REVISTA DE AERONAUTICA

Navegacion

Durante los ultimos afios los navegantes de
las lineas aéreas norteamericanas vienen aplican-
do con éxito un nuevo sistema de navegacion,
cuyo interés radica principalmente en la econo-
mia de tiempo y combustible que con él se con-
sigue, pues con su utilizacién el gasto antieco-
nomico de energia que representa la lucha con-
tra e] viento se reduce considerablemente.

Los anglosajones, principales investigadores
de este método, le dan el nombre de ““Pressure
Pattern Flying”, He utilizado la traduccién mas
adecuada, a mi entender, como titulo de este tra-
bajo. Como mas adelante veremos, la eleccion de
términos es adecuada, pues en principio el fun-
damento del sistema impcne el que la aeronave
se manienga durante el vuelo en una superficie
isobarica, si bien en la practica esto no es abso-
lutamente necesario,

La idea es muy reciente, pues solo ba sido po-
sible merced a los dltimos adelantos de la Me-
teorclogia; su aplicacion es alin mds reciente,
va que requiere la utilizacién de un radioaltime-
tro de gran sensibilidad, cuya construccién solo
se ha logrado en los ltimos afios.

En sus comienzos, la navegacion isobarica se
limitaba a un sistema para medidas de derivas
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isobdarica

Por ANTONIO CARRASCO ANDREU, Meteorélogo.

en vuelo, con la utilizacion de un radioaltime-
tro—Inglaterra, 1943—; postericrmente los
americanos adoptaron y ampliaron la idea, trans-
formandola en un acabado sistema de navega-
cion, cuya técnica tiene tres aspectos, que son:

a) Calculo de un “rumbo fijo”, con el que
se debe realizar todo el vuele, basado en una
prediccion de vientos, y, por tanto, sujeto a un
error probable, pero que, por otra parte, propor-
ciona la ruta mas econdmica.

b) Medida de derivas en vuelo—cuando la
aeronave vuela sobre el mar—, con la utiliza-
cion de un radioaltimetro.

¢) Calculo de un rumbo fijo y su posterior
correccion en vuelo—solo posible cuando se vue-
le sobre el mar—mediante la utilizacién de un
radioaltimetro. Este aspecto, el mas completo
de la navegacion isobérica, constituye una com-
binacion de los dos anteriores.

Con este trabajo tengo el propésito de divul-
gar los fundamentos meteorologicos de este sis -
tema de pavegacion. Para ello es necesario ti-
lizar algunos conocimientos sobre el cilculo del
viento en la atmosfera libre, que serin expues-
tos a continuacion.

- Célculo del viento en la atmésfera libre. — Viento geostréfico.

Las causas que actuando sobre el viento at-
mosférico motivan y regulan su movimiento
son las siguientes:

a) El gradiente de presion.

b) La accion .desviadora de la rotacion te-
rrestre—aceleracion de coriolis.

c) El efecto de rozamiento.
d) El gradiente isalobarico.

e) La fuerza centrifuga originada en las tra-
yectorias curvilineas,

Normalmente en la atmésfera libre se puede
prescindir de las tres dltimas; en efecto, el tér-
mino debido a la fuerza centrifuga es inversa-
mente proporcional al radio de curvatura y al
seno de la latitud ; por tanto, para latitudes me-
dias y altas, y cuando la curvatura de la trayec-

toria no es excesiva, lo que ocurre normalmen-
te, puede despreciarse ; el término debido al gra-
diente isalubarico es también inversamente pro-
porcional al seno de la latitud, por lo que para
valores normales de la tendencia se puede des-
preciar en las latitudes medias y altas; por otra
parte, el efecto de rozamiento de la superficie
terrestre disminuye con la altura hasta anularse
practicamente entre los 500 y 1.000 metros.

Por consiguiente, en atmoésfera libre y en con-
diciones normales podemos tomar como viento
real el que resulte del cilculo en el cual se con-
sidere solamente el gradiente isobarico y la ace-
leracion de Corioli, sin que los errores que pue-
dan existir a consecuencia de los restantes efec-
tos tengan consideracion para las aplicaciones
practicas. El viento asi calculado se llama vien-
to “Geostrofico”.
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La ecuacion vectorial que permite calcular-
lo es:

-

Gi=1

=1

2. [
p

Iista ecuacion indica que el viento geostréfico
_) - .
G es un vector paralelo a las isobaras—multi-

-
plicacion algebraica del vector unidad i por
A p normal a las isobaras—, y su sentido es tal
que deja las altas presiones a la derecha de la
trayectoria, cuando se trata de puntos situados
en el hemisferio Norte, ocurriendo al contrario
en el hemisferio Sur.

Yy
La intensidad de G viene dada por f;ﬁ den-
de v p es el gradiente de presion, p la densidad
del aire y /, término debido a la aceleracion de
Coriolis, €s 2 » sen ¢, siendo » !a velocidad an-
gular de la Tierra y g, la latitud del lugar. Esta
5

expresion de la intensidad de G no es maneja-
ble en la prictica, por lo que interesa repre-
sentarla en funcion de otros datos mas ase-
quibles.

Para ello, consideremos dos puntos A y B de
la superficie terrestre, cuya distancia sea la uni-
dad (fig. 1): por definicion, la diferencia de
presion entre ellos sera ¥ p. Tomemos una su-
perficie formada por puntos de igual presién en
la atmasfera libre, cuya seccion vertical sera la
recta MN—en espacio reducido, la superfi-
cie de puntos de igual presion o superficie
isobdrica se puede considerar plana—. La pre-
sion ejercida en B serd igual a 'a ejercida en A,
mas la debida a la columna NN’, que es g p NN’;
o también g p tg @, va que tg a = NN’/1. Como,

Figura 1
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por otra parte, la diferencia de presion entre 4
y B es, segin hemos indicado, ¥ p, podemos
establecer la siguiente expresion escolar:

V/=rpgiga.

Expresando la ccuacion [1] en magnitudes
escalares y despejando ¢ p, resulta:

ve=Glp.

Igualando y despejando G resu'tara:

&,

G=1g4 Zwsen® 2]

>

expresion que nos da el valor del modulo de G

en funcion de la tangente del angulo diedro a

que forma la superficie isobdrica con la hori-

zontal y de la latitud del lugar, ya que los otros

factores son constantes—la variacion de g con
la latitud y la altura es despreciable.

Las superficies isobaricas presentan elevacio-
nes v.depresiones, correspondientes a las zo-
nas de alta v baja presion, respectivamente, en
la superficie de la Tierra. Su representacion en
la practica se hace, por tanto, mediante curvas
de nivel, como se representan en topografia los
desniveles del terreno (1).

‘Conociendo la diferencia de altura y la dis-
tancia horizontal entre dos isolineas consecuti-
vas, se puede calcular tg @, y tomando la latitud
media de la zona comprendida entre las isoli-
neas, se puede aplicar la ecuacion [2], con lo
que tendremos la intensidad del viento a la al-
tura media de la zona de superficie isobarica
considerada.

En la practica se utilizan tablas de doble
entrada, que se calculan teniendo en cuenta
la escala de lcs mapas empleados en la repre-
sentacion de las topografias y la diferencia
de a'tura entre curvas de nivel consecutivas, que
siempre es la misma. De esta forma, basta me-
dir, en centimetros, la distancia entre las isoli-
neas que aparecen en el mapa mas proximas a
la zona que interesa, y tomar la latitud media
de esta zona, para leer directamente la inten-
sidad del viento a la a'tura media de la super-
ficie isobarica utilizada. La direccion es parale-
la a las isolineas y el sentido se deduce de la
distribucion isobarica como hemos indicado.

(1) Normalmente se utilizan en los Centros
Meteorolégicos las topografias de las isobaras
de 700, 500 y 300 milibares, correspondientes a al-
turas medias de 3.000, 5.000 y 9.000 metros, con
equidistancias entre curvas de nivel de 60 6 120
pies.
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Cdlculo de un “rumbo fijo".

1) Fundamento del método.

El desplazamiento de una aeronave respecto
a la Tierra resulta de la composicion del movi-
‘miento de la masa de aire en que se vuela y del
propio de la aeronave, respecto a dicha masa de
aire. La primera parte se puede descomponer
en dos vectores, uno paralelo y otro mormal a
la direccidon del rumbo. Utilizando los conoci-
mientos expuestos anteriormente, calcularemos
el valor del desplazamiento transversal que nos
servira para conocer €] angulo de correccion que
hay que aplicar al rumbo, a fin de que el aparato,
‘manteniendo un “rumbo fijo”, llegue a su punto
de destino por efecto combinado del viento y
«le su velocidad propia.

Para hacer este cilculo, supondremos por el
momento que la distribucion isobarica es estable,
por lo que no variara el dangulo de inclinacion
«de 1a superficie isobirica.

Sean (fig. 2), PP’ y RR’ dos lineas de nivel
de esta superficie isobdrica, infinitamente pro-
ximas, cuya distancia horizontal es da y su di-
ferencia de cota es dh.

Por encontrarse las iso’ineas infinitamente
proximas, podemos admitir que ¢l viento geos-
trofico es constante en la zona que abarcan, o
To que es lo mismo, que son rectas y paralelas.

Supongamos que una aeronave vuela en esta
superficie 1sobarica cruzando la zena compren-
dida entre las lineas de nive’ consideradas, ale-
jandose de las altas presiones y con un rumbo
AM. Si no existiera viento. un punto determi-
nado del aparato recorreria la distancia ds en
el tiempo dt, cortando a la isolinca PP’ en M.
Pero, por efecto del viento, sufre una desvia-
cién a la derecha dD—consideramos que ¢ vue-
lo se realiza en el hemisferio Norte—cortando
a la isolinea en 5.

La desviacion en direccion normal al rumbo
sera igual a la proyeccion del viento sobre esta
direccion, multip'icada por el tiempo volado,
luega:

dl) = Grcosdi.

Pero, segiin [2], tenemos:

; & dh £
=1 —_— = = .
: 8% 2wsen Y da 2Zwsen 2

Yy por otra parte:

cosﬁ:j_{:,
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lo que nos permite expresar, sustituyendo va-
lores en la primera ecuacion:
dh 'y

1) = —
‘ ds 2wsen %

Ademds, tenemos que ds = v . dt, siendo v,
la velocidad propia del aparato, o sea su velo-
cidad respecto al aire, y sustituyendo este va-
lor de ds en la anterior expresion, resulta:

dD = &

—2 __dk.
2vwsen ¥ 2

Esta expresion nos da la desviacién infini-
tesimal. Para pasar a términos finitos, supon-
dremos constante la gravedad, la velocidad y la
latitud, para lo cual le asignaremos un valor
medio ®, de esta forma, integrando, resulta que
la desviacién sufrida al pasar de una isolinea de
altura /i, a otra de altura h; es:

e @D g " &

_-_]1( =29n}5¢l‘|(§jl s
Ak

» sen ('

__K'_/‘s_/‘l__ - &

T 2w vsen 1] -

donde K es una constante.

En el caso de vuelos en el hemisferio Norte,
la desviacién, como ya sabemos, estara dirigi-
da a la derecha al alejarse de las altas, y a la
izquierda, en el caso contrario. Dicho de otra for-
ma: en el hemisferio Norte, a un A /i positivo
le corresponde una desviacion a la izquierda, y
a un A & negativo, una desviacion a la derecha.
Al contrario ocurre en el hemisferio Sur.

Observemos que en el c¢d'culo de D sélo inter-
viene, aparte de la latitud y de la velocidad pro-
pia del aparato, el A /i entre el punto inicial y
final del vuelo isobarico. No importa que la
aeronave, siguiendo la isobara, gane y pierda al-
tura real en varias ocasiones, ya que al integrar
se anulancs A i parciales de sentido contrario,
quedando como integral la diferencia de los va-
lores de i en los dos extremos del recorrido.

P (=2
—_—
G
R R'
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Observemos, también, que la desviacién, que
no hay que confundir con la deriva total, no de-
pende de] rumbo, ya que es solo funcion de la
velocidad propia y de la variacion que haya ex-
perimentado la cota de la isobara a lo largo del
vuelo. Es decir, al pasar de una isolinea a otra,
con una ve'ocidad propia determinada, la aero-
nave experimenta una desviacién normal al rum-
bo que no depende en absoluto de él.

Conociendo la velocidad propia a que ha de
velar un aparato y el A i entre el punto inicil
y final del vuelo isobarico (1), se conocera D,
¥y, por tanto, se puede calcular el angulo de cc-
rreccion que hay que introducir al rumbo para
que, mantenido durante todo el vuelo, lleve a
la aeronave al punto de destino. De aqui el nom-
bre de “Rumbo fijo” o “Single-heading” de
los anglcsajones.

Siendo la velocidad angular de la Tie-
rra 27/24 radianes por hora y la gravedad me-
dia de 9.81 X 3.600% m/h?, el valor de la cons-
tante K, empleando como unidades e] metro y
la hora es:

2
K — '5_’,81 * 3.600
2=

X%
y si expresamos Ak en metres, v en km/h., y
deseamos obtener D en kilémetros €] valor de K,
es de 242,87. Si en lugar de estas unidades se
emplean pies y nudos, respectivamente, y se de-
sea obtener D en millas, el valor de la constante
es de 21,47,

2) Cadlculo de Ah.

La principal dificultad de la aplicaciéon de 1a
navegacion isobarica radica en ¢] cilculo del Aj.
En primer lugar, hay que tener en cuenta que
la distribucién isobarica varia mds o menos ra-
pidamente, y que no se puede considerar esta-
ble durante las hcras que dure el vuelo, porque
ello introduciria graves errores, ya que a una
variacion de la inclinaciéon de la superficie iso-
barica corresponde una variacion del viento y,
por tanto, de la desviacion.

= 242.871.200;

Supongamos, por ejemplo, que la aeronave
vuela dirigiéndose hacia una depresion que se
ahonda. A medida que transcurre el tiempo em-
pleado en el vuelo la inclinacién de la isobara
aumenta y, por tanto, también la intensidad del

(1) Hemos de advertir que en la préictica estos
puntos no coinciden con los de despegue y toma,
ya que hasta que la aeronave no se encuentra al
nivel de la superficie isobarica no se puede em-
pezar el vuelo isobarico.
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viento, Si tomamos para el calculo el Ah exis-
tente al principio del vuelo, e! resultado es erré-
neo por defecto. Si se tcma el existente al final
del vuelo, lo sera por exceso. Ninguno de estos

valores es igual al de la integral r dh, ya
o1

que dh es funcion del tiempo, circunstancia que
no hemos tenido en cuenta hasta ahora.

La solucion tedrica del problema consistiria
en integrar los infinitos dh correspondientes a
cada segmento infinitesimal de ruta tomando en
cada uno de ellos la inclinacion correspondiente
al momento en que llega a é! la aeronave. En la
préctica cabe la posibilidad de dividir en varias
partes la zcna de vuelo, predecir la topografia
para cada momento en que la aeronave se haya
de encontrar aproximadamente en el centro de
cada una de ellas y utilizarlas para calcular
cada Ah parcial. La suma sera la que servira
para corregir el rumbo. Generalmente la varia-
cion del dngulo de inclinacién es pequefia y no
se impone la necesidad de hacer calculos frac-
cionarios. Entonces basta con medir el Ah en
una topegrafia prevista para el momento apro-
ximado en que la aeronave haya de encontrarse
en el centro de la ruta.

El calculo de Ak es una labor que debe rea-
lizarse en la Oficina de Meteorologia del Aero-
puerto. Para ello, con la antelacion suficiente
a la hora de partida, el navegante proporcicna
a dicha oficina los siguientes datos:

1. Punto de principio y de fin del vuelo
isobarico.

2.° Hora de partida del punto inicial,

3." Velocidad propia a que se propone rea-

" lizar el vuelo,

4." Altura media a la que se ha proyectado
el vuelo.

Con estos datos y basidndose en a topografia
de la isobara de altura media méis proxima a la
que se proyecta el vuelo, el meteordlogo calcu-
la el Ah, comunicando a] navegante, asimismo,
la a'tura que debe marcar el altimetro de pre-
sion para que vuele en la isobara utilizada para
el caleulo.

3) Eleccién de la latitud media.

De fa eleccion acertada de la latitud media
depende sensiblemente la exactitud del vuelo,

IEn primer lugar, hay que tener en cuenta que
no se debe tomar e] seno de la latitud media,
sino la media de los senos, magnitudes no coin-
cidentes por no ser el senoc una funcion lineal.
Naturalmente, la diferencia es muy pequeiia,
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sobre todo tratandose de latitudes de valor me-
dio, y se puede despreciar. Sin embargo, se
debe eliminar esta ligera causa de error, lo que
puede hacerse facilmente por método grafico.

Mis importante que este error es el que se
puede originar en un vuelo en e que la recta
que une los dos extremos tenga poca inclina-
cidn respecto a los paralelos y se dé la circuns-
tancia de que la aeronave recorra zonas situa-
das exclusivamente al norte o al sur de dicha
recta, como ocurre, por ejemplo, en la figura 4.
En este caso las latitudes a las que vuela la
aeronave son siempre mayores o menores que
la media de las de los extremos, pudiendo ser
considerable el error introducido.

Este error se puede corregir dibujando apro-
ximadamente sobre el mapa ‘a ruta que segui-
ria la aeronave si se utilizara el rumbo fijo
calculado en primera aproximacion. Entonces
se toma la media de varias latitudes, distribui-
das uniformemente a lo largo de la ruta, y ésta
nos servira para ca'cular el rumbo que se debe
utilizar. Todavia cabe la pesibilidad de hacer
una segunda aproximacion, o mas si fuera ne-
cesario. La practica indicara cuando es conve-
niente hacer estas correcciones, ya que, generai-
mente, no son de interés, pues hay que tener en
cuenta que la variacién del seno en funcién del
angulo ¢s pequeiia en las latitudes medias y altas,
con lo que a pequefios errores de la latitud co-
rresponden errores atin mas pequefios del seno,
y precisamente es en estas latitudes donde se
dan los vientos fuertes que producirian errores
grandes de rumbo con senos medios mal calcu-
lados. Por el contrario, en las latitudes mas in-
feriores, donde la variacién del seno con el 4n-
gulo es mas considerable, los vientos son, en ge-
neral, mas débiles y el error no es grande.

4) Calculo del angulo de correccion de de-
riva. Calculador logaritmico.

Conociendo a desviacién normal al rumbo se
puede calcular graficamente el ingulo de co-
rreccion de deriva. Para ello se toma un seg-
mento de recta AB que represente, en una es-
cala cualquiera, la distancia ortodrémica entre
los extremos de la ruta. Seguidamente, hacien.
do centro en uno de sus extremos, se dibuja una
circunferencia cuyo radio sea la desviacion to-
mada en la misma escala, y, finalmente, se traza
una tangente a la circunferencia que pase por el
otro extremo del segmento (fig. 3). De esta for-
ma el angulo 8 es el de correccion de deriva
que se busca, ya que el segmento D es normal
a la direccion del rumbo AM. También se pue-
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de hacer e] trazado scbre el mapa y medir di-
rectamente €l rumbo fijo. Resulta mas comodo
el calculo numérico que se hace basandose en la

Figura 3

ecuacidn que se establece en el tridngulo rec-
taingulo ABM :

D
sen § = TR
y de la expresion [3] resultara:
s g Ak .
sen =K ABvsen P’

formu'a facilmente calculable con suficiente
exactitud empleando una regla de calculo ordi-
naria, o bien un calculador triangular D. R. 2,
ya que en €l encontramos superponibles dos es-
calas logaritmicas de niimeros y una de senos.

Los americanos han construido un calculador
logaritmico exclusivamente para este objeto, de
escalas circulares, en el que se lee directamente
el angulo de correccion después de dos coinci-
dencias. En realidad, manejando con practica
el D. R. 2, la operacion puede hacerse tan rapi-
damente como en e calculador americano, so-
bre todo si se marca sobre una de las escalas de
nimeros una sefial correspondiente al logaritmo
de la constante K para hacer, a partir de ella,
la coincidencia.

5) [Economia del “rumbo fijo".

La ventaja mas notable del rumbo fijo estri-
ba en su economia, pues con €l se consigue re-
ducir considerab'emente |a lucha contra el viento.

Cuando se emplea la navegacion radiogonio-
métrica o astronomica, la aeronave vuela en li-
nea recta con un rumbo que, en general, nc
coincide con la direccion de la ruta a consecuen-
cia de la deriva producida por el viento (1).
Ahora bien, la deriva puede variar a lo largo
del recorrido, siendo a la derecha en determina-
das zonas y a la izquierda en otras, por lo que
el navegante, para mantenerse sobre la ruta, se

(1) Para simplificar no introduciremos consi-
deraciones de tipo geogrifico, aunque, natural-
mente, hay que tenerlas en cuenta para vuelos
largos con este sistema de navegacion.
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ve obligado a variar de rumbo. Por el contra-
rio, cuando se emplea el “rumbo fijo”, la aero-
nave se desplazara, ora a un lado, ora al otro,
de la direccion del rumbo. No se invierte tiem-
po y combustible en contrarrestar constante-
mente la componente transversal del viento, pues
su efecto en determinada parte del vuelo sera
anulado parcialmente en la sigufente.

Supongamos, por ejemplo, €] caso sencillo re-
presentado en la figura 4, en el que el punto de
partida 4 y el de llegada B se encuentran en
masas distintas de aire separadas por el frente
estacionario FI’. E| viento sopla siempre nor-
malmente a la linea 4B, pero en direccion con-
traria en ambos lados del frente. Las isolineas
que pasan por 4 y por B tienen la misma cota,
por tanto Ah es nulo y el rumbo a tomar es el
directo, La trayectoria de la aeronave sera la
linea de puntos, pero la distancia volada es la
recta AB. Empleando otro sistema de navega-
cion, en el que la trayectoria del aparato sea la
recta AB, se tendrd que tomar en la primera
parte del vuelo el rumbo AP y en la segunda
el OR, siendo la distancia volada AP 4 QR
mayor que 4B.

F"O.Ilo".’

pikas

£,
:
’
!
’
!
o’

Jise

Ilos 1 lba

Jlos

Figura 4

Con el rumbo tinico no sélo se reduce el efec-
to de la componente transversal, sino que inclu-
so se lleva a la aercnave a través de zonas don-
de es favorable la componente longitudinal. Por
ejemplo, en la figura 5 representamos el caso
de un vuelo en el que se atraviesa una zona an-
ticiclonica y una depresion. Volando en linea
recta se encontraria siempre viento de lado, por
lo que la distancia vo'ada sera mayor que AB.
Volando a “rumbo fijo”, la aeronave recibe
viento en cola en todo el recorrido y la distan-
cia aérea es menor que AB.

Naturalmente, la economia ccnseguida de-
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- pende mucho de la distribucién isobérica, pu-

diendo ser, inc'uso, nula. Pero, en ﬂeneral, un
vuelo en rumbo f1_|0 es mds econdmico que
el mismo vuelo realizado en linea recta.

B e U T e S

Figura 5

Los navegantes americanos que utilizan este
sistema de navegacion aseguran que se consi-
guen reducciones en la distancia aérea que osci-
lan entre el cinco y el diez por ciento, con el con-
siguiente ahorro de tiempo y combustible. De
aqui la importancia que tiene este sistema, espe-
cialmente para la aviacion de transporte.

6) Limitaciones de la navegacién isobdrica.

La navegacion isobdrica se basa en suponer
que el viento real que hace derivar la aeronave
es el geostrofico. Cuando esto no ocurra np se
puede aplicar; por ello su empleo se limita a la-
titudes superiores a 15° y alturas de vuelo ma-
yores de 1.000 metros,

7) Exactitud del “rumbo fijo”.

La exactitud de un rumbo fijo depende, en
primer lugar, de la del Ah predicho. Como todo
trabajo de prediccion, el Ah calculado es sdlo
probable, dependiendo el factor de probabilidad
de 1a extension y seguridad de la informacion
empleada y de las propias condiciones de la si-
tuacion atmesférica. La experiencia ha demos-
trado que se pueden predecir Ak con un error
probable de 30 metros.

También influye en la exactitud del rumbo
fijo la eleccién de la latitud media que se debe
hacer, teniendo en cuenta las zonas por donde
ha de cruzar 'a aeronave, segiin hemos indicado.

Finalmente, hay que tener en cuenta que la
exactitud de] vuelo depende de la de la brijula.
Todos estes errores acumulados dan un error
total probable de unos dos grados, o sean 30 ki-
lometros por cada 1.000 de recorrido.

En circunstancias anormales la magnitud del
error puede ser ain mayor. Esto hace que ¢l
método del “rumbo fijo” no sea de confianza,
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Afortunadamente, si la aeronave va provista de
un radioaltimetro y vuela sobre el mar, cual-
quier errar del rumbo calculado en tierra pue-
de apreciarse durante el vuelo y corregirse opor-
tunamente con una exactitud comparable a la
de la navegacion astronémica.

Por ello, esta forma de navegacion, consistente
en el calculo de un rumbo tinico y su correc-
cion en vuelo, es la mas apropiada para los lar-
gos vuelos intercontinentales.

Medida de derivas en vuelo (1).

1) Fundamento.

El segundo aspecto de la técnica de la nave-
gacion isobarica lo constituye la medida de de-
rivas durante el vuelo. Para su realizacion se
ha de volar a lo largo de una superficie isoba-
rica, es decir, con una marcacién constante ¢n
el a'timetro de presion. Ademas, la aeronave ha
de ir provista de un radioaltimetro, mediante ¢l
cual se mide su altura real, con lo que se conoce
la variacion de cota de la isobarica, o sea el A/,
Naturalmente, para que esto sea posible es con-
dicion indispensable que el vuelo se realice sc-
bre el mar, ya que en caso contrario los desni-
veles del terreno hacen imposible la medida del
cambio de altura con la precision requerida. Co-
nociendo el Al es inmediato al cilculo de la
desviacion lateral empleando la formula [3].

Supongamos, par ejemplo, que al principio
del vuelo e! altimetro de presion marca 3.000
metros y el radioaltimetro 3.060 metros, y que
en un momento dado del vuelo, aunque el alti-
metro de presién sigue marcando 3.000 metros,
el radioaltimetro marca 2.990 metrcs. Esto nos
indica que el Ah = 7o0.

Si la velocidad propia ha sido de 350 kilome-
tros/hora y la latitud media de 40°, resulta que
el aparato ha derivado transversalmente.

70
D=K .
350 sen 40
Si el vuelo se realiza en el hemisferio N., esta
deriva sera a la derecha por ser Ah negativo.

2)  Técnica.

Presenta alguna dificuitad el mantener un
aparato durante todo el vuelo en una superficie
isobarica, pero esto no es un inconveniente gra-

(1) Hemos de advertir que cuando hablamos de
derivas nos referimos no a la deriva total, sino a
su componente normal al rumbo, o sea lo que lla-
mamos desviacién transversal D.
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ve, pues en la préactica no es imprescindible cum-
plir exactamente esta condiciéon. Naturalmente,
se tendra que considerar el cambio de la marca-
cion del altimetro de presiéon para corregir la
del radioaltimetro. Por ejemplo, si al principio
del] vuelo el altimetro de presién marca 2.500
metros, y en un momento dado 2.450, est« in-
dicara que la stiperficie isobarica en la que nos
encontrabamos al principio del vuelo se hallara
en este momento 50 metros mas arriba de la
altura real de! aparato, y, por tanto, estos 50
metros se tendran que agregar a los que marca
el radioaltimetro para conocer la altura de la
isobarica considerada en e] punto en el que se
hace la medida. Claro es que esta correccion
introducida puede no ser exacta, ya que los al-
timetros de presion estan calibrados para una
atmosfera tipo, y, por tanto, si la temperatura
del aire no es la correspondiente, la variacion
de altura que marca el altimetro de presion no
sera la real. Iisto puede subsanarse introducien-
do una correccion tabulada que depende de la
temperatura exterior. Genera mente esta correc-
cion se puede despreciar; solo habra que tener-
la en cuenta cuando e] cambio que marque el
altimetro de presion sea superior a 70 metros.

Cuando por cualquier circunstancia hay que
variar el rumbo, lo mas indicado es calcular la
desviacion producida en cada tramo del vuelo
volado a rumbo constante. En un momento
dado la deriva tota] serd la suma vectorial de
las calculadas, teniendo en cuenta que cada una
de ellas tiene su direccion normal a la del rum-
bo de! tramo carrespondiente.

3) Causas de error. Exactitud del método.

Ante todo consideremos los errores instru-
mentales. La inercia del altimetro de presion es
grande, y por ello tarda en acomodarse a las
bajas presiones alcanzadas rapidamente en la pri-
mera parte del vuelo; a causa de esto se han
de tomar con reserva las derivas medidas en la
primera hora de vuelo. Por otra parte, los ra-
dioaltimetros han de ser de gran sensibilidad,
v para mayor seguridad se deben hacer series
de varias lecturas y tomar el valor medio. Un
error sistematico de los altimetrcs no influye
en la medida de las derivas, pues lo que nos
interesa es la variacion de a'tura real y no el
valor verdadero de estas alturas.

Puede ocurrir que en circunstancias atmos-
féricas anormales e] viento geostrofico difiera
mucho del viento real, bien porque el gradiente
isalobérico sea muy importante o porque el apa-
rato cruce depresiones acusadas, con isobaras de
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gran curvatura. Sin embargo, como demuestra
la experiencia, son excepcionales los cascs en
que llega a tener consideracion el error debido
a estas causas.

Por lo general, las derivas obtenidas por este
método suelen ser tan exactas como las obteni-
«das por la navegacion astronémica.

El rumbo fijo corregido en vuelo.

La técnica completa de la navegacion isoba-
rica resulta de la combinacion de las dos ante-
riores,

El vuelo se emprende con el rumbo fijo calcu-
lado en tierra, como hemos indicado. Posterior-
mente, en cualquier momento, el navegante pue-
de calcular la deriva transversal que ha expe-
rimentado la aeronave, Esto le permite conocer
la posicion aproximada del aparato. Efectiva-
mente (fig. 6), si AB es el rumbo y D la des-
viacion transversal hasta un momento dado, este
se debera encontrar en dicho momento sobre la
recta PP’. Si conociéramos el valor del despla-
zamiento lengitudinal, como conocemos ¢l del
transversal, podriamos conocer la posicion exac-
ta del aparato, pues sumandola a la distancia
aérea volada (producto de la velocidad propia
por el tiempo) tendriamos la distancia efectiva.
Esta distancia se llevaria scbre PP’ a partir
de P, y con ello tendriamos la posicion buscada.

Figura 6

Pero aunque no se conozca el valor del des-
plazamiento longitudinal, el navegante puede
apreciar su velocidad respecto a la tierra, y ésta,
multiplicada por el tiempo, nos dard una dis-
tancia que, llevada a partir de P, nos propor-
.cionaré la posicion estimada de la aeronave.

En esta posicion estimada, el navegante co-
noce la altura real de la isobara en la que se
vuela y puede pedir al aeropuerto de llegada
la altura en aquel lugar de esta capa isobarica.
Con estos datos puede calcular un nuevo rum-
bo fijo que utilizara para recorrer el resto del
trayecto, si no es que la evolucion isobarica es
tan rapida que le obligue a hacer una nueva co-
Treccion. :

REVISTA DE AERONAUTICA

También es posible corregir el rumbo de una
aeronave no provista de radioaltimetro, y, por
tanto, sin la limitacion de que el vuclo se realice
sobre el mar. Para ello, cuando se encuentre
aproximadamante en ¢l punta medio de su vue-
lo, se le transmitird la prediccion revisada del
Ah. Si calculé su rumbo inicial con dos grados
de exceso, tendria que volar el resto del reco-
rrido con dos grados menos de los calculadcs
al principio. Naturalmente que esta solucion es
muy elemental y se presta a graves errores,
pues la pendiente de la isobara no es constante.

Resumen.

De todo lo expuesto llegamos a la ccnclusion
de que la navegacion isobdrica presenta un gra-
ve defecto, junto a una ventaja considerable;
el defecto es su falta de precision, la ventaja su
innegable economia.

Por tanto, lo mas acertado, con los actuales
conocimientos, parece ser combinar este sistema
de navegacion con otro de exactitud apropiada.
El sistema isobarico indicara el rumbo mas eco-
noémico, y el navegante se sentird mas seguro
si puede en todo momento utilizar otro sistema
para conocer su posicion exacta,

Por otra parte, la navegacion isobarica tiene
otras ventajas que no hemos indicado; una de
ellas es el pcderse utilizar cuando ‘a nubosidad
impide la astronémica y los atmosféricos entor-
pecen la radiogoniométrica. Otra ventaja no des-
preciable consiste en la amplia informacién que
proporciona al meteordlogo sobre la distribucion
isobarica, va que un aparato provisto de radio-
altimetro puede dar indicaciones muy valiosas
sobre altura de isobaras. Cuanto mayor sea el
ntimero de aparatos que realicen vuelo isobari-
co, mejor serd la informacién disponible para
que este vuelo sea mas perfecto y también para
todo trabajo de prediccion.

Se podria organizar un amplio apoyo para ¢!
navegante desde el aeropuerto de partida y de
llegada que le comunicara las variaciones de
cota, asi como las predicciones rectificadas de
los A/i, anunciando también los casos excepeio-
nales en los que el viento geostrofico no es el
real. El factor viento es fundamental para la
aviacion y el mejor procedimiento, hasta ¢l mo-
mento, para controlarlo y aprovecharlo debida-
mente es el sistema de navegacion que hemos
expuesto, el cual es de esperar que apoyandose
en los adelantos de la técnica meteorologica se
perfeccione considerab’emente.
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