos y cientificos europeos, contribuyeron de forma decidida a la
reactivacion de las actividades del Observatorio, reforzando la posicion e
importancia de éste dentro de la Academia de Guardias Marinas y de la
Armada.

Tofiflo y José Varela, tras la determinacion de los errores del cuarto
de circulo mural de Bird, efectuaron observaciones sistematicas durante
el periodo 1773-1776, para la determinacion del mediodia mediante el
método de las alturas correspondientes y por observaciones del paso del
Sol por el meridiano. Estas observaciones fueron esenciales tanto para la
determinacion de los errores del cuarto de circulo mural como para el
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establecimiento del meridiano del observatorio de Cadiz, que paso a ser
el primer meridiano, y la determinacién y conservacion de la hora, asuntos
de suma importancia en un observatorio astronémico y naval.
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Figura 1: Observaciones Astronémicate Vicente Tofifio y José
Varela, donde se recogen los resultados del primer programa siste-
matico de observacion realizadas en el Observatorio de Cadiz. (To-
das las ilustraciones de este articulo han sido proporcionadas por el
RIOA, salvo que se indique otra fuente.)



La continuada practica de utilizar los conocimientos astronémicos para
determinar la posicion geografica tanto en la mar como en tierra que
tenian los marinos, especialmente aquellos que habian sido instruidos en el
Observatorio de la Armada o estaban destinados en él, le hacian ser unos
expertos en la determinacion de coordenadas precisas de puntos principales
para la elaboracion de redes cartograficas. Por ello, tras la llegada al poder
de Floridablanca, el Estado necesita del Observatorio de Cadiz y de los
oficiales en él formados. Vicente Tofifio fue encargado de la direccién de
la Comisién Hidrografia de las Costas de Espafa, que estaba formada por
los oficiales de la Armada Dionisio Alcala Galiano, José Espinosay Tello,
Alejandro Belmonte, Julian Canelas, José Vargas Ponce, Felipe Bauza y
Cafias y José Maria Lanz, todos ellos destinados en el Observatorio. De
todos es conocido el resultado de estos trabajos plasmados en el Derrotero
de las costas de Espafia en el Mediterraneo (1787), el Derrotero de las
costas de Espafia en el océano Atlantico (1789) y en el Atlas maritimo
de Espafa (1789). Esta primera campafia de levantamiento cartografico,
llevada a cabo por el personal del Observatorio, seria seguida en los afios
venideros, por un gran numero de otras en las que participan algunos
de estos mismos oficiales. Podemos decir que, de una u otra forma, los
primeros frutos de la actividad cientifica y docente con aplicacion practica,
llevada a cabo por el Observatorio de la Armada, es el florecimiento de la
cartografia espafola.

Para resolver el problema del calculo de la longitud es necesario contar
con la informacion adecuada. Es necesario disponer con antelacion del
instante de ocurrencia de cualquier fenémeno observable en dos lugares
diferentes, datado en uno de ellos de posicidn geogréfica conocido. Esto
requiere un adecuado conocimiento de mecanica celeste, que permita
determinar con precision el instante de la ocurrencia, y su publicacion
con antelacion suficiente para que estos datos estén disponibles para el
utilizador.

En un principio, en la publicacién conocida como Estado General de la
Armada, se incluia, extraida de los Almanaques Nauticos elaborados por
Francia e Inglaterra, parte de la informacion astronémica necesaria para
resolver los problemas basicos de navegacion. Desde el afio 1791, por orden
del Rey, en el Real Observatorio de Cadiz, se inicio el trabajo de calculo
y elaboracion del Almanaque Nautico y Efemérides Astronémicas con los
datos referidos al meridiano del Real Observatorio, primero de Cadiz y
mas tarde al de la Isla de Ledn, hoy San Fernando. Piénsese en la época,
finales del XVIII y siglos siguientes, y se puede entender que, durante un
largo periodo de tiempo, este trabajo se llevaba a cabo con varios afios de
antelacion. Desde aquella fecha, hasta la actualidad, esta responsabilidad
se ha mantenido de forma ininterrumpida hasta la fecha.

La enorme dificultad y volumen de calculo que implicaba su elaboracion
significd, en muchas ocasiones, que el trabajo absorbia gran parte de la ac-
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tividad del centro. A lo largo de muchos afios, la informacion suministrada
como explicacion del calculo del propio Almanaque y las correspondien-
tes a su utilizacién, constituyeron un auténtico elemento de ensefianza de
astronomia y de nautica. Con el transcurrir de los afios la cantidad de infor-
macién incluida en el Almanaque y la precision de estas aument6 conside-
rablemente de tal forma que fue conveniente desglosarla en dos publica-
ciones diferentes, de todos conocidas: el Almanaque Nautico, propio para
los navegantes, y las Efemérides Astrondmicas, propias para astronomos y
geodestas.

Establecido el Real Observatorio en su actual emplazamiento del Pa-
go de Torrealta en la Isla de Ledn, vecindad proxima a Cadiz, en donde
se habia establecido la cabecera del Departamento Maritimo de Cadiz, el
observatorio inicia una nueva etapa pues redne las condiciones adecuadas
para ello, la direccion del centro es independiente, la Oficina de Efemérides
esta consolidada, cuenta con un taller de relojeria para atender a los croné-
metros navales y péndulos de precision y con el depésito de instrumentos
cientificos y nauticos necesarios para las campafas y expediciones cien-
tificas. Su director, Rodrigo Armesto estructura las actividades del centro
en cuatro ramas que, con ligeras variantes, ha permanecido hasta nuestros
dias.

La Astronomia en el Observatorio

La Seccion de Astronomia del Observatorio, ha centrado su trabajo
fundamentalmente en la Astrometria Meridiana, en la elaboracién de los
catalogos fundamentales de estrellas, en la determinacién de las coorde-
nadas al méximo nivel, participando por lo tanto en los trabajos propuestos
por Armesto de determinacion de la ecliptica, el plano ecuatorial, los inter-
valos equinocciales, el primer punto de Aries, la precesion, la nutacion, la
rotacion de la Tierra y la determinacion de la Hora. Ya, en la instrumenta-
cion fundamental de los inicios del Observatorio de Cadiz, se disponia de
los elementos necesarios para las observaciones astrométricas: un cuarto de
circulo mural de John Bird y un péndulo de precisién. Con ellos se desar-
roll6 el primer plan sistematico de observaciones astrométricas realizadas
en un observatorio espafiol, trabajo llevado a cabo por Vicente Tofifio y
José Varela entre los afios de 1773y 1776.

Tras el traslado del Observatorio a la Isla de Ledn, se instalan, entre
1830 y 1834, un circulo mural, un anteojo de paso y un péndulo, todos
ellos de Thomas Jones. Estos instrumentos constituyeron los elementos
magistrales de la astrometria espafiola por un largo periodo de casi treinta
afnos. De los trabajos realizados con ellos se disponen de los resultados
publicados correspondientes a los afios 1833, 1834 y 1835 asi como de los
borradores de las observaciones efectuadas hasta el afio 1859.



Al objeto de mantener la calidad de las observaciones al maximo
nivel que la técnica y el arte permitian se adquiere un Circulo Meridiano
Trouthton & Simms de caracteristicas similares al instrumento ideado
pocos afios antes por Airy e instalado en el Observatorio de Greenwich. Su
instalacién se lleva a cabo en el afio 1862, tras la remodelacion del edificio
y el acomodamiento del salén de observaciones, que fueron de tal calibre
que tuvieron como consecuencia una reforma total del edificio principal
del Observatorio.

Este circulo Meridiano tenia 20 cm de apertura y una distancia focal
de 353 cm. El ocular estaba previsto de siete hilos verticales fijos y uno
movil, ademas del horizontal, que también era movil. El eje horizontal, de
183 cm de longitud, era de acero fundido. El circulo vertical, con 183 cm de
diametro, fijo a la parte occidental del eje horizontal era de acero fundido
con una banda de plata, en su cara externa con graduaciones de cinco en
cinco minutos de arcos. Para su lectura disponia de seis microscopios que
permitian la lectura de las medidas con precision de la milésima de minuto
de arco. Contaba asi mismo con dos colimadores, situados al Norte y Sur,
en el mismo salén meridiano, y de un horizonte artificial formado por una
cubeta de mercurio.

Hasta bien entrado el siglo XX, la técnica de observacién con un aparato
de estas caracteristicas consistia en dividir el campo de vision en tres zonas,
que el astro iba atravesando en su movimiento diurno. En las dos zonas
externas se media una de las coordenadas celeste y, en la zona central,
la otra. La Ascension Recta se obtenia midiendo la hora sidérea a la que
el astro pasaba por los hilos verticales fijos con el auxilio del hilo movil
que seguia al astro en su movimiento a través del ocular. La medida de la
altura, que permitia obtener la declinacion del astro se hacia mediante el
hilo horizontal y leyendo la posicién de este en un micrémetro asociado al
movimiento de este hilo.

Junto a las observaciones diarias de colimacion, inclinacién del eje de
mufiones y punto nadir, se llevaba a cabo la observacion de las estrellas
pertenecientes al catalogo de las doscientas estrellas publicadas en los
Almanaques Nauticos, las 36 estrellas de Maskelyne, el Sol, Luna, planetas
principales y asteroides seleccionados.

A este instrumento se le sum@, en 1869 el anteojo ecuatorial Brunnery,
en 1889, el astrégrafo Gautier. Este tltimo fue adquirido para participar
en el programa internacional de la Carta del Cielo, primera campafa
internacional encaminada a levantar un ambicioso catalogo astrométrico
del cielo hasta magnitud préxima a 18 y con la idea de repetir cada 25 afios
las observaciones y estudiar y analizar en profundidad los movimientos
propios.
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Figura 2: Circulo meridiano Troughton & Simms, instalado en 1862.



Tras diversas vicisitudes motivadas por razones estructurales de la
cimentacion del edificio principal en 1946 se suspenden las observaciones
hasta la resolucion de dichas anomalias, aprovechandose estas circunstan-
cias para encargar un nuevo instrumento meridiano. En esta ocasion se
trataba de un circulo meridiano Grubb Parsons, similar al instalado en el
Observatorio de Greenwich e idéntico al instalado en la Universidad de
Copenhague. El instrumento entré en funcionamiento en marzo de 1953 y
tras las labores de ajustes y control de la orientacion del instrumento, estu-
dio de los errores de graduacion del circulo y andlisis de la flexion del tubo
empezaron los trabajos rutinarios en el afio 1955. Su primera misién cienti-
fica fue la de observacién, en conjuncién con los anteojos de pasos Repsold
y Bamberg, para la determinacion de la hora y de la longitud del Obser-
vatorio, con motivo del Afio Geofisico Internacional (1957-1959). A partir
de entonces el nuevo circulo meridiano seria utilizado en las observaciones
relacionadas con la determinacion de la hora y en diversos programas de
cardcter internacional. De entre ellos cabe sefalar:

Southern Reference Star (SRSHacia el afio 1950, la Comisién de Astro-
nomia de Posicion de la Union Astrondémica Internacional, plante6
a trece observatorios dotados con circulos meridianos la necesidad
de conseguir las posiciones de 40.000 estrellas hasta magnitud 9,5
pues se habia comprobado que el nimero de estrellas de magnitud
hasta 7,5 contenidas en el catalogo fundamental FK4, resultaba in-
suficiente para muchas investigaciones astronémicas.

Resultado de ello fue la participacion del Observatorio de San Fer-
nando, entre 1963y 1973, en el programa internacional denominado
Estrellas de Referencia del Hemisferio Sur (SRS), encargandose de
las posiciones de 3.709 estrellas correspondientes a la zona de de-
clinacion entre -19y -30°, zona en la que también participaron el
Observatorio Naval de Washington y el Observatorio de Tokio. En
total, a lo largo de los once afios de trabajo se llevaron a cabo 1590
sesiones de observacion, en las que se observaron 16.935 pasos de
estrellas del catalogo SRS y 7.924 pasos de estrellas del catdlogo
FK4. Los resultados de este trabajo fueron publicados €aigllo-

go SRS de San Fernando. Zona de®-483(. Equinoccio 1950.0

(San Fernando, 1987).

Northern Photographic Zenit Tubes (NPZT) En 1970, la Comision de
Astronomia de Posicion de la Unién Astrondmica Internacional pro-
puso la realizacion de un nuevo programa de observaciones, organi-
zado por el Observatorio de Tokio y destinado a referir al sistema
FK4 las posiciones y movimientos propios de las estrellas que se
estaban observando con 12 tubos cenitales fotogréaficos situados en
observatorios del hemisferio Norte. En este trabajo participaron un
total de diez observatorios, entre ellos el de San Fernando. El tra-
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bajo, llevado a cabo entre 1973 y 1980 hizo que el Observatorio de
la Armada observase 1.716 estrellas, con declinaciones comprendi-
das entre +10y +60°. Para su realizacion practica, a lo largo de los
ocho afios que duré el trabajo, se efectuaron 585 sesiones de obser-
vacion, en las que se observaron 7.490 pasos de estrellas del SRS
y 9.546 pasos de estrellas del FK4. Los resultados fueron publica-
dos en el Catadlogo NPZT de San Fernando. Equinoccio 1950.0 (San
Fernando, 1988).

Figura 3: Anteojo ecuatorial Brunner, instalado en 1869.

Como ya se ha sefialado, la Universidad de Copenhague disponia de
un circulo meridiano Grubb Parsons similar al del Observatorio de San
Fernando y aproximadamente la misma época de construccion. Desde
1970 en adelante, este instrumento fue sometido a un largo proceso
de transformaciéon y modificacion siendo el resultado final un Circulo
Meridiano Automatico de altas prestaciones. Las mejoras instrumentales
y el aumento en eficacia y precision del instrumento hicieron pensar a los
responsables del Observatorio de Copenhague en instalar este instrumento
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en un observatorio de montafia con una excelente calidad de cielo. Como
consecuencia de ello, el Observatorio de la Universidad de Copenhague y
el Observatorio Real De Greenwich presentaron un proyecto conjunto para
la instalacion y utilizacién del circulo meridiano danés en el Observatorio
del Roque de los Muchachos, en la Isla de La Palma, dependiente del
Instituto Astrofisico de Canarias. Tras los correspondientes convenios, en
Real Instituto y Observatorio de la Armada, se hizo cargo del 20 % del
tiempo de observacion asignado a los astronomos espafioles, al ser este
observatorio el Unico de Espafia dedicado a la astrometria meridiana.

El Real Instituto y Observatorio de la Armada, que habia iniciado
contactos en relacion con el proyecto conjunto de los daneses y britdnicos
en la Asamblea General de la Unién Astrondmica Internacional en 1979,
se integré en el proyecto y en 1980 se crea el Comité de Direccion del
Circulo Meridiano Automatico Carlsberg (CMAC), nombre que recibié
dicho instrumento por ser la Fundaciéon Carlsberg quien financié su
modernizacion.

Esta activa participacion del Observatorio de San Fernando en los tra-
bajos del Circulo ha sido francamente fructifera. No solo se ha participado
de forma continuada en los trabajos de observacion sino que también se
ha colaborado en el andlisis de los errores instrumentales, modificaciones
subsiguientes y elaboracién y publicacién de los diversos catdlogos gen-
erados, sino que también, siguiendo el camino trazado por la Universi-
dad de Copenhague y con su inestimable apoyo, se procedio6 a la modern-
izacion del instrumento meridiano existente en San Fernando. Desde 1987,
en que se interrumpen las observaciones en este observatorio para iniciar
los trabajos necesarios hasta finales de 1995 se llevaron a cabo los trabajos
de modernizacion y adaptacion del circulo meridiano y a la busqueda de
emplazamiento adecuado que culming, con la aprobacion de la Comision
Nacional de Astronomia, en la decisién de la instalacion en el hemisferio
sur, alcanzandose, en 1992, la firma de un acuerdo para su instalacion en
la Estacion de Altura Carlos Ulrrico Cesco, perteneciente al Observatorio
Astronémico Félix Aguilar de la Universidad de San Juan (Argentina).

Finalmente en mayo de 1996 se desmontd el instrumento y se traslado
a Argentina quedando instalado e iniciando las primeras observaciones en
julio de ese mismo afio, en el emplazamiento conocido como El Leoncito,
situado a 2.330 m de altitud en la vertiente oriental de los Andes.

Desde aquella fecha el Real Instituto y Observatorio de la Armada,
con el Circulo Automatico de San Fernando en Argentina y el Circulo
Automatico Carlsberg trabaja de forma activa en las observaciones y
reducciones subsiguientes que dan como resultado la elaboracion de los
Catalogos astrométricos de mayor precision llevados a cabo mediante
observaciones efectuadas desde tierra, siendo el Unico observatorio que
puede observar todo el cielo.

Para finalizar quisiera sefalar que, en estos momentos, se esta en plena
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negociacion con la Universidad de Copenhague para la posible cesion, en
usufructo, del Circulo Meridiano Carlsberg. Si las negociaciones llegan a
buen puerto el Observatorio de la Armada dispondria, a tiempo completo,
de los dos Circulos Meridianos lo que pondria a la astrometria espafiola
en una posicion de privilegio en los proximos afios y, en tanto no esté
operativo el satélite GAIA, con ambos instrumentos se podra realizar la
mas importante labor en este campo. Desde aqui, en el caso de que sea
una realidad, pongo a disposicion de toda la comunidad cientifica espafiola
ambos instrumentos.

Las Efemérides Astrondmicas

La necesidad de conocer, a priori, la posicion tedrica de la Lunay demas
astros utilizados en las observaciones astronémicas de los navegantes, hizo
conveniente y necesario la publicacién de un Almanaque, al estilo de los
publicados por el Observatorio de Paris o el de Greenwich.

En el afio 1790, el 3 de diciembre, el ministro Antonio Valdés dio
instrucciones precisas al respecto a José Mazarredo:

"...que las Efemérides o tablas astronémicas, que deben
acompaniar al estado de la Real Armada, se impriman en ese
departamento, cometiendo este encargo a los Oficiales desti-
nados en el Observatorio de Cadiz; a fin de que arreglandolas
a su Meridiano salgan en lo sucesivo con esta perfeccion..."

El 31 de agosto de 1791, Cipriano Vimercati, Director de las Academias
de Guardias Marinas, firma el Prefacion de la primera edicion. Todo ello a
pesar de que como sefialase José de Mendoza a Valdés, en carta de 20 de
agosto de 1791:

"No es tarea facil la del calculo de las Efemérides, y ni
aqui, ni en Inglaterra dejan de ser raros los sujetos capaces
de hacerlo con exactitud. Sin embargo, las circunstancias
actuales de este pais son favorables al intento..."

Desde entonces, de forma ininterrumpida se ha publicado el Almanaque
Nautico y Efemérides Astronomicas. A lo largo de estos doscientos doce
afos, es decir, de estos doscientos trece volimenes editados, se han ido
presentando los trabajos, esfuerzos, estudios, sacrificios y conocimientos
de todo un conjunto de observadores, calculadores y oficiales de la Armada
gue han dedicado muchos afios de su vida a esta dura, dificil y responsable
labor de suministrar a los navegantes los medios que les han permitido
situarse en la mar y a los geodestas, topdgrafos e hidrografos llevar a cabo
su dificil trabajo de determinar las posiciones geograficas de los diversos
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puntos que permiten y dan lugar a la representacion, de la Tierra, en

forma de cartas, mapas y planos. Por otra parte, las explicaciones a las
Efemérides Astrondmicas han constituido una guia de utilidad didactica

durante muchos afios. La dilatada labor llevada a cabo por la Oficina de
Efemérides es de tal importancia que, en algunos periodos, la historia del
Observatorio se puede confundir con la de la Oficina misma.

ALMANAQUE NAUTICO
¥
EFEMERIDES ASTRONOMICAS

FARA EL ARD MSIESTO

LB a8
CALCULADAS DE ONDEN I 5 M
FPARA EL OBSERVATORIO REAL
DE CADIZ.

LE ORI N 5 PERIOR
MADRID EN LA IMPRENTA REAL
HENDG BEGENTE B LAPARS GAIGOER

MDCCNCT.

Figura 4: Portada de la primera edicion ddmanaque nautico y
efemérides astronomicasorrespondiente al afio 1792.

Cabe sefalar, como se indica en el prélogo de la edicién del Aimanaque
Nautico para el afio 1997, que la elaboracién de los célculos que dan
como resultado el Almanaque, se desarrollan, desde ese afio, mediante
la utilizacién del método de aproximacion polinémica en la norma de
Tchebyshev o interpolacion uniforme, basada en el uso de polinomios
de ajuste que aseguran que, al sustituir la base de datos por el polinomio
correspondiente, el error cometido en cualquier punto no supera un error
maximo conocido y aceptado de antemano. Este procedimiento, que
constituyo una auténtica primicia mundial, en cuanto a método de calculo,
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se presento, en Paris, ante la Union Astronémica Internacional (UAI) en su
Gltima reunién de trabajo del afio 1996.

La Cronometria Naval en Espafia. La Hora

Tras los éxitos alcanzados en las diferentes pruebas a que fueron
sometidos los diversos prototipos de cronémetros presentados por John
Harrison hacia la mitad del siglo XVIlI se puede afirmar que la cronometria
naval ha nacido, hecho que no pasa desapercibido de todos aquellos que
estan atentos a cuanto pueda estar relacionado con los avances técnicos
navales. Por ello Jorge Juan propuso no sélo la adquisicion de algunos
cronémetros sino el envio a Londres de dos o tres relojeros espafioles a
aprender las técnicas del oficio con el propio Harrison.

Los primeros cronémetros navales, que entran en el Observatorio, se
adquieren al famoso maestro relojero Berthoud en el afio 1774, pero el
disponer de personal cualificado para su limpieza, mantenimiento vy, si
fuese necesario, reparacion no se produce hasta afios mas tarde.

El Observatorio, como ya se ha sefialado, continu6 de forma rutinaria
su labor de observacion astronémica para el mantenimiento de la hora de
sus Péndulos Magistrales, arreglados al primer meridiano, inicialmente
en Cadiz y luego después en la Isla de Ledn, asi como de los diversos
cronémetros que conservo, auxiliando a los barcos en cuanto podia.

En el afio 1833 el Ministerio de Marina establecié que todos los buques
de guerra de mas de 12 cafiones llevasen a bordo, a cargo de su comandante
un quintante, un anteojo acromatico, un cronémetro, un termémetro, un
barémetro y una coleccién de cartas nauticas. Segun esta disposicién, al
director del Observatorio le correspondia la tarea de presupuestar, adquirir
y distribuir las colecciones de instrumentos que fuesen consideradas
necesarias.

En el afio 1844 se ordena la creacion de un depdsito de instrumentos en
el Observatorio y, en 1868, se ordena que:

"... la adquisicion de todos los cronémetros e instrumentos
del servicio de los buques.... se verifique exclusivamente por
la direccién del Observatorio."

En el afio 1923 se inicid la transmision de sefiales horarias mediante
sefiales radio, actividad que continua hasta la fecha. Con motivo del Afio
Geofisico Internacional se adquirieron un conjunto de relojes de cuarzo
Belin, para apoyar y mejorar el trabajo astronémico de determinacion
de las longitudes. Desde entonces, de forma cada vez mas evidente,
la determinacion de la hora fue trabajo mas propia del fisico que del
astrénomo.
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Figura 5: Cronémetro marinoN39 de F. Berthoud. (Cortesia del
Museo Naval, Madrid)

En el afio 1971, tras instalarse en el observatorio los primeros patrones
atomicos de haz de Cesio, la labor que hasta entonces desempefiaba la
Seccion de Astronomia, en todo lo relacionado con la hora, se le asigna a
una nueva seccién que entiende de la importante labor de la determinacion
de la hora y mantenimiento del Patrén Nacional de Tiempo.

Desde sus inicios lo lleva a cabo al maximo nivel pues, al afio siguiente,
1972, entra a formar parte del grupo selecto de laboratorios de hora que
participan en la generacion, por parte del Buré Internacional de la Hora,
del Tiempo Atémico Internacional y del Tiempo Universal Coordinado.

El resultado final es el de todos conocido: En el laboratorio de Hora
del Real Instituto y Observatorio de la Armada en San Fernando, mediante
el conjunto de patrones atémicos de haz de Cesio de que dispone y toda
la instrumentacion asociada, junto con los correspondientes algoritmos
de célculo de disefio propio, establece permanentemente el segundo de
tiempo que constituye el Patrén Nacional de esta unidad de acuerdo con la
definicidn del Sistema Internacional de Unidades y se establece una escala
de tiempo, el Tiempo Universal Coordinado de San Fernando, UTC(ROA),
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base de la Hora Legal espafiola. Ambos, patron y escala de tiempo, estan
comparados y contrastados de forma continuada con el Buré Internacional
de Pesas y Medidas (BIPM) y participan en la generacion de las escalas de
Tiempo Atomico Internacional y de Tiempo Universal Coordinado.

Es de sefialar que, entre sus responsabilidades, esta también la disemi-
nacion de la escala. Esta labor la lleva a cabo mediante diversos proced-
imientos que van desde el clasico sistema de transmision de las sefiales
horarias via radio, hasta las mas modernas técnicas acordes con los nuevos
procedimientos de comunicaciones que proporcionan las redes globales de
ordenadores. Asi, el Observatorio de la Armada sincroniza mediante téc-
nicas basadas en protocolos NTP la red informética nacional IRIS, la an-
daluza CICA Yy, a través de la red IRIS, gran parte de la red informatica
europea.

El geomagnetismo en el Observatorio

La inclusion de, cada vez, mas elementos de hierro en los buques puso
de manifiesto el grave problema de la alteracion que este material producia
en las agujas. En el afio 1879, a resultas de lo ordenado en la Real Orden
de 12 de diciembre de 1878, con la finalidad del estudio, conservacion,
montaje y mantenimiento de las agujas magnéticas de los buques de la
armada vy, por otro lado, para contribuir al estudio del campo magnético
terrestre y de impulsar el control de la variacion de la referencia magnética
sefialada en la cartografia nautica espafiola, se instalé en el Observatorio,
en un local expresamente construido para tal fin, una estacién magnética
de medida absoluta de la fuerza horizontal, declinacién e inclinacién
del campo magnético y de un dispositivo de medida de sus variaciones.
Podemos decir que con esta instalacion y los trabajos a que dio lugar, nace
en Espafia el estudio de esta ciencia.

Desde entonces, y de forma ininterrumpida el Observatorio de la
Armada ha trabajado en esta rama del saber. Los avances propios de los
conocimientos han motivado diversos cambios en la instrumentacién y el
crecimiento de la ciudad y la electrificacion de la via férrea, han motivado
el cambio de emplazamiento de la estacion magnética.

Las aplicaciones de los datos de observacion del campo geomagnético
son muy diversas, son la herramienta fundamental para el estudio del geo-
magnetismo terrestre y sus variaciones temporales, labor que se lleva a
cabo mediante la Red Global de Observatorios Geomagnéticos, designa-
da INTERMAGNET, de la que forma parte el Observatorio de la Armada
desde el afio 1996. Igualmente, los datos obtenidos mediante los observa-
torios con base en tierra y por satélites artificiales especializados, permiten
deducir el Campo Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF) pub-
licado por la Asociacion Internacional de Geodesia y Aeronomia (IAGA).
La actual estacion, que se encuentra ubicada en los terrenos de la estacion
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radio de la Armada, sera en un futuro muy préximo trasladada a un nuevo
emplazamiento que, al garantizar mayores estabilidades magnéticas, per-
mitira mejorar, alin mas, la calidad de las observaciones efectuadas.

La sismologia en el Observatorio

En 1897, y a propuesta del sefior Milne, de la Asociacion Britanica, se
instala en el Observatorio un sismégrafo, péndulo horizontal, disefiado por
el propio Milne. El péndulo tenia el numero 6 y llegé al Observatorio el
dia 17 de enero de 1898, concluyéndose su montaje el dia 31 quedando
en estado de pleno funcionamiento con un periodo de oscilacion de 18
segundos. De esta forma nace para Espafia, en el Observatorio de la
Armada, una nueva rama de la ciencia: la sismologia instrumental. Desde
entonces, con tan solo un breve intervalo por problemas estructurales en
los cimientos de la sala de sismdgrafos, el Observatorio de la Armada ha
trabajado en esta ciencia.

Alo largo de los afios, se han ido adquiriendo, disefiando, desarrollando
y montando diversos conjuntos de sismometros hasta llegar a la config-
uracion actual formada por una Red Sismica de Corto Periodo cuyo an-
tecedente se remonta al afio 1987, en el que se establece la Red del Estre-
cho por acuerdo entre la empresa estatal SECEGSA, el Instituto Geografico
Nacional (IGN) y este Observatorio, a fin de estudiar la sismicidad en las
zonas préximas al Estrecho de Gibraltar, por la posibilidad de un enlace
fijo a través del mismo. Consta en la actualidad de 10 estaciones sismi-
cas y esta orientada principalmente a deteccion y registro de la sismicidad
en un ambito mas regional: SW de Andalucia, zona oriental del Golfo de
Cédiz, zona occidental del mar de Alboran y norte de Marruecos. Hasta
la actualidad se han detectado mas de 6.000 terremotos en la zona desde
la fecha de instalacion de la red. Complementando a esta red, junto a una
Estacion sismica de Largo Periodo instalada en el recinto del Observatorio,
se dispone también de una Red de Estaciones de Banda Ancha formada por
cuatro estaciones de Ultima generacion, situadas en San Fernando, Carta-
gena, Mahén y Melilla. Su despliegue se inici6é en Julio de 1996 merced
a un convenio de colaboracion entre el Observatorio, la Universidad Com-
plutense de Madrid (UCM) y el GeoforschungZentrum (GFZ) de Postdam
(Alemania), y por su avanzada tecnologia permite la deteccion y adqui-
siciéon de terremotos acaecidos tanto a nivel local como regional o global.
Permite su acceso via médem telefonico, se encuentra integrada dentro de
la red de este Observatorio y estd asociada a la red mundial GEOFON y via
ella a otras redes mundiales como ORFEUS, IRIS, etc. Asimismo, todas el-
las participan en la actualidad en el proyecto europeo MIDSEA coordinado
por el Instituto ETH de Zurich (Suiza).
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La Era espacial

El dia 4 de octubre de 1957, el mundo se conmociond con la sorpresiva
noticia de que la Unién Soviética habian lanzado al espacio un satélite
artificial, el Sputnik I, que orbitaba alrededor de la Tierra.

Cuatro meses mas tarde, en el mes de febrero de 1958, tras establecerse
un acuerdo con la Smithsonian Institution, se instalo en los terrenos del
Observatorio una camara fotografica Baker-Nun, capaz de fotografiar los
satélites artificiales sobre el fondo de las estrellas lo que, en unién de la
hora de observacién, permitia la determinacion de la posicion del satélite
con una incertidumbre de 14 metros. Nace asi la primera estacién de
seguimiento de satélites de Europa, siendo el primer satélite observado
el Sputnik Ill. Con ella, el Observatorio ha participado en los 21 primeros
afnos de la era espacial.

Hoy en dia esta estacién es sélo un recuerdo; su trabajo ha sido
reemplazado por la actividad de la estacién laser instalada en la cupula
del edificio principal. Esta estacion, cddigo internacional 7824, Unica
en la Peninsula Ibérica y Norte de Africa, se encuentra integrada en la
red europea EUROLAS de estaciones laser y es miembro del "Servicio
Internacional de Estaciones Laser" (ILRS).

Desde el afio 1996, y merced a la financiacion facilitada por el Minis-
terio de Defensa, el de Ciencia y Tecnologia y por la Agencia Espacial
Europea (ESA), la estacién esta siendo sometida a un continuado proceso
de modernizacién que ha permitido pasar, en un periodo de unos 5 afios, de
una estacién laser que estaba limitada en su seguimiento a satélites bajos
(500-600 km de altura) y solamente en periodos nocturnos, con precisiones
que estaban por encima de los 10 cm y un nimero total de seguimientos de
satélites que no alcanzaba los minimos marcados por la red EUROLAS, a
una estacién que efectia seguimiento de forma sistematica tanto de satélites
bajos como medios (6.000 km), tanto en periodos nocturnos como diurnos
y con una precision que esta por debajo de los 3 cm. Esto ha permitido que,
desde el afio 1997, esta estacion laser fuera incluida dentro del grupo de
estaciones que participan en la definicion del "Sistema Terrestre de Refe-
rencia Internacional (ITRF) generado por4aaciacion Internacional de
Geodesia" (IAG). En estos momentos, se esta abordando la siguiente fase
del desarrollo que conducira al seguimiento de satélites altos (30.000 km)
y mayores precisiones.

Conviene destacar que el Seguimiento Laser de Satélites Atrtificiales es
una de las cuatro técnicas fundamentales en Geodesia, junto con la Inter-
ferometria de Larga Base (VLBI), el Sistema de Posicionamiento Global
(GPS) y el Sistema DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositioning
Integrated by Satellite). No obstante, la técnica Laser de Seguimiento de
Satélites, integrada por tan so6lo unas 40 estaciones a nivel mundial, es de
importancia fundamental por ser el inico medio de:
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— Medir la variacién temporal del campo gravitatorio terrestre.

— Definir un sistema de referencia geocéntrico con precision en el
orden de milimetros.

— Ser el Unico sistema capaz de seguir el movimiento vertical en un
sistema de referencia absoluto.

— Detectar redistribuciones de masa de gran escala en el interior de la
Tierra, océanos y atmosfera.

Las actividades relacionadas con esta estacion laser tienen una gran
repercusion, fundamentalmente a nivel internacional puesto de manifiesto
en la continua colaboracién con la Agencia Espacial Europea (ESA), la
NASA, la Agencia Espacial Italiana (ASI) y numerosos Observatorios

Paralelamente a las actividades relacionadas con satélites, ya sefialadas,
conviene recordar que desde el nacimiento, a principios de la década de
1980, del GPS como técnica de aplicacion civil en geodesia, fue incorpo-
rado a este Observatorio, dentro de su servicio de satélites, mediante la
adquisicién y puesta en funcionamiento de equipos geodésicos de obser-
vacion GPS, primeros equipos en Espafa de dichas caracteristicas.

Con ellos el Observatorio ha participado en diversas campafas, desta-
cando de entre ellas las Campafias Geodésicas Antarticas, Campafia de Ref:
erenciacién Europea EUREF'89, EPOCH’92, Camparia de Referenciacion
de la Peninsula Ibérica IBERIA'95, Campafias Geodésicas 1994, 96, 98 y
2002, Campafias Internacionales TANGO 1993, 95, 98, 2000, 2001, etc.

Desde entonces y hasta la actualidad el Observatorio ha desplegado
diversas redes de observacion GPS, de entre ellas cabe sefalar:

Red GPS Antértica: desplegada en las cuatro primeras campafias antar-
ticas de 1987 a 1991, con vértices localizados en las Islas Decepcién
y Livingston, y vértices adicionales en Argentina (Tierra de Fuego),
Peninsula Antartica, etc. En las campafias posteriores de 1995/96 y
1999/00 y 2001/02 esta red fue reobservada y densificada con vér-
tices adicionales.

Red geodinamica GPS Andalucia-Norte de Africa:Establecida en el afio
1994, con la finalidad de estudiar las deformaciones geodindmicas
producidas en la corteza terrestre por la convergencia de las Placas
Tectonicas Euro-Asiatica y Africana, en la region Sur de Espafia-
Norte de Africa, con diez vértices localizados en puntos de An-
dalucia, Ceuta y Melilla

Estacion permanente de Referenciainstalada en el afio 1995 en el
recinto del Observatorio, es incluida en el afio 1996 dentro de la
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red global de estaciones fundamentales IGS de la Asociacién Inter-
nacional de Geodesia (IAG) que constituye el marco de referencia
global de todo el sistema terrestre GPS.

Red GPS permanente:Consta de cuatro estaciones, instaladas en Carta-
gena, Mahon, Melillay Granada, con el fin de tener una representa-
cién continua de la convergencia antes citada entre Eurasia y Africa.

Todas las actividades que en el campo de las aplicaciones geodésicas del
GPS se estan realizando, tienen una repercusion tanto a nivel nacional co-
mo internacional, manteniéndose estrechas colaboraciones con numerosas
instituciones y universidades.

La meteorologia en el observatorio

A medida que se fue desarrollando la astronomia en el Observatorio,
surgié en paralelo la necesidad de tomar datos meteorolégicos, con la
finalidad de aplicar correcciones a las medidas astrométricas mediante
modelos de refraccién atmosférica. Aunque las medidas pluviométricas se
extienden en su registro a 1811, los datos meteorologicos se empezaron
a publicar de forma secuencial e ininterrumpida desde la aparicion de
los Anales del Instituto y Observatorio de Marina de San Fernaado
1870, siendo la serie meteorologica de San Fernando la mas extensa de
toda Espafia, y una de las mas extensas a nivel global. Asimismo, este
observatorio fue el encargado de organizar y gestionar en su primera época
el llamado Servicio Meteorolégico Costero, que con el tiempo derivaria
en el actual Instituto Nacional de Meteorologia. Le cabe, por tanto, a este
Observatorio el honor y el derecho de resefiar que es el iniciador de esta
ciencia en Espafia.

La Escuela de Estudios Superiores

El campo de la docencia, uno de los tres elementos basicos de la
propuesta fundacional del Observatorio formulada por Jorge Juan, se ha
mantenido viva a lo largo de los afios. Heredera de aquella idea es la
actual Escuela de Estudios Superiores en Ciencias Fisico-Matematicas de
la Armada que se identifica en sus origenes, por un lado, con la propia
Enseflanza Naval Militar (Compafia de Guardias Marinas), y, por otro
lado, con las primeras practicas de la Astronomia N&utica en Espafia
(Observatorios Astrondmicos).

En la Compaiiia de Guardias Marinas, creada en Cadiz en 1717, con
el fin de formar a los futuros Oficiales de Marina, y en las escuelas,
posteriormente creadas, de Ferrol y Cartagena, se impartia un curso de
Estudios Mayores bajo la direccion y ensefianza de los Directores de las
Academias; a este curso asistian Guardias Marinas y Oficiales destacados.
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Figura 6: Biblioteca del Real Observatorio de la Armada en San
Fernando.

Afios mas tarde, en 1773, Tofifio y Winthuysen propusieron escoger
anualmente a un pequefio grupo de cadetes para potenciar su formacion.
Esta propuesta se cristaliza diez afios después cuando por la R. O. de 29 de
mayo de 1783 los oficiales José de Espinosa, Alejandro Beluzonti, Julian
Ortiz Canelas y José Vargas Ponce quedaban destinados en el Observatorio
bajo la responsabilidad de Vicente Tofifio, director de la Academia quién
redacto los métodos de estudios y tareas asignadas a los citados oficiales.

Esta iniciativa se repitié durante diversas etapas hasta que en 1836 se
publicé un R. D. por el que se establecia en San Fernando una catedra de
Estudios Mayores.

Por R. O. De 16 de septiembre de 1856 se establecié un curso de
Estudios Superiores de matematicas puras, fisica y astronomia en el
Observatorio de Marina, bajo el mando de su director. El dia 1 de enero de
1857 se inauguro el primer curso de Estudios Superiores. Desde esa fecha,
con diversos altibajos y periodos de inactividad, contindan impartiéndose
los cursos.

En 1945, en la Ley de 15 de mayo, por la que se reestructura el
Observatorio, se le reconoce a la Escuela de Estudios Superiores el rango
de Ensefianza Superior, cubriendo sus Diplomados, fundamentalmente,
puestos de Investigacion y Profesorado en la Armada.

Para la adecuada formacion y puesta al dia de los miembros del
Observatorio se fueron adquiriendo numerosos libros y revistas técnicas
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que, con el transcurso de estos 250 afios, ha alcanzado un volumen

préximo a los 30.000 titulos y que, por sus caracteristicas, esta considerada
como una de las mejores bibliotecas técnicas de Espafia, especialmente en
Matematicas y Astronomia.

Conclusién

Al recorrer las salas del edificio principal que alberga la biblioteca y el
conjunto de instrumentos que ha sabido conservar, el visitante puede llegar
a la conclusion de que el Observatorio es un museo y por lo tanto historia.
La realidad es bien distinta.

Ser el Observatorio astronémico mas antiguo de Espafia es historia. Ser
el Unico observatorio espafol que trabaja en astronomia meridiana, con
instrumentos de Ultima generacién, y que participa de forma activa en la
elaboracidn de catalogos astrométricos relevantes, es ciencia viva.

Generar el Almanaque Nautico y Efemérides Astrondmicas desde el
afio 1791 es historia. Seguir generandolo con las mayores precisiones, es
ciencia. Trabajar en Mecénica Celeste, tanto de cuerpos celestes como de
satélites artificiales, y presentar sus resultados en congresos nacionales e
internacionales es vivir la ciencia actual.

Ser los iniciadores en Espafia de las ramas cientificas de Geomagne-
tismo (1879), Sismologia (1898), Satélites artificiales (1958) o Meteoro-
logia (1811) es, igualmente, historia. Trabajar con la Gnica estacion laser
espafiola de seguimiento de satélites, mantener redes geodésicas GPS, es
forzarse en la modernizacion y mejora de sus redes sismicas y su estacién
magnética, seguir suministrando datos meteorolégicos a la red nacional,
participar en diversos programas de investigacién y presentar sus resul-
tados en congresos cientificos, es ciencia viva. Trabajar, desde los origenes
del centro, en la medida, determinacion y diseminacion de la Hora, puede
ser historia. Ser el responsable del mantenimiento del Patrén Nacional de
Tiempo y de la Hora Legal espafiola, colaborar con El Buré Internacional
de Pesas y Medidas en el establecimiento del Tiempo Atomico Interna-
cional y del Tiempo Internacional Coordinado eso, sin lugar a dudas, es
ciencia viva.

Todo este conjunto de actividades ha mantenido vivo al Real Instituto y
Observatorio de la Armada en San Fernando que, tras estos CCL afios que
ahora celebra, se encuentra pujante para afrontar con renovada ilusion los
retos cientificos que el siglo XXI presenta.

No seria justo finalizar sin recordar a todos que cuanto ha significado y
significa el Real Instituto y Observatorio de la Armada en San Fernando,
que nacié como Real Observatorio de Cadiz, se debe al carifio y atencién
que la Armada supo prestarle en todo momento y a la labor continua y
esforzada de todos cuantos han trabajado y trabajan en él.
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