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Un caso interesante de nivelacion barométrica

Iin el presente trabajo nos proponemos tratar
de un caso de nivelaciones barométricas que se
presenta con mucha frecuencia: es aquel en que
la diferencia de cotas que se pretende determi-
nar es pequefia; tal caso ocurre, por ejemplo,
cuando un avion inicia una toma de tierra, ya
que ¢l comandante de la aeronave debe de co-
nocer con bastante precision las distintas altu-
ras a que se encuentra, para saber en qué mo-
mentos debe realizar las distintas evoluciones
que han de conducirle a un aterrizaje perfecto.
Posteriormente nos referiremos con mas exten-
sion a este caso.

Otra cuestion que suele presentarse es la in-
versa; es decir, conociendo la diferencia de co-
tas, calcular la diferencia de presion,

Como sélo nos referiremos, segiin hemos
anunciado, a pequefias diferencias de cota, tra-
taremos de encontrar formulas sencillas de fécil
aplicacion y de calcular asimismo dentro de qué
limites es admisible su uso.

En los calculos que siguen supondremos la
atmosfera en reposo, ya que, dentro de las con-

diciones de nuestro problema, los términos di--

namicos son completamente despreciables.

La formula diferencial de la nivelacién baro-
métrica es:
dp = —gpds;

y suponiendo el aire gas perfecto, tendremos:

p=

.
7T

valor que sustituido da:

- & 2
P =— g
separando variables,
Ly A B 5.
I TR 2

Por el Meteordlogo ENDERIZ.

en cuyas formulas las letras tienen las siguien-
tes significaciones:

P = presidn,

g = gravedad.

» = densidad del aire.
z = altura en metros.

7" = temperatura absoluta.

Integrando esta ecuacion:

fo _ & | Fd=
]nf —RJ; 7

2y = abajo.
3, = abajo.

Como T es una funcion desconocida de z, ex-
cepcion hecha de] caso, poco corriente, en que
se posea €l sondeo termodinamico del lugar de
la nivelacion, wsa integral no puede calcularse
de una manera exacta,

Podemos, sin embargo, conceer un valor apro-
ximado de ella, tanto mas exacto cuanto menor

sea 2 — Zo.

Veamos ahora una sencilla interpretacion geo-
métrica que puede darse a esta integral.

En efecto, si hacemos

1

T- ::_r'(z),

tendremos :

% dz f“‘
= (=) ds,
iu 7 5 £,

que representa el drea comprendida entre la
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=/(s) v las ordenadas 2, v z en un

S
curva T

: 1 3
diagrama sz, va (fig. 1).

El resultado de la nivelacion serda tanto mais
exacto cuanto mas perfecta sea la evaluacion
del area o, lo que es lo mismo, el conocimiento
de la curva,

Como hemos indicado anteriormente, lo nor-
mal es que sea desconocida la distribucion ver-
tical de la temperatura, es decir, la caracteristi-
ca de la funcion T = ¢ (2); pero, sin embar-
go, esta funcién debe mantenerse dentro de
ciertos limites marcados por la estabilidad atmos-
férica y los movimientos turbulentos y convec-
tivos,

Si desarrollamos ¢ (2) en serie de Mac-Lau-
rin en las proximidades del punto 2, tendremos:

i ) dw .
¢ (3) =2 (39 + (d;)u{z—:.,! e

d* 5\ (2 —- 3,2

| S 1} i, L .
bR
y tomando z, como origen de alturas,

T=%*qu,:*fﬂqnﬁi‘

FE; dzt ], 2

= . 1T .
El cozficiente (‘3;—) recibe ¢l nombre de gra-

~ /0
diente vertical de temperatura, y lo representa-

remos por la letra a.

Iiste gradiente puede tomar tanto valores po-
sitivos (inversiones) ccmo valores negativos,
pero generalmente comprendidos entre —0,01
v -+0,03 grados/metro.

—|a

f(2)

Fig. 1.
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Admitido esto, es faci] de ver que toda ¢ ()
ha de estar comprendida entre los valores dados
por las T=T,—o,012 y T = T, 40,03z, que
seran las rectas que limitaran el sector de exis-
tencia de curvas representativas de un sondeo
en el diagrama representativo del mismo.

De la consideracion de los sondeos termodi-
namicos se deduce que el coeficiente @ es cons-
tante o casi constante dentro de una capa atmos-
férica, pasando luego, casi bruscamente, a otro
valor, al entrar en otra capa distinta.

Comcquiera que nosotros nos cefliremos casi
exclusivamente al estudio de la capa que se en-
cuentra proxima al suelo, podremos considerar «
como constante.

Si nos limitamos, pues, a este caso, la integral

L‘
se convertira «n
% dz
%y Zo-tas "

que es inmediata v da:

’: d s —1—In Iy +az
Totaz 4 7

1|
= :}'

(Ponemos 0 en el limite inferior por haber con-
venido en tomar Z, como origen de alturas.)

Sustituyendo el valor de esta integral en la
formula integrada de la nivelacion, resulta:

7y +a s

Vi N 4 il
In 1 7 2

}  Ra
que es la férmula exacta.

Calculemos ahora un valor aproximado de la
® dz
: Ty+4-u=

LA !

que sea mas sencillo de manejar.

Para eso hacemos lo siguiente:
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v sustituyendo este valor aproximado,

J’-‘z dz e 3(1 a:) ;
RCERL, & ol e — e | B =
e Ry = ¥

F 7o+« 74 i 7

i (1 - ._"_‘.s__)
I:I 2 7'0 1

valor que transforma la ecuaciéon de nivela-

cion en:
_f."_ -_ Lr T’._ — E‘z--
I" y.d fl’“ (1 2 T“)'

Asi, pues, hemos encontrado un valor apro-
ximado del area antes mencionada, que en casos
de valores pequefios de Z da resultados comple-
tamente satisfactorios.

Calculemos ahora la diferencia que se chtiene
en el valor de la integral que estudiamos cuan-
do se da a @ dos valores distintos: a; v a,; ten-
dremos :

_ 5 [ mz _ s 25
h=gli~ 27 =g l-7%)

Si pg es la presion al nivel cero y p la resul-
tante al nivel =z, suponiendo @ = a,, tendremos:

nlt = £ 7.
i b 4
In Lo .8 las
D R
v s a = ay, restando miembro a miembro estas
dos igualdades, resulta:
2 gy L0 O N e L2 |
v S R2 7y: M

Iista formula nos dard, pues, la relacion exis-
tente entre los valores obtenidos para la presion
al nivel Z para dos valores distintos 2] gradien-
te vertical de temperatura.

Si Jos valores e, v a, han sido elegidos de tal
manera que las rectas representativas de la fun-
cion T = T, -+ ez comprendan dentro del an-
culo que determinan la curva veal del sondeo
termodinamico, el va'or exacto de la presion al
nivel Z estari comprendido entre los valores
pPry pa.

Como los valores p; v po seran siempre muy

woximos en nuestro  caso, podemos  poner
1 1 I
p» = Py -} &, con lo cual tendremos:
Y
= o 33
In 4 — e Us — o
(pl f'l ) R 2 lu_ 2 1) ]
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v por tanto,

I Y S .,

que desarrollado en serie, v despreciandc las po-
tencias superiores al primer grado, llegaremos a

»‘
: £ 5

= RITE (g — a))3

formula que relaciona el error cometido en la
apreciacion de la presion con Ja altura de la ni-
velacion v con el margen admitido para varia-
cion del gradiente vertical de temperatura,

En la figura 2 encontramos representadas las
curvas ¢ = f(z) para distintos valores de a,—a,.
Estas curvas han sido trazadas para el valor
p=ar1.050 mb, v T = 260" A, que son los va-
lores extremos que pueden esperarse en nuestra
Peninsula, y que constituyen las condiciones
mas desfavorables para la aplicacion de nuestras
formulas simplificadas.

Como vemos en ese grafico, en el peor de los
casos, es decir, en aquel en que hemos tomado
para valores de e; v de @, los valores extremos,
0 sea, —0,01 y 40,03, v tomando como miaxi-
mo error permisible media décima de milibar,
la nivelacion sera siempre exacta hasta los 70
metros de altura, sea cualquiera la distribucion
vertical real de la temperatura.

Por tanto, en todas las nivelaciones que pre-
tendan realizarse entre puntos cuyas diferencias
de cotas sean menores de los 70 metros, podre-
mes utilizar un valor cualquiera para el gradien-
te vertical e temperatura,
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Aplicaciones.

Tratzmos ahora de ap’icar las teorias anterio-
res al caso de un avion en el momento de tomar
tierra,

Cuando un avion se acerca a un aerodromo
donde pretende hacer escala, recibe un part. del
Observatorio M=teorologico de ese campo, en e!
cual se le facilita la presion que existe al nivel
de la pista de aterrizaje. Este datc le sitve para
calibrar su altimetro v poder conocer a qué al-
tura se encuentra vn cada momento sobre el te-
rTeno.

En caso de viaje diurno v con buena visibiii-
dad, la pericia habitual de nuestros pilotos no
necesita mucha precision en el calibrado de! al-
timetro: en cambio, en vuelos nceturnos o con
mala visibilidad se hac: de todo punto impres-
cindible el conocimiento mas exacto posib'e d«
la altura a que en cada momento se encuentra
el avion sobre el suelo.

Cuando la aeronave dispone de altiny:tro ab-
scluto, esto no presenta ninguna dificultad, va
que el fundamento radioeléctrico de este apara-
to excluye las causas de error debidas a las va-
riaciones de las diversas magnitudes atmosféri-
cas. I<n cambio, si, como es general, hemos de
atenernos a los altimetros basados en la varia-
cion de la presion con a altura, seria absoluta-
mente necesario ponerles a punto de acuerdo
con las condicions meteorologicas del aerdodro-
mo e llegada; a este fin se encamina e! dato de
presion que se facilita en todo (AN,

Los altimetros que se utilizan corrientemente
en los aviones ostan calibrados de acuerdo con
una atmosfera tipo que no se ajusta normalmen-
te a la atmosfera real. Los resultados a que he-
mos llegado nos demuestran que desde alturas
inferiores a log 70 metros, <1 altimetro da mar-
caciones cuyos valores so'o difieren de los rea-
les en menos de medio metro, que es la altura
que corresponde aproximadament: a la media
décima de milibar. Iin la figura 3 encontramcs
la curva que relaciona el error cometido en la
apreciacion de la altura con la a'tura misma.

De la inspeccion de esta figuia se deduce cla-
ramente que con un altimetro que posea una
sensibilidad de una décima de milibar v que se
encuentre perfectamente calibrade  de acuerdo
con los datos del Observatorio dzl campo de He-
gada, pueden conoe:rse con suficiente exactitud
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todas las alturas que interesan para la opera-
cion de tomar tierra,

Il calibrado del altimetro se consigue colo-
cando el cero de alturas a la presion senalada
en el parte, y asi, cuande la aeronav: llegue al
nive! en que el barometro del altimetro registra
esa presion, el altimetro marcara cero; es decir,
el avion dely: estar va en el suelo.

Para que esto resulte perfecto es preciso que
la presion consignada en el parte sea la que exis-
te precisament: a] nivel de la pista.

Ahora bien: los Observatorios meteorologi-
cos, genera mente situados en la torre de mando
de les campos, no pueden tener Ja cubeta del
barometro al nivel de la pista, v esto exige el
corregir la presion dada por el barometro de la
altura a que se encuentra sobre el terreno de
aterrizaje: v para realizar esta correccion tam-
bién podremos aplicar las ideas =xpuestas ante-
riormente,

Esta altura, muy variable de unos campos a
otros, precisara la construccion de unas tablas
que den la correccion que hay que aplicar al ba-
rometro pira obtener la presion en la pista,

Cemo la diferencia del nive] que existe entre
fa cubeta de’ bardmetro y la pista de aterrizaje
es siempre inferior a Jos 70 metros, podremos
dar al gradiente vertical de temperatura «| va-
lor que nos resulte mas comodo, en la seguridad
de que la correceion que encontremos serd exac-
ta. con un error menor d= media décima de mi-
lihar, que es la precision que necesitamos,

-~

£
§
420,
LI
200f
1:.-/
|
. + .: i it 75 ks
Fig. 3.
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Volviendo a la férmula general de nivelacion,

T+ az

P _ &
i Va Ru Ty f

>

y dando a a el valor ;? (3.421 grados cada
100 metros), resulta:

In 2o — | r"f%a:;
P4 7y
i Y
o bien: FE o AR
’ Ty

y si llamamos ¢ a la correccion a realizar,

.r‘ﬂll = P i
P+ Ty + oz
resulta : — = 0 ;
i{' /II
i . =2 __ & &
y de aqui, = ®OT

que es la formula aproximada que proponemos
para este caso.

Pasemos ahora a tratar de la disposicion pric-
tica de la tabla de reduccion de presion basada
en esta formula.

Podrian darsele diferentes formas; pero cree-
mos que entre ellas la mas sencilla de realiza-
cion y mas facil de utilizar es la que expone-
mos a continuacion :

En la figura 4 se encuentra la del aeropuerto
de Sanjurjo, construida ultimamente por este
métode, y que la usaremos como ejemplo.

La féormula de correccion

u

T = —'l"-
r=p »

~

da para nuestro caso, en que = = 11,8 metros,

= 0,4036 X 2,
Ia
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que, tomando £ como parametro, representa un
haz de rectas en un diagrama p, 7.

Asi, pues, dando a e valores distintos:
£ = 1,25, 1,35, 1,45, ..., v representando las rec-
tas correspondientes, obtenemos el grifico.

El espacio comprendido entre dos rectas con-
secutivas, por ejemplo, la 1,35 v la 1,45, corres-
ponde a valores de £ comprendidos entre 1,33
y 1,45; valores, por tanto, que, con un error me-
nor de 0,05, serdn I,4, y ésta serd, pues, la co-
rreccion.

Estos espacios van iluminados con distintos
cclores, para facilitar su separacion, llevando en
el centro el valor que corresponde a su interior.

La manera de utilizarla es, pues, muy senci-
lla: leida la presion en el barometro y la tempe-
ratura en la garita, tomamos estos valores como
coordenadas en el diagrama, determinindose asi
un punto que caera dentro de una zona, a la
que correspendera una determinada correccion.

Por ejemplo, si hemos lzido una presion de
080 milibares v una temperatura de 15° C., la
correccion sera del,q milibares, y, por tante, en
el parte figurara la presion 981,4 milibares.

La ventaja de construccion de este grifico
consistz en que siendo rectas los limites de cada
sector, su determinacion es rapidisima.

Otra aplicacion que podriamos dar a estos
resultados seria la de construccion de tablas para
reducir la presion de los Observatorios al nivel
del mar.

Para esta reduccion se supone que existe un
gradiente vertical de temperatura comprendido
entre 0,00 y —o0.01. Si utilizamos para la cons-
truccion de esas tablas la hipotesis de una at-
mosfera isoterma, el error cometido sélo llega-
rd a Ja media décima del milibar para alturas -
superiores a los 180 metros. Por tanto, esta for-
mula, que es:

2o £ =

In = - =

¥ R I

podra aplicarse a todos los Observatcrios cuya
altura no_sobrepase esos 180 metros.

La disposicion de esta tabla podri ser anilo-
ga a la detallada anteriormente para reducir la
presion al nivel del campo.

Hemos visto, pues, en qué condiciones v has-
ta qué alturas es admisible la sustitucion de un
determinado gradiente vertical de temperatura
por otro que conduzca a resultados mas sen-
cillos,

206



