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INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR

Buenos Aires, 19 de julio de 1945.

Disposicion Permanente N°. 370

Visto lo propuesto por la Direccion del Servieio Geografico
v considerando conveniente estimular entre el personal téenico
de la Gran Reparticion el ambiente de investigacién y estu-
dio que es caracteristico de los grandes institutos ceodé-
sico - cartogrificos,

El Director General—
DISPONE:

1? Procédase a la publicaciém periédica de folletos ten-
dientes a la divulgacion de métodos de trabajo, investigacio-
nes y estudios relacionados con la ciencia geogrifica.

20 Lia Direceion del Servicio Geografico tendrd a su cargo
la eleceion de los temas v la revisién téenica de las traduececio-
nes, las que seran efectuadas con el personal de traductores
del Instituto.

3° Las publicaciones a que se hace menecién en la presente
Disposicién estan destinadas a uso exclusivo del personal tée-
nico de la Gran Repartieion.

4° Tial Direceién del Servieio Téenico procederi a imprimir
de eada folleto 750 (setecientos cineuenta) ejemplares que
seran entregados a la Direecion del Servicio Geogrifico
para su distribueién gratuita,

5? Para conocimiento general, dése en la Disposicién Per-
manente respeetiva v archivese en la Division Central.

Orro H. HeusLINGg
General de Brigada
Director General



fﬂéb _ r.m,. *‘ﬂ'am f i

1
1 -
I—III N 4_J |-'“"'I

_"-il'-;.'ll L I‘I‘_r'.II- ‘_.,__l
= u = ' } ||—h "Hm.‘rrl@: lh__ _"I}n:'r”

518 § o L
h \I:T"I-lr.l_:il_o— e 54 '1 - "b ety 4 .- ir ""l___'_
F"IF s e L "h'-r| 03 R R

4
.L.Hn

efs X A Mo e N s . '
r el o [
- I.‘_F ..H r‘lflfln-.L" !.|-‘_ L- i —rhr J|l'|| . -Flv. R
r |. o k h o FLre mi i
- B ) i : B . g
- et III ey _' e, i 2 ] ~— i
il = ) Sanl Fo - a=p . -
,:L ___"ll_“ A ' pot . " 'I— LT |||. Y
B I_l." ' e | Y 2
|. s I‘E : ‘_ .'l . N 1 | e i ) 1
)" =5 i B F
1 3 - 1
":'-“""-_."—_J-L"llf-" ‘-It' - B lrn||_':|L - SO
e < Tt ihl 'l-|' 1| SRR i b i Tl Sl | e 1 o AN,
- Ll l.‘ll .__l =i . . i
i e e R I‘|-u
==y "fl?j.l L“k L ri— 2 el e = et r
wal -L'l'um,: y 1;

0 lﬁ..ﬂ =3

i P bt "I_'Ei"..".’ A4 2 v < 16

'1-|TIJ [ ’
B | —.wa.—;—p'hl ...,5..-_*. N e R R

1
. = Frieemdier & (.
Pt rhe otk ] F*P"*"-“H-l.-.m‘r- L“"'h'.-lr'_
"'—'E_ 3 k 'l ) . Lr;}‘ PR
e T otk ' e
" _:3}'.#1 X

b
:ﬁ? b ]l"l'u'ldl'll =y :I'_V_f'f
'“'lT'F\ —--_av—d', e,

b i
» 1n 1 =
=0 o Ao ot m:ﬂd"‘r
= AT {HIUI- .——q"p":i -

I ||I ' h_i = ||H' !.ﬂ._ | iy ok .



PROLOGO

La evaluacion de la precision de un método de nivelacion,
ha sido profundamente examinada en los altimos congresos
de la Union Geodésica v Geofisica Internacional, habiéndose
establecido nuevas formulas, a fin de apreciar en mejor for-
ma tal precision.

Por otra parte, los reducidos limites de tolerancia esta-
blecidos para la nivelacion de alta precision, imponen la nece-
sidad de eliminar toda fuente posible de error, ya sea, median-
te los métodos operativos en campafia o por el calculo de la
influencia que un determinado error pueda tener sobre los
desniveles medidos. En este tltimo caso se encuentra, preci-
samente, la influencia de la denominada refraccion nivelitica
sobre las mencionadas nivelaciones.

El presente trabajo de divulgacion, es una traduccion del
interesante y muy valioso estudio del destacado geodesta finés
Dr. 7. 1. Kukkamadki, intitulado “Ueber die Nivellitische Re-
fraktion™, publicacion N* 25 del Instituto Geodésico de Fin-
landia, el que ha de contribuir a difundir entre nosotros el
conocimiento de tan importante fenémeno de refraccion, cuya
influencia en nuestros trabajos de nivelacion en regiones
montafiosas debe, necesariamente, ser analizada con todo
detenimiento.

OTTO H. HELBLING
General de Brigada
Dircetor General del Instituto Geogrifico Militar
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INTRODUCGCION

A pesar de que la refraceién del aire cercano al suelo tiene
gran influencia sobre la nivelacién, hasta la fecha ha sido muy
poeo estudiada. Durante las iiltimas décadas las investigaciones de
este fenémeno, que en lo sucesivo denominaremos refraccién nive-
litica, han llegado a ser necesarias, va que los instrumentos de
nivelacion se Han perfeccionado en tal forma, que la refraceién nive-
litica establece un limite para el aumento de la precision de la
nivelacion.

De las pocas investigaciones tedricas sobre la refraceion nive-
litica debe menecionarse en primer término el trabajo extraordina-
riamente detallado de Lallemand (1), pero la ecuacién empleada
por &l para el gradiente de temperatura cercano al suelo es anti-
cuada. HEsto también ocurre con las ecnaciones de temperatura de
Hugershoff (2) v Kohlmiiller (3).

Existen muy pocas investigaciones experimentales sobre este
tema. Por sugestién de la Comision Geodésica del Biltico se han
ejecutado algunos trabajos al respecto. En Ia 7* Asamblea de dieha
Comisién en Moseci, Seidel (+) presentd un informe sobre el polizono
de nivelacién cerrado alrededor del Mar Baltico, en el que daba
algunas directivas para la investigacién de la refraceién nivelitica.

(1) Ch. Lallemand: Note sur 1’erreur f]e'réfra(rtinn dans le nivellement
géométrique, Compt. rend. 123, 297, 1896; Verh. d. perman. Komm. d, Intern.
Erdm. in Lausanne 1806, S. 247 - 276,

(2) Hugershoff: Der Zustand der Atmosphiire als Fehlerquelle im Nive-
Hement, Diss. Dresden 1907.

(3) Hohlmiilier: Zur Refraktion im Nivellement, Diss, Miinchen 1912.

(4) Fr. Seidel: Referat iiber das geschlossene Prizisionsnivellelnent rings
um die Ostsee, Verh, d. Balt. Geod. Komm., 7. Tagung in Leningrad und
Moskan 1934, S. 47, Helsinki 1935,
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Empero, su afirmacién de que en las mediciones durante las pri-
meras horas de la mafana y las iltimas de la tarde la influencia
de la refraccion es grande, mientras que en las efectuadas durante
las restantes horas del dia es menor, parece basarse en un error.
Quizd haya habido una confusién entre la refraccién nivelitica y
la terrestre, ya que ésta presenta las cualidades mencionadas, mien-
tras que la vefraccién nivelitica se comporta en forma completa-
mente distinta.

Esta errénea interpretacién de la refraceién nivelitica y terres-
tre ha tenido amplia difusién, lo que resalta de la reglamentaeién
para nivelaciones en los Estados Unidos (1), de la que citamos lo
siguiente: “El error de refraccién (en pendientes) en un dia claro
serdi un minimo durante algunas horas del mediodia, cuando las
temperaturas del aire y de la superficie del suelo son aproximada-
mente iguales, ¥ un maximo al amanecer y al atardecer, pero con
signos opuestos durante estos dos periodos™.

A causa de la sitnaeién arriba mencionada nos hemos ocupado
de la presente investigacién. En las piginas siguientes dedueiremos
nuevas férmulas para la refraceién nivelitica, teniendo en cuenta
la ecuacién mas reciente del gradiente de temperatura. Lunego exa-
minaremos dichas férmulas en base a ciertas mediciones experi-
mentales y, finalmente, aplicaremos la correccién por refraccién
nivelitica a una nivelaeién terrestre.

Relaciones microcliméticas de las capas més bajas del aire

Para llegar a una correeta comprension del problema de la re-
fraccién nivelitica, es menester conocer las condiciones mieroclimd-
ticas en las capas més hajas de la atmdsfera y, como nuestro trabajo
se refiere iinicamente a la nivelaeién, investigaremos aquella parts
de la atmésfera que en este caso nos interesa, es decir, la que se
encuentra a menos de 3m de altura sobre el sunelo. A continuacién
consideraremos los factores que influyen sobre la refraceién del
aire, a saber: la temperatura. la humedad, el contenido de #cido
carbénico y la presién. Otras cireunstaneias, como la variabilidad
de la relacion reciproca del oxigeno, nitrégeno y de los gases per-
fectos tienen una influencia muy pequefia y, por consiguiente, pue-

den, sin mis, despreciarse. Las particulas de polvo y gotas de agua

(1) Henry G. Avers: Manual of First-Orden Levelling, Spee. Publ, of Const
and Geodetic Survey N? 140 - Wiashington 1929,
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existentes en el aire pueden muy bien ser causas de la difraceion,
pero nunca de la refraceidn.

Temperatura. La intensidad de la irradiacién solar durante
todo el dia y durante la noche varia considerablemente, Como el
suelo opaco y toseo tiene una capacidad de absoreién mucho mayor
que el aire, resulta més caliente que éste durante la absoreién y
mas frio durante la irradiacién. Esto tiene casi siempre como con-
secuencia diferencias de temperatura entre las capas de aire a di-
versas alturas en la cercania del suelo. La marcha diaria de estas
diferencias es a grandes rasgos la siguiente: durante la noche el
suelo emisivo es més frio que el aire y la temperatura de éste
aumenta eon la altura, o, en otras palabras, el gradiente de tem-
peratura vertical es positivo. Cerca de la salida del sol el gradien-
te disminuye v 1—2h después de la misma es igual a cero. De
dia, durante la absoreién, el gradiente tiene un wvalor negativo.
El minimo se encuentra cerca de mediodia, después de lo cual dis-
minuye el valor absoluto del gradiente, siendo 1—2h antes de la
puesta del sol nuevamente igual o cero. Alcanza luego muy pronto
su valor maximo positivo, el que mantiene casi en forma invariable
durante toda la noche,

El valor absoluto del gradiente depende todavia, dentro de
amplios limites, de las condiciones atmosféricas, especialmente de
las nubes. Con el cielo completamente nublado el gradiente es sdlo
del 10 al 50 % del valor medio mensual para la correspondiente
hora del dia, mientras que con tiempo claro el gradiente puede
sobrepasar dicho wvalor en un 100 % (1).

También las diversidades del lugar de observaeién, prineipal-
mente la clase y forma de la superficie terrestre, causan ciertas
oscilaciones en la temperatura, las que a menudo son muy conside-
rables..

De dia, cuando predomina el gradiente negativo, las capas infe-
riores del aire son més calientes ¥ por lo tanto méas livianas que las
superiores. Las capas de aire tienden a establecer el equilibrio, prinei-
palmente mediante corrientes de aire turbulentas que osecilan ripida-
mente. Las pequeiias oscilaciones de la temperatura de algunos décimos
de grados Celsio, asi originadas, modifican el coeficiente de refraceién
del aire en forma irregular y causan el salto de la imagen en el ecampo
visual del anteojo. Este fendmeno se denomina vibracidén. Estas oscila-
ciones de temperatura, y por consiguiente también la vibracién, son

(1) N. K. Johnsson: A study of the vertical gradient of temperature in the
atmosphere mear the ground, Geophysical Memoirs Ne¢ 46, 1929 vy 4, €. Best:
Transfer of heat and monientum in the lowest layers of the atmosphere, Geophy-
sical Memoirs N¢ 65, 1935.
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tanto mayores, cunanto mayor es el valor absoluto del gradiente de
temperatura.

La vibracién es de cardecter enteramente accidental y por lo
tanto no puede ocasionar un error sistemitico. Como en este caso
el periodo de las oscilaciones tfinicamente es de un segundo o aun
menor, puede bisectarse con rélativa seguridad la posicion media
de la imagen, la que se mueve con suma rapidez, siempre que la
vibracion no sea demasiado fuerte. Cuando el gradiente es grande,
la amplitud de la vibracién es tan grande, que la biseceién ya no
es segura. La vibracién deerece rdpidamente con la distancia visual,
pudiendo ser evitada acortando dicha distancia. Empero esto no
es recomendable més alld de cierto limite, ya que el aumento de
trabajo y del ntmero de estacionamientos del instrumento originan
factores econémicos y técnicos que tornan desventajosa la eontinua-
cién del trabajo en tales condiciones.

La situaciéon cambia completamente en aquellas horas del dia
en que el gradiente de temperatura es positivo, en cuyo easo existe
un equilibrio estatico entre las capas de aire que tienen diferente
temperatura. En el intercambio de temperatura la mezela dinimica
producida por el viento representa un papel de mayor importancia
que la corriente turbulenta. Esto tiene como consecuencia, que en
lugar de la corriente turbulenta predomina la corriente laminar,
la que tiene influencia perjudicial. Las oscilaciones de temperatura
ocasionadas por esta causa son mucho mas lentas que las conside-
radas anteriormente y su periodo llega a algunos minutos. Bajo
estas condiciones se origina mna lenta variacion de la posicidn de
la imagen, la que para distinguirla de la vibraeion denominaremos
fluctuacion de la imagen. En el trabajo de campaia dificilmente
se lo percibe, ya que aparentemente la imagen es clara e inmdvil
v el traslado de la imagen recién se hace notar después de mas de
diez segundos y a veces de minutos. En las primeras horas de la
mafiana, con calma y cielo despejado, hemos notado desplazamien-
tos de la biseceién de 7 mm para visuales de 100 m y de 1 mm para
las de 50 m, causados por la fluctuacion de la imagen.

Después de estas consideraciones de orden general investiga-
remos detenidamente la marcha de la temperatura hasta algunos
metros encima del suelo.

No es posible fijar una ley determinada, y sdlo existen algunas
férmulas de interpolacién, las que en forma més o menos buena
coinciden c¢on la marcha real de la temperatura. Siempre que se
ha tratado de explicar la influencia de la refraccién cercana al
suelo sobre la mnivelacion, se han empleado estas férmulas. Lalle-
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mand (') ha expresado la relacion entre la temperatura (f) y la altura
(z) sobre la superficie terrestre por la ecuacién logaritmica

t=a 4+ blog (¢ + ¢)

en la que a, b y ¢ son constantes. La forma cuadritica
t=a + bz

ha sido elegida por Hugershoff (2). Esta férmula fué transformada
por Kohlmiiller (3) en la ecuacién

t=a 4+ bz 4+ e2

En base a estas ecuaciones de temperatura la investigacién mi-
crocliméitica ha desarrollade sus métodos de medicion ¥ en especial
aumentado la precision,

Actualmente se emplea, exclusivamente, la férmula
i = a + bez. (1)

en la que t y z tienen el significado ya mencionado y, como antes,
a, b ¥ ¢, son constantes. Cuando ¢ > 0, a indica la temperatura
para z=0 y cuando ¢ < 0 la correspondiente a z = o0 ; b siendo
proporcional al gradiente de temperatura. En los casos que ocurren
en la naturaleza el exponente ¢ oscila entre —0,8 y -+ 0,8. Esta for-
mula que segtin las tltimas investigaciones es la que mejor concuerda
con la realidad, serd, pués, la que emplearemos en nuestra investi-
gacion,

Para determinar las constantes de la ecuacion (1), deben ejecu-
tarse tres determinaciones de temperatura a diferentes alturas. En
la investigacién de la refraceién el conocimiento exacto de la tempe-
ratura absoluta no es necesario y es suficiente determinar la varia-
cién de la temperatura. Por lo que el cdlenlo de ¢ es superfluo y para
la determinacién de b y e basta la observacién de las diferencias de
temperatura entre tres termémetros colocados uno més arriba del otro.

Indicaremos a continuacién eémo se han determinado las cons-
tantes de la eeuacién de temperatura en nuestras primeras medicio-
nes (1936). Disponiamos de tres termoémetros, termoelementos, a las
alturas 2z, = 33,3, 22 = 100 y z3 = 300 cm, obteniendo las diferencias
de temperatura ¢y =t —t; vy Up=1;— s, si indicamos con t;, t2 y

(1) Ver nota al pie de la pagina N* 11 y Ch. Lallemand: Nivellement do
haute préecision, Encyclopédie des Travaux publies, Paris & Lidge 1912,
(2) Hugershoff: Der Zustand der Atmosphiire als Fehlerquelle im Nive-

llement, Diss. Dresden 1907,
(3) Kohlmiiller: Zur Refraktion im Nivellement, Diss. Miinchen 1912,
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t; las temperaturas a las alturas de 33,3, 100 y 300 cin respectiva-
mente. En base a estas observaciones caleulamos b ¥ ¢ como sigue.

Las temperaturas a las alturas correspondientes son, segiin la
ecnacién (1),

by =8+ 0
L, =& F vz
t = a + be,

que escribimos en la forma

w—0h —a = bz
’ngtﬂ_(l:lﬁf;
Ty = By — a = b

Dividiendo estas expresiomnes e introduciendo los valores numéri-
cos de 21, 22 ¥ 23, se obtiene

de donde

Con ayuda de esta ecnacién podemos eseribir los valores
T, = T

T, = 7 + %

Ty =i Fj -+ ?91 - '&2

en la forma

T o
TE= = ’
g =
L 89,
= g
by —
9.2
Ty — 4
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De la ecnacion

facilmente se obtiene el valor buscado

i

log .2
e (2)

log 3

¥ también
) i,
h:,.c_l,c = ,n_-,c f (3)
%2 & 43 #y

El valor de ¢ caleulado en esta forma para cada observacién por
separado es sin embargo inseguro, especialmente enando ¥, y 4, son
pequeinos, Por lo tanto, exceptuando las primeras mediciones (1936),
hemos empleado valores medios de ¢. Para nuestro eileulo hemos adop-
tado las observaciones de Best (1) como valores de partida. Best ha
registrado las diferencias de temperatura entre las alturas de 2,5,
30 ¥ 120 em cada dos minutos durante dos anos, desde el 1° de agosto
de 1931 al 31 de julio de 1933 y publicé los valores medios para
cada hora y cada mes que transeribimos en la Tabla 1.

Partiendo de estos valores hemos caleulado el valor de ¢ para
cada hora de eada mes. Para ello hemos representado en forma gra-
fica el segundo miembro de la ecunacion

deduecida de la (3), y leido en el diagrama, para cada uno de los va-

1]

0 . :
lores de '~ obtenidos de la Tabla 1, el ¢ correspondiente.

o,
Los valores de ¢ dados en la Tabla 2 eorresponden a las obser-

vaciones de Best, las que fueron ejecutadas en el sur de Inglaterra
A= 22W, g=>52°N).

(1) Ver nota al pie de la -p.’zgilm Ne 13.



TABLA 1. Diferencias de temperatura en °C entre las altura

ENERO ! FEBRERO ’ MARZO ‘ ABRIL MAYO JUNI
i L2. [ 1. l 2, I, g . |1 } 2 i 2, s 2

| & 1 |
1| 4+028|+028 4036 |+ 021 | 4+ 057 | + 045 |+ 041 |+ 082 |+ 023 [4 0,29 | + 085 |+
2 |4 026 |+ 022 | + 033 | + 022 | + 0,52 | + 0,42 | 4+ 037 \ + 081 |4+ 021 |4 027 |4+ 027 | +
3 |+ 026 | + 026 |+ 0382|4019 |4+ 048 + 0,39 | + 0,37 |+ 028 | + 017 | + 027 |4 027 | +
4 |4+ 024 |+ 030 ‘+o,3-3 4 021 |+ 0.46 |+ 037 | + 0,81 | + 029 ’ + 0,15 | + 024 |+ 023 |+
5 |4+ 026|4026|4+ 028+ 018 |+ 041 |4+ 081 |+ 029 (4+024| 000+ 011 |—012 |+
6 | 4019 |4 0,19 | + 028 |+ 0,19 \ 17038 | 41085 | + 0,13 | 4013 | — 032 | — 007 | — 059 | -
7 14019 |+ 017 | + 0,27 |+ 017 | 4+0,16 | + 0,14 | — 087 | — 011 | — 0,67 | — 022 | — 0,98 | —
8 |4+ 016 |+ 0,16 |4+ 017 | + 0,09 | — 0,27 | — 0,09 | — 072 | — 024 | —098|—038|— 1,41 |—
9 |+ 009 |+ 008 | — 0,07 ‘{—_o,oz — 0,66 | — 029 | — 0.99 | — 039 | — 128 | — 046 | — 1,59 | —
10 |—013|--002'—084| — 018 | — 087 — 04l | —1,17 — 051 | —127 |— 050 |— 1,71 | -
11 | — 027 [ — 0,09 i —05l|—023|—104|—052 | — 1,18 | —052|—181|—051|— 180 | —
12 | —028|—0071|—061 | —027|—1,00| —0p4 | —122| — 056 | —182| —057|— 1,88 | —
| 18 | — 047 | — 0,09 | — 047 i_- 022 | — 1,01 | — 052 | — 1,22 | — 0,57 | — 1,39 | — 0,62 | — 162 | -
14 | — 0,10 | — 0,06 |= 0,34 1- 0,18 k= 0,89 | — 044 |‘ — 0,99 : — 045 | — 1,12 | — 051 | — 143 —
15 |4+ 0,09 |+ 004 — 0,11 ‘ — 0,07 | — 0,60 i— 033 | — 077 | — 040 | — 094 | — 041 | — 1,15 ‘ =
16 | 4029 | 4019 | 4021 \+ 0,06 | — 013 | — 015 | — 0,42 ‘ — 026 | — 0,58 | — 0381 | — 090 | —
1T |+ 044 )4 020 | 4043 |+ 017 | + 0,15 + 007 | —023 | — 012 | — 085 | — 018 | — 052 :—
18 |4+039 |+ 031 ‘+ 0,57 | +028 |4 054 + 082+ 013 |4 006 | — 003 | — 0,04 | — 0,12 | —
19 | 4084|4029 |4+ 052 4032 |+ 074 |+ 055 | + 0,37 | 4+ 023 |- 0,14 | + 0,08 | + 0,09 '+
! + 033 | 4+ 028 | + 053 | 4+ 0,29 | + 0,71 ‘ 4+ 0,52 | + 042 | + 034 |+ 028 | + 0,24 | 4 037 | +
| 21 |4+ 029 |4 028 |+ 0,49 | + 028 | + 0,64 | 4048 |4+ 042 |+ 085 |4 025 | + 0,29 | 4+ 0,48 | +
22 |+032 |+ 080 + 048 | + 028 + 063 |+ 047 |+ 044 + 085 |+ 028 |+ 031 |+ 046 |+
23 |+083 |+ 0,30 | + 0,46 | + 0,21 |+ 0,61 | + 043 | 4 047 |+ 0,32 |4 027 |+ 031 |4 037 ‘+
| 24 | 4080 |4 023 4043 | 4 027 |+ 054 | 4 041 |4 047 [+ 034 | + 024 |+ 032 |+ 035 | +

|



(1) como asi también entre 30 y 120 em (2) segitn Best

JLIO

' AGOSTO

2.

B

oy

SETIEMBRE ‘ OCTUBRE

1. il

n

2.

NOVIEMBRE

DICIEMBRE |

1. 2,

0,28
Y021
+ 0,20
-+ 0,16
-+ 0,07
— 0,02
— 0,11
— 023
— 029
— 084
— 0,39
— 043
— 0,48
— 041

-=0.26
— 0,16
— 0,06
-+ 0.05
+ 0,19
028"
+ 023
+ 021
+ 028

— 0383 |

+ 024
+ 0,17
+ 0,14
+ 0,12
+ 0,08
— 0,18
— 044
— 0,69
— 0,88

-+ 0,18
+0,18
40,17
| + 0,14
|+ 012

0,00
— 0,15

| — 088
— 1,19 } — 0,44
— 199 — 051
— 186 | — 0,58
LL 1,26 | — 054
— 118 | — 049
— 084 | — 038
— 066 | — 0,88

86 | — 0,17
| 4012+ 001
| + 036 |+ 020
+ 035 [+ 029
+ 086 | + 080
+ 0,81 | + 081
|+ 028 | + 028
4+ 028 |+ 028

l

— 024 |

+ 029 | + 031
+017 | + 026
4024 | 4+ 025
+020| + 024

' + 0,22

+ 021
| 4 0,09 { + 0,14
— 003

— 021
—~ 048 | — 012
| - 067 | — 022
— 088 | — 082
— 095 | — 035
— 087 | - 033
— 081 | — 033
— 085 | — 025
—= 48 | — 019
— 024 | — 011
+011 | + 0,03
+ 026 | + 0,14
| + 084! +027
+ 084 | 4+ 029
+ 031
+ 0,26
+ 027
+ 0,29

+ 025
-+ 029
-+ 0,81

-+ 0,28!

+ 038
+ 039
4 087
4+ 029
+ 029
+ 021
+ 0,18
— 018
— 0,46
— 067
— 071
— 072
— 0,64
— 054
=017
+ 0,18
+ 0,50
+ 0,61
+ 0,49
- 0.52
4+ 0,51
+ 048
+ 048

+ 0,34
-+0.82
+ 0,87
+ 0,50
+ 0,29
+ 026
+ 0,19
— 0,08
| — 018
— 023
— 0.29
— 0,29
— 027
— 0,22
— 0.01
+ 0,01
+ 0,26
+ 0,43
-+ 0,49
+ 0,42
| 4+ 039
+ 0,39
| 4 0,40

+ 044

-+ 0,36

+ 0,32
4 0,27
+ 0,29
+ 0,28
-+ 0,31
-+ 0,32
+ 0,29
4 021
— 0,02
— 027
— 0,30
— 0,86
(0+0,03|
— 0,10 ‘
+ 0,09
4+ 0,85
+ 0,39
+ 041
+ 038
-+ 0,33
+ 0,35
-+ 0,88
+ 0,35
+ 0,31

+ 0,23
+ 0,19
+ 0,19
+ 0,17
+ 0,21
-+ 0,19
+ 0,17
+ 0,12
— 0,02
— 012
— 0,14
— 0,14
— 0,05
— 0,06
-+ 0,09
-+ 0,20
4+ 026
4- 0,27
+4- 0,26
-+ 0,28
4 0,23
-+ 0,23
+ 022
+ 021

No es real por haberse hallado el termémetro a la sombra de un objeto cercano.

+ 030 | + 0,19
+ 027 | + 0,17
+ 027 | + 018
+029 | 4+ 0,17
4028 | 40,16 |
+ 0,29 | + 0,18/
+0381| +019]
4081 4017 ‘.
+ 0,16 | + 0,08
—008] — o,oei
—016| — 007}
— 0,18 ! 1+ 0,01
(N+012| — 0,04
0,00 | — 0,01‘
+ 022 | + 0,10
+ 0,41 | 40,21
+ 042 | + 026
4039 | + 027
+ 040 | 4+ 027
+037| +024
+ 088 | + 027
+ 043 | 4028
+ 087 | + 024
+ 087 | + 022




TABLA 2 — Exzponente ¢ en la ecuacion t =a -+ bz*de acuerdo a las observaciones de

Los nfimeros entre paréntesis corresponden a diferencias de temperatura < 09,05

| ENERO | FEBR. | MARZO | ABRIL | MAY(Q | JUNIO | JULIO |AGOSTO| SEPT. OCT. NOoV |
h | ,
)1 402014008 | +018 | +0,18 | +044| +029| 4039 | +0.15 | +034 | +024 | 40,18 | +
2 | +022| 4009 | +0,19 | 4021 | +045 | +028| 4050 | 4033 | +0556 | +020| +012 | +
3 +Q&!+Q% +019 | 40,16 | 4057 | +0,26 | +048 | +042 | +033 | 4031 | 40,08 | 4
4 | 4043 | +008| 4019 +Qﬂ‘+qm 4029|4070 | +0,40 | +041 | 40382 | +004 | 4+
5 +Qm‘+mm 40,16 | 40,20 = - — | +054 | +034 | +031 | 4010 | 4
6 | 40381 +010| 4026 | 4031 | —0,46 | —0,69 |(—0,81) — | +056 | +033 | +008 | +1
7 +Q%‘+Q% +027 | —082 | —027 | —045 | —0,60 | — 0,25 [(— 0,66)| +052 | +0,02 | + 1
8 | +038L|--003|—027|-027| —019|—035| — 043 —031-—&%“—05m-+am (
9 |+025|—084|—009| —018| —021 | —081 | —042 | — 020 —0,27 | — 0,18 |(4- 0,31), — ¢
10(—@%4—&% — 0,05 | —0,18 | —0,18 | — 025 | —0,37 | - 022 | —022 | —0.26 | —0.12 |(+ ¢
11’—Q%|—Qn —006 | —0,10| —0.16 | —025 | —085 | —0,18 | — 022 | — 017 —qm‘—t
12 | —040 | —012 | —006 | —0,10 | — 0,18 [ —02L| 030 | —019 | —0.20 | —017 | —0,14 |
13 | —004 —009!--004!—009|—012—020, —028|—014 | —0,17 | —0.15 )
14 | +004|—003|—006| —0,11 | —011|—020| —021| 016 man[—qn + 0,04
15 |(—0,12)| + 007 | —001 | —0,03| —0,13 | —015| —019 | — 0,10 | —0,16 [(— L,1) | +031 | —¢
16 | 4008 | —081|+039 +005|—002|—013| —019 | 4002 | —0,10 |(— 1,1) | +001 | —¢
17 | +009| —018| —0,12 | — 0,03 | —0,04 | — 012 —0,26 | —0,08 |(— 0,36)| — 0,03 | + 0,09 | 4
18 | +0,18| — 0,07 [ 40,04 | — 0,10 |(+ 04T)| +0,16 | 4008 (— 091 — 0,02 | +0.12 | 40,08 | +¢
19 | 4022|4006 | +0,15 | +005 | +0,01 | +009 | —0,14| 0,00 +018 | 4081 | +0.11 | 4
20 | +022| —00L| +014 | 4020 | 4022 +Q%i+Q% +020 | 4+022 | 40,19 | +0,11 | 4
21 (4028|4002 | 4016 | +021 | +040 | +011 4015|4021 | 4025 | 4016 | +0,08 | 4
22 | 4027|4003 | 40,16 | +018 |+ 037 | +0,18 | +0,17 | +031 | +0,29 | 4020 | + 0.04 | ¢
523 +0,26 | —0,06 | +014 | 4010 | +089 | +022| +-022 | +031 | 4085 | +0.27 | +0,06 | ¢
24 | 017|006 | +0,16 | + 018 | +047 | +024 | +031 | +081 | +035 | +020 | +0,10 | 4
| |



21

Nuestro trabajo ha tenido Iugar en Finlandia por lo que entre
los tiempos de la salida del sol en ambos lugares, lo mismo que entre
los de la puesta. existe una cierta difereneia. A continuaciin se han
deducido los valores de ¢ para cada caso teniendo en cuenta la co-
rrespondiente diferencia de tiempo. En el sur de Inglaterra la altura
del sol es diferente a la de Finlandia. La influencia de las nubes ¥
de la transparencia del aire sobre la intensidad de la irradiacién,
que sin embargo es mayor a la eorrespondiente a la diferencia de
la altura solar relativamente pequena, no debe tenerse en cuenta de-
bido a sus grandes oscilaciones. Por lo tanto tampoeo hemos tomado
en consideracién la diferencia de las alturas solares.

Hemos puesto gran empenio en el procedimiento prietico para
la determinacion de las diferencias de temperatura,

El termémetro de mercurio no es adecnado para mediciones mi-
crométricas de la temperatura del aire, por ser sumamente dificil
anular su gran error de irradiacién, 71-2° en dias claros v de cal-
ma. Ademdas, la inercia del termdémetro de merenrio es demasiado
grande para mediciones microelimatéricas, Los aparatos de medicion
eléetricos no presentan estos ineonvenientes, Indndablemente los ter-
moelementos y el termémetro de resistencia tnicamente indican di-
ferencias de temperatura y mno temperaturas absolutas, salvo con
dispositivos especiales; empero éstas no son necesarvias para la de-
terminacion del gradiente de temperatura y por lo tanto esta ecir-
cunstancia no puede considerarse como una desventaja. Por esta
razén hemos elegido los métodos de medicién eléetricos.

Cuando se quiere medir la diferencia de temperatura entre dos
puntos, éstos deben estar vineulados entre si mediante un conductor
eléctrico. Las determinaciones de temperatura se hacian antes a lo
largo de la visual del instrumento de nivelacién, proeedimiento gue
requeria conductores sumamente largos entre puntos muy distantes.
Tal dispositivo es difieil de realizar en la prictica, produce muchas
molestias durante los trabajos en campafia y los largos conduetores
constituyen una muy importante fuente de errores. Por tal motivo
hemos determinado el gradiente de temperatura a lo largo de una
o de varias lineas verticales, con lo que el largo de los conductores
s6lo es de algunos metros y se alecanza la mayor precision posible en
la practica.

Respecto a los termoelementos empleados por nosotros debe de-
cirse lo signiente: en nuestras primeras investigaciones (1936) habia-
mos empleado termoelementos cuya disposicion ha sido representada
en la figura 1. Las soldaduras de cobre-constantin (4, B, C) que
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Fig. 1 Fig, 2

Conexién de los termoelementos Conexidn de! termémetro de resistencia

servian como termoelementos se hallaban en una varilla a 33,3, 100
¥ 400 em de altura respectivamente. Lios conductores entre el galva-
németro (¢) y las soldaduras son de cobre, y entre las soldaduras
de constantéin.

El galvanémetro construido por la firma W. G. Pye & Co. tenia
una resisteneia interna de aproximadamente 100 Q ¥ la unidad de
divisién era de 4 - 707 A, mis o menos. Por lo tanto, cada division
de la escala correspondia a una diferencia de temperatura de 0°,9 C
enfre las soldaduras A y B v B v (' respectivamente, las que por
medio del econmutador de mercurio (S) podian econectarse alternati-
vamente de a pares con el galvanémetro. Esta disposicién permite la
determinaecién de la diferencia de temperatura con la precisién de
0°,1C, y si bien teéricamente es de ficil ejecucion, tiene sin embargo
algunas desventajas pricticas. Los termoelementos deben ser construi-
dos de alambre muy fino para reducir la inercia y por lo tanto son
muy fragiles. Como la fuerza electromotriz del termoelemento simpie
es a lo sumo de algunos diez microvoltios, el galvanémetro requerido
en este caso debe ser tan sensible, que su empleo en campafia es di-
fienltoso y peligroso.

Como debido a estas causas el termoelemento tenia ciertos defee-
tos, en las mediciones posteriores (1937) empleamos el termdémetro
de resistencia, que llena en mejor forma las exigencias requeridas.
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Hemos transformado algo el termdmetro de resistencia de Albrecht
para la medicion de la temperatura del aire (1). La conexién esti
constituida por un puente de Wheatstone, como muestra la figura 2

Lag resistencias Wy y Wa son de alambre de platino de 0,7 mm
de didmetro y 50 em de largo y tienen una resistencia de aproximada-
mente 10 Q. Las otras resistencias R, y E. son de 9Q y tanto éstas
como un contacto a corredera G de 0,8 mm de espesor, provisto de
una esecala, son de eonstantian, Se ha empleado un galvanémetro simple
en forma de caja de Siemens & IHalske, que posee una resistencia in-
terna de 70 @ y una sensibilidad de § - 1075 A por unidad de escala.
Se obtiene la corriente mediante la pila seca E de 1,5V de tension
conectada al conmutador S. Con el aparato arriba deseripto se obtiene
tal sensibilidad del instromento, que una diferencia de temperatura
de 1° €' entre las resistencias W; ¥ W. provoca un movimiento del
contacto a corredera de aproximadamente 7.5 em. La influencia de
eventuales variaciones de la vesistencia en las ramas de conexidn, es
decir, el desplazamiento del punto cero del aparato, se eliminé obser-
vando las resistencias de platino en posiciones intercambiadas me-
diante la inversién de la varilla.

Humedad. La marcha diaria del gradiente de humedad vertical
es parecida y paralela a la del gradiente de temperatura. Llamamos
la atencién sobre el hecho de gue en nuestro caso debe emplearse la
humedad absoluta y no la relativa, A la manana, a la hora de la
salida del sol el gradiente es igunal a cero, Luego se hace negativo,
es decir, la presion del vapor de agua disminuye con el crecer de la
altura v el gradiente tiene su minimo alrededor del mediodia. Nue-
vamente aleanza a su valor cero a la hora de la puesta del sol, ¥
luego es positivo hasta la salida del sol. Los valores medios méximos
¥ minimos de la diferencia de humedad entre 20 y 150 em son segln
Rossi (2) de aproximadamente 41 y — [ mm Hy, vespectivamente,
segiin Franssila (3) de aproximadamente + 7 y — 2mm Hg, v segin
nuestras propias observaciones (Tabla 3) el minimo es de — 7 mm Hy,

mas 0 menos: respecto al miximo nada podemos deeir debido a la
falta de observaciones noeturnas.

A pesar de que la causa del gradiente de humedad vertical en
parte es diferente a la del gradiente de temperatura, el parecido es

(1) F. A. Albrecht: Thermometer zur Messung “der wihren Lufttemperatur,
Met. Zeitschr., 8. 421,.1927,

(2) V. Rossi: Ueber mikroklimatologiseche Temperatur und Feuehtigkeits-
beobachtungen mit Thermoelementpsychrometern, Mitteilungen des Meteoro-
logisehen Instituts der Universitiit Helsingfors Ne¢ 24, Helsinki 1933.

(3) M. Franssila: Mikroklimatisehe Untersuchungen des Wiirmehaushalts,
Mittgilungen der Meteorologischen Zentralanstalt Ne 20, Helsinki 1936,
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tan grande, que el eontenido de vapor de agua puede expresarse por
la férmula

e =d + f&,

que tiene la misma forma que la ecuacion (1) (pagina 135), sien-
do e la humedad en mm Hg, z la altura y d, f, g constantes. Franssile
ha demostrado que g es de igual magnitud que ¢ en la ecuacion de
temperatura (1). Por consiguiente para la humedad podemos eseri-
bir la formula

& = (t’ 4+ ff"l . (4)

en la que ¢ es idéntico a ¢ en la ecunacion (1). La determinacion del
exponente no se basa por lo tanto en las relativamente inexactas
observaciones de humedad y es suficiente medir la humedad a dos
alturas tnicamente.

Las determinaciones de humedad sélo fueron ejecutadas en nues-
tras primeras mediciones (1936). Como aparato de medicién nsamos
el psierometro de aspiracion de Assmann comunmente empleado. Este
no es muy adecuado para mediciones microclimaticas de esta natu-
raleza, pero como la humedad causa una correccion sumamente pe-
quenia, como se demostrard més adelante, no tenemos interés en una
precisa investigacién de dicha enestién. Una mejor determinacion del
gradiente de humedad seria posible con ayuda de métodos de me-
dicion eléetricos.

Contenido de &acido carbdémico del aire. En estado normal el
aire libre contiene 0,03 % en volumen de aecido carbénico. Sin em-
bargo esta cantidad puede variar considerablemente. Segtn Lundegard
(1) en el bosque y en el pasto, por ejemplo, se ha rvegistrado un
0,07 % de acido earbdénico y a 1,50 m de altura 0,05 7%, mientras que
en las copas de los drboles predomina el valor normal de 0,03 .
Empero tales casos no se presentan en las nivelaciones. Por regla
general las lineas de nivelacidn corren por campos abiertos v alli el
contenido de dcido carbdnico tiene el valor normal,

En nuestras primeras mediciones (1936) hemos determinado el
contenido de dcido carbdnico en diferentes Ingares y alturas a lo
largo de las visuales, como asi también a diferentes horas. Las prue-
bas de aire de 100 em® se examinaron en forma potenciométriea, osci-
lando los resultados entre 0,030 y 0,038 %.

(1) H. Lundegard: Klima und Boden in ihrer Wirkung auf das Pflanzen-
leben, Jena 19235,
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Presion atmosférica. (‘omo en la nivelacion de precisién tfinica-
mente se ejecutan bisecciones horizontales en las partes medias de
las miras, el gradiente de presién atmosférica normal vertical no tiene
influencia sobre la refraccién nivelitica, como tampoco el gradiente
de presion atmosférica horizontal regular producide por. el viento.

Algo diferente se presenta el caso con las oscilaciones micromé-
tricas de la presién atmosférica producidas por las rafagas de viento.
Estas tampoco pueden ascender a un valor considerable, Segiin las
observaciones de Schmidi (1) puede estimarse que no pueden ser
mayores de 0,05 mm Hg, si se supone una distancia de 700 m y un
viento 6 segin la escala de Beaufort. Ademés debe mencionarse que
las variaciones mencionadas en fltimo lugar son oscilatorias y por
lo tanto de carfecter accidental.

(1) W. Schmidt: Ueber Luftwogen I, Variogramme von Innsbruck, Met,

Zeitschr, XLIX, 8. 170, 1914.
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DEDUCCION DE LAS FORMULAS

Coeficiente de refraccion del aire. Entre el coeficiente de re-
fraceién (n) y los factores que sobre él influyen existe, segtin Meggers
y Peters, (1) la ecnacion

0.0002923 "
n—1= == T L L
1 + 0.00368 -t 760 760
B
+ 0.0000016 - J -~ ——,
760

en la que t significa la temperatura en °C, B la presion barométrica
en mm Hg, ¢ la presién del vapor de agna en mm Hg v k el porcen-
taje en volumen de acido earbdénico contenido en el aire. La férmula
vale para la longitud de onda 556 mp, es decir, para el maximo de
luminosidad de la luz blanca.

La magnitud absoluta de la refraccién del aire no tiene aplica-
cién en la investigacion del eamino del rayo de luz, sino Unicamente
es necesario determinar las variaciones del poder de refraccién debido
a varios factores. Por lo tanto formemos: 1°, la diferencial con res-
pecto a la temperatura

0.0002923 « 0.00368 B
dn = — . = ulE
(1 + 0.00368 - )2 760

o, con suficiente aproximacién,

= ——-(0.000 000 933 — 0,000 000 0064 - (t — 20) ) % - dt , (5)

(1) W. F. Meggers and €. A. Peters: Measurement on the Index of Re-
fraction of Air for Wave Lengths from 2218 A to 9000 A, Scientific Papers
of the Bureau of Standards N? 327, Wiashington 1918,
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20 la diferencial con respecto a la humedad
dn = — 0.000 000 054 - 'de , (6)

3¢, la diferencial eon respecto al contenido de écido carbdmico

b

-k, (7)

y 49, la diferencial con respecto a la presién atmosférica

( 0.000 2523 0.000 0016
=

. 1.-) i
(1+0.00368t) - 760 760

o, con suficiente aproximaeion,
dn = (0.000 000 385. — 0.000 000 0014 - t) dB. (8)

Con lo que podemos determinar la influencia de cada factor so-
bre el poder de refraceién hasta la altura de 3 m sobre la superficie
terrestre y para una distancia de 100 m, Los limites mencionados va-
len para la nivelacién de preeisién comin, en la gque que se emplea
una distancia visual de 50 m. Si se introducen en las diferenciales
establecidas anteriormente los valores méaximos estimados de las oseila-
ciones microcliméticas, es decir, dt = 2°, de = 2mm Hyg, dk = 0,02 %
vy dB = 0,05 mm Hg y se adoptan los valores medios = -+ 15° ¥
B =760 mm Hg, resultan las siguientes variaciones de la refraceiin
del aire:

debido a la temperatura: dn = 192 . 10-%,
5 - 33 s humedad: dn = 0,108 - 16—,
;» al dcido carbénico: on = 0.082 .- 1075

» & la presion atmosférica: dn = 0.018 . 10—,

De estas magnitudes resulta que la influencia de la temperatura
es predominante en comparacién con la de los demdis factores.

Esto lo confirma también nuestras investigaciones experimenta-
les hechas al efectuar las primeras mediciones (1936). La correccion
nivelitica por refraccion debida a la humedad nunca sobrepasaba en
ellas 0,02 mm, y una cantidad mucho menor aun, de aproximadamen-
te 0,001 mm, correspondia a la influencia del dcido earbénico. El valor
0,02 9% arriba adoptado para la posible diferencia en el contenido
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de acido carbbnieo, puede presentarse s6lo muy pocas veces, ya que
las lineas de nivelacién sélo en casos excepeionales corren por lugares
protegidos que son favorables a un contenido anormal de deido car-
bénico.

En virtud de lo anterior podemos afirmar que la variacién del
coeficiente de refraccién (dn), que debido a las oscilaciones miero-
climiticas actfia sobre la nivelacion, depende esencialmente de la va-
riaciéon de temperatura (dt) y puede ser expresada por la férmula

B

w0 % O

dn = — 10—° (0.938 — 0.0064 (i t—-QO))

Refraccion nivelitica. Como ya se ha mencionado, las osecilacio-
nes microclimaticas, especialmente las térmicas, eausan la vibracion y
la flutuacién de las imAgenes eon cardeter puramente accidental. Cier-
to error sistematico, la refraccidn nivelitica, aparece cuando existe
una diferencia constante del poder de refraccion entre varios puntos
de la visual. Este es el caso cuando la mediciéon corre cuesta arriba
o cuesta abajo. En tal caso la visual tiene distinta altura sobre el
suelo y por lo tanto atraviesa capas de aire que tienen entre si ciertas
diferencias de temperatura. A continuaciéon deduciremos las férmulas
para esta refraccion nivelitica sistematica.

S0
&
\

Fig. 3

Para facilitar la consideracién de la marcha del rayo de luz,
principiamos por hacer algunas simplificaciones que no modifican
esencialmente el fendmeno. La superficie terrestre es reemplazada
por dos planos que parten de la posicién del instrumento A, y tienen
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las inclinaciones y; ¥ ye respectivamente, despreciando pequenas on-
dulaciones eventuales del terreno.

En la figura 3, By representa el instrumento de nivelaeién, ByB;
¥ BgB: ambos ejes de colimaeion, las lineas curvas Bo(y ¥y BoC: los
rayos de luz verdaderos y A,C; v A.C, las miras. En este caso su-
ponemos que la medicién corre en direccién de A, a A,. Los mencio-
nados planos que representan la superficie terrestre han sido dibu-
jados como lineas sombreadas 4,4, v Ag4ds. Si ademés suponemos
que el gradiente vertiecal de temperatura es idéntico a lo largo de
todo el trayecto A.4,44, pueden representarse las superficies isotérmi-
cas en el aire como planos Ty ¥ T» paralelos a la superficie terrestre.
Podria parecer que las superficies isotérmicas no pueden mantener
tal posicién inelinada. Sin embargo la velocidad de intercambio en
direeeién horizontal es tan pequefia que puede influir sélo en forma

ingignificante sobre el gran gradiente vertical de temperatura.

Empleando las simplificaciones antes mencionadas es suficiente
efectuar una o algunas determinaciones del gradiente. En el caso
(1936) en gue hemos efectnado nuestras mediciones en una tnica
posicién del instrumento, hemos observado los gradientes cerca del
instrumento y de ambas miras. Mas adelante (1937) cuando se de-
terminaba la correceion por rvefraceién a medida que progresaba la
nivelacién, hemos observado el gradiente vinicamente cerca del instru-
mento en eada estacionamiento del mismo.

Conviene quizas llamar la atencién sobre el hecho de que el gra-
diente wvertical de temperatura no permanece invariable durante una
observacién y que asimismo posee valores desiguales en diversos pun-
tos entre las miras, ya que no es admisible la suposicion de un fnico
gradiente de temperatura. Sin embargo debe tomarse en cuenta que,
como ya se ha mencionado anteriormente, estas oscilaciones del gra-
diente de temperatura causan la vibracién y la fluctnacion de la
imagen que son de cardcter puramente aceidental. Determinaremos
s6lo la influencia del gradiente medio de temperatura, el que varia
muy lentamente con la hora del dia, por lo que puede ser considerado
en la forma antes mencionada.

Consideremos en primer término una biseceién unilateral, hacia
adelante, de B, a Bj. Si designamos con o« el angulo entre el rayo de
luz y la superficie isotérmica, contado a partir de esta tltima ,obte-
nemos entre este angulo y el coeficiente de refraccion (n) la cono-
cida relacion

n - cos u = const. ,
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de la que resulta la ecuacion diferencial

da = cof a -@
n

En el instrumento de nivelacién (Bg) el rayo de luz es horizon-
tal, es decir, el dngulo @ en dicho lugar es igual al dngulo —y;. El
angulo de inclinacién 8 del rayo de luz en un punto eualquiera (P)
que se encuentra a una distancia @ del instrumento (By) resulta
expresado por la integral

3w / cota i,

Mg

en la que ng y n expresan los coeficientes de refracecién en los pun-
tos By y P respectivamente. Podemos reemplazar el angulo a bajo el
signo integral por el dngulo constante —y,, del que o difiere sélo
en forma insignificante. Por lo tanto obtenemos del integral anterior,

B =—cot y - ln

o

o con suficiente aproximacion,

B = — o (n—n,) .

Mg
De las ecuaciones (1) y (9) resulta

n—n, = d - b - (-2,

siendo

s

d = — 10-° ('0.933-0.0064 (t-;@O))—?,B,-O— . (10)

Con ayuda de las dos tltimas ecuaciones obtenemos en el punto
P la diferencia de altura entre el verdadero rayo de Inz (B,(;) ¥ la
prolongaecién del eje horizontal del instrumento (ByB)

xX r

= /ﬁd.r:—-ﬂ:;zl—- d’.bj(af-zo“)dx.

0 0
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Introdueimos como nueva variable de integracién

g=Z, —tgy o,

en la que Z, indica la altura del instrumento, y despreciamos la mag-
nitud A sumamente pequefia respecto a z. Después de esta sustitu-
cién introducimos el valor de b dado por la (3) y ejecutamos la
simplificacién 179 = 1. Resulta entonces, efectuada la integracién, la
diferencia vertical B;C,; entre el rayo de luz y el eje del instrumento
en el lugar de la mira de adelante

8 Jod edl e ¢ et
e A . 11
n—2a e oy s L J’ G

H, =cot?y, - d -

en la que Z, signifiea la altura de la visual en la mira.

En forma parecida encontramos la diferencia (B:C:) en la mira
de atras

d | 1 e+1 ¢ ¢ c-l—l'l 12
z?c_zicl£,+1Z9 -'ZDZ‘E+G+IZD J ( )

o 2a
H, =o'y, d -
La correceién (H) que debe sumarse al resultado de la nivelaeion
en esta posicién del instrumento (By) enando la medicion corre en
direceion A, — A; resulta por sustraceién

B=H —H, (13)
En el caso en que y; = — ys, es deeir en que la superficie terres-
tre 4,444, forma un plano uniforme, puede escribirse y3 = —yo =1,

resultando entonces la eorreccidn expresada por la férmula

=2t 2, ~ Zg)?-. (14)

)

Con la férmula (11), (12), (13) y (14) se puede caleular, por
regla general, la corrececién por refraccion. Sin embargo existen al-
gunos casos que toman forma indeterminada; lo que investigaremos
a continuacion,

Y
PO e

H=cot*y - d -

: 5 . . 0
8i ¢ = 0, las férmulas dadas toman la forma indeterminada U Por
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diferenciacion resultan los valores verdaderos para este caso:

[ -
H, = ooty - 4 o Zo—2Z,—Z, In -,é— ., (15)
2-'2 A’l
n — * -
#1
H, = cot?y, - d % Zy—Zy— Zy In Zy (16)
il L e
2

H = cot’y - d - ¥y [ZE(I-!-M ?)—Z,(I-J;-Zn ?)].(17)
n 22 ot !

1

Igualmente enando la superficie terrestre es horizontal, es decir,
cuando Z, = Z; = Z,, las tres ecuaciones toman nuevamente la forma
indeterminada o * 0. Después de la sustitucién

y oty = ——S—, respectivamente, (18)

ety =
71 Z, — Z,

z, — Z,
en la que s indica el largo de las visuales, es deeir, la distancia ho-

rizontal ByBy y BoB: respectivamente, podemos caleular por diferen-
ciacion los valores verdaderos

1 2
H = Hy = —s*-d - e Z, (19)

H=0- (20)

El valor (20) resulta directamente de las ecuaciones (13) v (19). El
valor ¢ =0 da para la ecuacién (19) una forma indeterminada, la que
nuevamente tiene el valor verdadero

leﬂrz=s-.d-.—ﬂ‘ls

2z, n 5
2

(21)

valor gque también puede obtenerse de las férmulas (15) y (16),
respectivamente, por sustitucién de ta (18).
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En lo que sigue eunando caleulemos la eorreceion en funcién de
las magnitudes observadas, emplearemos las férmulas (11), (12) ¥
(13), en las que se toma en cuenta la inelinacién de la superficie
terrestre eventualmente diferente en las visuales adelante y atras.

En el caso de que este procedimiento requiere demasiado trabajo
de céleulo empleamos la férmula (14), la que toma en consideracién
la inelinacion media de la superficie terrestre. En los casos en que ha
sido mecesario, se han calculado los verdaderos valores de las férmu-
las empleadas con ayuda de las correspondientes expresiones (15),
(16), (17), (19), (20) ¥ (21).



ENSAYOS EN UNA ESTACION DEL INSTRUMENTO

Ejecucion de las observaciones: Las primeras observaciones pro-
visionales relativas al presente tema fueron ejecutadas en otofio de
1935 (el 4 v 6 de noviembre). Es de lamentar que ambos dias de
medicién fueran nublados y lluviosos, por lo que el gradiente de tem-
peratura era muy pequenio; en consecuencia no es de interés informar
aqui acerca de los resultados de las observaciones obtenidas en tales
cireunstancias, ya que estos resultados rebasan ampliamente log 1imi-
tes del fendmeno en cuestion.

Un nuevo ensayo de nuestras férmulas en una estacion del ins-
trumento tuvo lugar en el verano siguiente, Sobre este trabajo ya
se ha informado a la 9. Asamblea de la Comision Geodésica del Bal-
tico (1). Para completar mi trabajo repetiré la descripeién y los
resultados de aquél.

Las observaeiones se prolongaron por espacio de una semana, del
29 de junio al 4 de julio de 1936. Durante este periodo el tiempo se
mantuve durante todo el trabajo adeenado para investigaciones de
esta clase, es decir, el cielo era despejado y el viento débil, como re-
salta en la Tabla 3.

El Ingar de observacion se encontraba en una carretera de asfal-
to en el parque Alppila de Helsinki, Dos bulones de acero (4 y B,
figura 4), con terminaciones en forma esférica, se habian fijado con
cemento en la montafia a 700 m de distancia y en direccion SO - NW.
Desde el instrumento de nivelaeién, estacionado en el centro (C) entre
los dos bulones, hasta el bulén superior (4), el suelo se componia de
0,5m de eésped, 3m de ecamino con pedregullo, 44m de carretera
asfaltada ¥ 2m de camino con pedregullo; y del instrumento hacia
el bulén (B) inferior, de 2m de camino con pedregullo, 42 m de ca-
rretera asfaltada y 6 m de roca desnuda.

(1) 7. J. KukFamiki: Einwirkung der bodennahen Refraktion auf das
Prizisionsnivellement, Verh. d. Balt, Geod. Komm., 9, Tagung in Helsinki 1936,
8. 179, Helsinki 1937.
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La diferencia de altura de los bulones era de 1721,56 = 0,02 mm
seglin las nivelaciones efectuadas antes y después de las propias me-
diciones y una vez en medio de las mismas bajo condiciones favora-
bles, con visuales de 16,7 v 10 m respectivamente, efectuadas ida y
vuelta. En lo que sigue se ha empleado este valor como valor real.
Para nuestro proposito la planeidad de la superficie terrestre era
suficiente, siendo la diferencia media del perfil de la misma con
respecto a una linea recta de sélo == 0,15 m. En la superficie terrestre
no existe un punto de inflexién en el lugar de estacionamiento del
instrumento, por lo que puede emplearse la féormula (14).

En la observacién se emplearon dos instrumentos de nivelacion
Ne¢ III ¥y un par de miras invar de Zeiss. Durante los ensayos de
refraceidn las miras fueron colocadas sobre los bulones de acero con
ayuda de tres varillas de madera. Lia punteria sobre estas miras se
efectuaba simultdneamente con los dos instrumentos antes mencio-
nados. Uno de los instrumentos fué colocado de tal manera que la
visual cortaba la mira superior a 20 em de altura, mientras que la
altura correspondiente en el segundo instrumento era de 92 cm. La
distancia reciproca lateral de los dos niveles era aproximadamente
de 1.

Fig. 4. Trayecto de ensayo de 100 m

La disposicién de lag observaciones era la siguiente: los instru-
mentos eran afendidos por dos observadores que ejecutaban las bi-
secciones simultdneamente, Lios observadores tenian un apuntador en
comun. Una observacién comprendia las bisecciones en el orden si-
guiente: sobre la divisién de la izquierda de la mira inferior, sobre
las divisiones de la izquierda y de la derecha de la mira superior, ¥
sobre la division de la derecha de la mira inferior; lo que duraba
2 minutos aproximadamente. Cada 8 de tales observaciones se reunian
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en una serie. Una serie duraba 27 m término medio. Durante una se-
rie después de la segunda y sexta observacién los observadores cam-
biaban su lugar en los instrumentos. Los valores H ;  dados en la
Tabla 3 han sido caleulados promediando las 8 observaciones de cada
serie. Era conveniente eombinar las observaciones en series para com-
pensar en algo las oscilaciones accidentales, especialmente al mediodia
en que la vibracién se haeia notar en forma sumamente desagradable.

En la prictica pueden determinarse en mejor forma relaciones
microelimaticas medias para una serie prolongada de observaciones,
que datos momenténeos para una sola biseccion.

Para la determinacién del gradiente de temperatura se emplearon
los termoelementos de eobre v constantan antes deseriptos, los que
estaban dispuestos en tres barras verticales; la mas baja a una altu-
ra de 33,3 em, la del medio a 700 em y la més alta a 300 em del suelo.
Dos de estas barras termoelemento se habian colocado cerca de la
visual a 7,5m de las miras y la tercera cerca de los instrumentos
de nivelacion. Las determinaciones de las diferencias de temperatura
fueron efecutados por un tercer observador el que durante una serie
de observacion leia los termoelementos simultinea y lo més simetri-
camente posible con respecto a las biseceiones y en el signiente orden:
en la barra superior, media e inferior, inferior media y superior.
En la tabla 3 se dan los valores medios de las diferencias de tem-
peratura.

Las determinaciones de humedad a una altura de 10 ¥ 150 em,
lo mismo que la lectura de la temperatura euyo valor medio se da
en la Tabla 3, fueron efectuadas por el tercer observador arriba
mencionado econ el psierémetro comin de Assmann en el medio de
cada serie de 8 ohservaciones, El lugar de observacion de la hume-
dad en las diferentes series se encontraba alternativamente cerca de
ambas miras y de los instrumentos de nivelacién.

Un barémetro aneroide de Naudet sirvié para la lectura de la
presion barométrica.

El contenido de #cido earbémico del aire, como ya se ha dicho
anteriormente, fué determinado potenciométricamente, Los resultados
oscilaron entre los valores 0,030 y 0,038 % en volumen.

Todo el intervalo de tiempo comprendido entre las 3 h vy las 22,

en que fué posible trabajar sin luz artificial, fué cubierto con ob-
servaciones dobles.

Elaboracién de las observaciones. (‘omo ya se ha mencionado
las mediciones de la nivelacién fueron combinadas en series que com-
prenden 8 observaciones. Las diferencias entre los valores medios de
lag series ¥ el valor real medido con visuales cortas en el sentido lo
que debe ser menos lo que es, se han reproducido en la Tabla 3 bajo
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la designacién H_, para la posicién inferior y superior del instru-
mento.

Las correcciones caleuladas en funecién del gradiente de tempe-
ratura han sido caleuladas con las férmulas deducidas en el capitulo
anterior. Los coeficientes b y ¢ de la eenacién de temperatura (1)
se han obtenido con las férmulas (2) y (3) mediante las observa-
ciones de termoelementos; valores que se substituyen luego en las
formulas (14) y (17). Las demés magnitudes gue en ellas aparecen
tienen los siguientes valores para la posicién inferior del instrumento
Zo =113, Z1 = 20, Z> = 206 cm y para la superior Z, = 185, Z; = 92,
Zs = 278 cm respeetivamente y por lo tanto coty = 353,8, ya que la
distancia visual para amboes instrumentos era de 50 m. Para facilitar
el caleulo numérico hemos dibujado, con ¢ como argumento, la curva
correspondiente a la expresion.

+ 1 ¢

¢ 1 v
T = (2 R ) = Zi(Zi—2) |

eot®y b ik
100°F — 333 le + 1

El valor de d ha sido ecaleulado mediante la férmula (10) con
la presion barométrica y la temperatura dada en la Tabla 3. La

correccion de la diferencia de altura ha sido luego determinada me-
diante la férmula

H=T.d-9,-

En forma parecida hemos caleulado las correcciones debidas al
gradiente de humedad, empleando la féormula (6) y los valores de
la humedad absoluta dados en la Tabla 3. Puesto que estas corree-
ciones nunca sobrepasan 0,02 mm, son insignificantes al lado del efec-
to de la temperatura aproximadamente 50 veces mayor y por lo
tanto no han sido tomados en consideracién.

Clomo ya se ha destacado anteriormente, la influencia del acido
carbénico y de la presién atmosférica son de un orden de magnitud
aun menor. Por consiguiente no se han tomado en cuenta.

En la Tabla 3 hemos reunido los datos y las magnitudes arriba
mencionadas. Al nimero, fecha y hora de la serie de observacion
signe la presién barométrica B y la temperatura media ¢. ¢; indica
la diferencia de temperatura entre las alturas 33,3 y 100 em y @2 en-
tre 100 y 300 em, ey ¥ ¢2 indican la humedad en mm Hg a las alturas
10 y 150 em respectivamente. Luego signen H , y H, La mag-
nitud que sigue es la diferencia H,  =H —H_, que por con-
siguiente representa la discrepancia entre el resultado de observacion
corregido por la refraceién nivelitica y el valor real. Al dltimo se ha
indicado la fuerza y direceién del viento, la salida y puesta del sol,
si habia sol o si estaba nublado, '



DEDUCCION DE LAS FORMULAS

Coeficiente de refraccion del aire. Entre el coeficiente de re-
fraceién (n) y los factores que sobre él influyen existe, segin Meggers
v Peters, (1) la ecuacién

0.0002923 B ¢
n—17= . — 0.000041 - —
1+ 0.00368 - t 760 760
B

-+ 0.0000016 - k -

3

760

en la que f significa la temperatura en °C, B la presion barométrica
en mm Hg, e la presion del vapor de agna en mm Hg y k el poreen-
taje en volumen de édcido carbdnico contenido en el aire. La férmmula
vale para la longitud de onda 556 mp, es deeir, para el miximo de
luminosidad de la luz blanca.

Lia magnitud absoluta de la refraccién del aire no tiene aplica-
cién en la investigacién del camino del rayo de luz, sino dnicamente
es necesario determinar las variaciones del poder de refraceién debido
a varios factores. Por lo tanto formemos: 19, la diferencial con res-
pecto a la temperatura

0.0002923 « 0.00368 B
i = . o
(1 + 0.00368 « )2 760

o, con suficiente aproximacion,

b

ot (5)

dn = —<0.000000933—0.000 000 0064 - (t-_f?()))

(1) W. F. Meggers and C. A. Peters: Measurement on the Index of Re-
fraction of Air for Wave Lengths from 2218 A to 9000 A, Secientific Papers
of the Burean of Standards N° 327, Wéshington 1918,
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TABLA 3

No FTECHA HORA B t 9y d, e, e,
!

mm mm mm
1 | JUNIO 29 | 9ho7m| 760,7 | 4 19°8 | — 047 | — 0134 8.1 88
2 10 12 760,7 208 | — 0,34 | — 0.86 8,7 1.8
3 11 40 760.6 202 | — 045 | — 074 10,0 8,7
4 12 26 760,3 198 | — 060 | — 0,94 9.1 8.4
5 15 14 158.8 17,2 | — 051 | — 0.76 10,0 10,2
6 16 06 1581 172 | — 046 | — 053 10,9 10.7
7 16 46 58,6 172 | — 044 | — 0,58 10,2 9.9
8 17 22 768,5 172 | — 081 | — 0,29 10,5 10,1
9 80 | 13 42 156.8 216 | — 094 | — 0,75 7.8 7.7
10 14 30 756,4 224 | — 082 | — 1,08 2 3
11 15 12 766.7 29 | — 068 | — 084 64 71
12 16 BT 766,3 215 | — 078 | — 0.83 6.5 (i
13 16 40 156.3 230 | — 062 | — 0,76 7,2 5.9
14 17 52 756.2 208 | — 088 | — 0,84 5,5 5,6
15 18 41 756.5 216 | — 043 | — 024 6,3 5.0
16 19 21 | 7865 196 | — 0,156 | — 036 53 | 53
17 20 05 756.3 200 | — 0,01 | — 0.09 6.4 5,8
18 20 51 766 8 184 | + 0,15 | + 022 7.8 6.6
19 21 29 51,2 172 | 4+ 0388 | + 0,29 7.6 6,2
90 | JULIO 1| 248 58,4 112 | 4+ 020 | + 017 6.4 5.8
21 3 26 7584 102 | + 0581 | + 0,03 6.9 6,6
29 425 7584 105 | 4+ 004 | + 0,15 6.5 6.5
23 h 14 7584 192 | — 0ol | — 067 6,9 (1
24 6 10 758,6 149 | — 0,01 | — 020 7.2 7,0
25 6 56 7587 168 | — 048 | — 049 6.9 T4
2 7 42 7588 178 | — 016 | — 088 7.0 (]
27 8 31 759 4 175 | — 046 | — 064 7.0 78
28 9 22 759,3 187 | — 058 | — Qs 7,1 6.6
29 ' 2 9 40 756,17 288 | — 066 | — 087 12 12,7
30 10 38 T56,9 226 | — 048 | — 065 12,3 12,1
31 11 84 756,8 939 | — 064 | — 088 12,0 1
32 12 07 56,9 85— 071 | — 00 12,2 18,1
3 18 08 7571 L0 || - O | O 116 10.1
84 13 58 56,5 4 | — 072 | — 058 79 8,9
35 14 44 56,7 %1 | — 078 | — 098 95 10,3
36 1580 | 1565 942 | — 068 | — 099 8,9 85
37 16 08 56,4 287 | — 064 | — 104 +f 9.9 10,1
88 3| 1684 54,9 22,0 | — 0656 | — 088 18,6 18,4
39 17 22 54,8 991 | — 052 | — 059 18,6 135
40 18 06 7544 208 | — 035 | — 028 13,0 129
41 18 44 64,2 206 | — 024 | — 047 12,6 12,3
42 19 83 64,2 194 | — 0,15 | — 0,14 12.6 125
43 20 31 53,6 196 | — 010 | — 008 18,0 12,7
44 21 11 53,8 198 | — 008 | — 0,01 15.3 15,7
45 21 47 754.1 188 | — 002 | — 0,01 18,1 13,3

|

45 4| geo1 | 728 174 | + 021 | + 022 13,0 13,5
47 8 55 62,7 16,6 | <+ 0384 | 4 0.18 11,6 18.3
48 4 43 62,3 179 | + 027 | 4 0,10 3.6 18,5
49 5 24 752.8 192 | — oL | = 020 14,9 14.9
50 6 22 52,1 194 | — 0238 | — 048 149 149
al 710 62,7 206 | — 050 | — 038 14.6 14,8
52 7 56 7532 208 |'— 098 | — 098 14,6 14,4
53 8 38 7532 201 | — 037 | — 080 14.4 14.0
o4 9 26 53,3 209 | — 0656 | — 093 148 14,1




TABLA 3

Instrumento superior
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Evaluacion de los resultados. En la Tabla 4 hemos dado para
cada dia y para ambas posiciones del instrumento los valores medios
cnadraticos de las diferencias H ,  directamente observadas, econ
respecto al valor real y a continnacién el valor medio euadritico de
las diferencias H, __ corregidas c¢on la correccién H_, De esto se
deduce que aplicando la correccién debida a la refraccion nivelitica
la diserepancia es considelablemente redueida, especialmente en la
posieién inferior del instrumento, en donde el efecto es mayor. Si
se tiene en cnenta que el error de biseccion durante el trabajo nor-
mal en campana es de == 0,08 mm aproximadamente, los errores re-
siduales = 0,251 y == 0,126 mum respectivamente se explican bastante
bien mediante la pequefia altura de la visual ¥ las condiciones espe-
cialmente desfavorables que predominan alvededor del mediodia.

TABLA 4

Instrumento inferior Instrumento superior |
1 Fecha = =
Hubs. chn‘. Hobﬁ. Hcc.rr.
P
mm mm mm mm
Junio 29 0,41 0,22 0,16 0,13
30 0,59 035 0,26 0,17 '
‘ Julio 1 0,27 0,20 0,08 0,08
' 2 0,54 0,20 0,15 0,09
g 0,38 0,24 0,12 0,06
‘ 4 0,16 0,24 0,18 0,17 |
| Pordia 0,427 0251 0,163 0,126 ‘

A fin de obtener una mayor claridad de los resultados dados
hemos dibujado todavia en figura 5 (pig. 39) las magnitudes H , ¥
H,,  para ambas posiciones del instrumento. Se nota una buena
concordancia entre las correcciones determinadas empiriecamente ¥
aquellas determinadas en forma teériea. Especialmente llama la aten-
¢ién la marcha paralela de ambas correcciones.




ENSAYDS EN UN TRAYECTO DE 1958 m

Ejecucion de las observaciones. Lias observaciones deseriptas en
¢l ecapitulo anterior se habian realizado en una sola estacién del ins-
trumento. Desedbamos utilizar mas ampliamente las experiencias
adquiridas y ejecutar en base de ellas ensayos que se parezean lo
mas posible a los trabajos regulares en campafia, Las observaciones
fueron ejecutadas entre el 9 y el 17 de junio de 1937.

A este fin hemos elegido un trayecto entre los puntos fijos 70
v 36045 de la nivelacion general de Finlandia.

La longitud del trayecto era de 1958 m y el punto fijo 36045 se
encontraba a I8 m de altura encima del punto fijo 70. La linea de
nivelacién seguia a la via férrea entre las estaciones Nummela ¥

Lohja, que se encontraban a unos 50 km al NW de Helsinki.

Fig. 6 Trayecto de ensayo de 1938 m

La topografia del lugar se advierte en la figura 6. La via férrea
sube una pequena cuchilla arenosa que corre en direccion NE - SW
v en tal Ingar asciende en la cuesta sur, muy uniformemente como
puede verse en las diferencias de altura de la Tabla 5. Cerca del
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punto fijo 70 se encuentra un terraplén de aproximadamente 72m
de altura a través del eual, por medio de un tianel se ha trazado una
carretera. Kl bosque al sur de la via, entre este paso y la estancia
que se ve en el dibujo, ofrece suficiente proteccion contra el viento
¥ el sol. Desde el thnel hasta el punto fijo 36045 la linea férrea corre
a través de un bosque ralo. El balasto de la via consiste en arena fina.

El método de observacién durante la nivelacion fué el comiin-
mente empleado. Para la observacién se empleé un instrumento de
nivelacion A de Zeiss y un par de miras invar de la misma casa.
Las distancias entre los instrumentos y las miras se midieron, con
una cinta metalieca. El trayecto en cuestion fué nivelado a diferentes
horas del dia, en que el trabajo pudo ejecutarse sin luz artificial.
En 20 nivelaciones tuvimos visnales de 200 m de largo v en 6 de 50 m.

El valor real de la diferencia de altura de los puntos fijog T0
v 36045 fué determinado dos veces (el 12 y 16 de julio). En ello
trabajaron dos observadores simultineamente, cada uno con un instru-
mento y con el par de miras en comun. Para reducir en lo posible
la influencia de la refraccion se empleé una distancia visual de 25 m.
Lios resultados de ambos dias fueron - 18441,84 v - 18442,00 mm y
los obtenidos por cada uno de los dos observadores - 18441,38 v
-+ 18441,96 mum respectivamente, habiéndose tomado en consideracion
Ja refraccién nivelitica - 0,12 y - 0,03 mm y la correccion de las
miras -+ 0,45 y -+ 0,48 mun respectivamente. Por lo tanto el valor
real es de - 15441,92mm. El error del valor real no ha de sobre-
pasar == 0,7 mm.

Las determinaciones del gradiente de temperatura fueron eje-
eutadas con el termémetro de resistencia deseripto anteriormente.
(pagina 23). La barra en que se habian colocade las resistencias
sensibles a la temperatura, fueron erigidas en cada estacionamiento
del nivel cerca del mismo, leyéndose la diferencia de temperatura
entre las alturas en cuestin 4 veces, simultaneamente con las bisec-
ciones de la nivelaeidn.

Para la dete;minﬁt-.ién de la temperatura media de observacién
se empled un termdmetro de mercurio comiin. No se efectnaron ob-
servaciones de la humedad y del contenido de Acido carbénico. Ta
presién barométrica se dedujo de las cartas meteoroldgicas,

Elaboracion de las observaciones. Las diferencias de alturas se
han reducido aplicando la correceion del metro de la mira. La di-
ferencia b, entre el resultado de las observaciones y el valor veal

se ha dado en el sentido de lo que debe ser menos lo que es.
La corrececién nivelitica de la refraeeién h,. se ha determina-

do en cada estacionamiento del instrumento, sumando las correccio-
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mes I, Para la evaluacién de H_, hemos caleulado en primer
término los factores que aparecen en las férmulas (11) y (12)

cot®y, It S iie e e ,c+1(
= — — Ay b +— 1 22
D, R e ]CH{—I"{l /(/‘_}r-—,Ll/ \( )
cot?y, 1 A S ¢ I ¢+ 1
= Z =1 sl A SR B 23
Y5 2° — 2° 30—!—14 % /"+(--|-I 78}

respectivamente, para algunos valores determinados de ¢ y Z;, 42 res-
pectivamente v para la distaneia visual de 100 m. La altura del ins-
trumento Z, se ha mantenido en 135 ¢m durante el trabajo. Los
termémetros de resistencia se hallaban fijados a la varilla a las al-
turas 35 y 260 cm. Por lo tanto tenemos los valores 2, =35 ¥
22 = 260 em. Los valores de D obtenidos se han representado, toman-
do a Z como argumento, por un haz de curvas en el gque cada curva
corresponde a un valor de ¢ de — 0,6, — 0,5, .... + 04 respectiva-
mente, Los valores Z; ¥ Z» necesarios para la lectura del valor de D
aparecen en el material de observacion y ¢ se obtiene en funcién de
los valores de Best (Tabla 2, pagina 20) si éstos se reducen primero
para nuestro lugar de observaeién () —=24°2FE, ¢ =60°3 N). Para
la refraceién nivelitica en una estacion del instrumento

Y

§ L}

Healr. = (il(if?) . -d oD
se necesita, ademds, la diferencia de temperatura ¢, que ha sido me-
dida directamente, ¥ el coeficiente d, que se caleula facilmente
mediante la férmula (10). Como ejemplo damos en la Tabla 5 el
calenlo de la medicién N° 3.

En la Tabla 6 se han recopilado todos los ensayos. Al nitimero
de la observacién sigue la fecha y la hora, eomo asimismo la pre-
sién barométrica media (B), la temperatura media () y el valor
medio (¢, ) de las diferencias de temperatura () en todas las
estaciones del instrumento. En las primeras 9 estaciones del instrn-
mento correspondientes a las mediciones 1-20, la distancia visual
era de 100m y en la tltima estacién de 80 m aproximadamente;
en las 2 primeras estaciones de los ensayos 21-26 la distancia visual
era de 50 m y en la tltima de 30 m. La direceién de la medicién cuesta
arriba, es decir, desde el punto fijo 70 al punto fijo 36045 ha sido
sefialada con el término “‘arriba’’ ¥ la opuesta con el término ““abajo’’.
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TABLA 6

1987 r ¢ [ S . __'____[' D R Y & i =k ‘
Ne, HO irecei i |
A RA B ¥ P Direccién | hyps | hggge. Viento Sol Nubes |
junio ‘ |
. " glh ol mn_1- Hg N i mm mm ’ mm I
1 9 8" 45" 10" 24 759 4+ 925° | — 1997 | arriba | 4+ 855+ 1253 + 898 | 3 8 si 0
. 03 1218 58 298 | — 2,17 | abajo + 165 4+ 10,82 | + 8,17 S
3 w |- 18 44 15 19 768 26 | — 1p7 | arriba |+ 1070 | 0| s g 2
4 1523 16 28 | 758 26 | — 148 | abajo o den T ok v g
5 | 1) 8§28 9 31 i 2 ! el 1052 B + 698 4SW " 0
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9 | , | 1800 1888 | 762 B | =00 s ‘i 5 -t 5 - el 5 i it
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Luego siguen las diferencias observadas, caleuladas y eorregidas con
respecto al valor real. En las nltimas columnas se han indicado las
condiciones atmostéricas en la misma forma que en la Tabla 3.

Con visuales de /00
mim. R
R A, o o————e (Jbservados

o —=0= == (gleul/adas

]
+/01

<

+ 84

?
l\\
1
|

1

!

r

Yig, 7 Refraccion nivelitica sobre un trayecto de 1938 m

Evaluacion de los resultados. Para poder formarnos un concepto
de los resultados obtenidos caleculamos los valores medios aritméti-
cos de las diserepancias corregidas ¥ no corregidas:

8 en 100 a0l

/. en mm + 4.8 -+ 2.32
Haser, en mm -+ 0.49 -+ 0.156
Estas cifras muestran que si se emplea la correceién calculada del

gradiente de temperatura la refraceién nivelitica es eliminada del
resultado de la nivelacion,
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Aun formamos los valores medios cuadriticos de las diserepan-
cias corregidas v no corregidas:

g en m 100 50
Tl en mm 5.96 2.82
Reors: en mm 2.98 1.66

Debe llamarse la atencién sobre el hecho de que la discrepancia
media correspondiente a las dos distancias visnales empleadas, se ha
reducido a la mitad. Esto demuestra que la correccién h,,, , calcula-
da en funeién del gradiente de temperatura, representa la parte esen-
cial del error de nivelacién h,  El hecho de que el error h,
residual es mayor que el comtn en la nivelacién de precision, esti
facilmente justificado por la hora del dia sumamente desfavorable
para la nivelacién, a lo que en el primer caso se suma la distancia
vism;l extraordinariamente grande. :

La buena concordancia de los valores de la refraccién nivelitica
observados h, . con los caleulados en funeién del gradiente de tem-
peratura h_, ., resalta en la figura 7, en la que se han dibujado
estos valores tomando la hora del dia como argumento. Esta figura
v la 5 muestran una marcha diaria completamente definida de la
refraccién nivelitica a pesar de que los valores empleados estan gran-
demente influenciados por las condieiones atmosféricas reinantes.
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INFLUENCIA DE LA REFRACCION NIVELITICA SOBRE
EL TRABAJO COMUN EN CAMPANA

Consideraciones generales. Analicemos ahora la forma en que
influye la refraceién nivelitica sobre los resultados de la nivelacién
comin. Una gran refraceién nivelitica no tiene influencia sobre las
diferencias de las mediciones ida y vuelta si ambas mediciones han
sido ejecutadas en las mismas condiciones, es decir, si el gradiente
de temperatura ha sido el mismo y las longitudes de las visuales se
han correspondido. Esto, en grandes rasgos, concuerda con el trabajo
corriente de campana. Unicamente cuando las observaeciones han sido
ejecutadas alrededor del mediodia, al amanecer o al anochecer, la
refraceién nivelitica puede influenciar las diferencias. Esto vale para
las diferencias de las mediciones ida y wvuelta, tanto para los tiros
entre puntos fijos como en lineas de nivelacién més largas.

Para la diferencia de altura medida, la refraccion nivelitica cau-
sa una correcciéon que depende del gradiente de temperatura, del
largo de la visnal y de la diferencia de altura medida. Si en el
transcurso de las mediciones ha predominado durante un largo tra-
yveeto un gradiente de temperatura aproximadamente igual y se han
empleado visnales del mismo largo, en este trayecto la correccion es
aproximadamente proporcional a la diferencia de altura medida. Por
lo tanto este fenémeno se representa como un errvor de escala.

La refraccién nivelitica se hace notar en los errores de cierre
de los poligonos silo en los dias en que el error de escala, depen-
diente del gradiente de temperatura y del largo de la visual, es
distinto en distintas partes del poligono.

En base a lo anteriormente expresado puede decirse que la re-
fraceion nivelitica en su parte mas importante, se presenta en los
resultados de la nivelacion como error de escala y en medida menos
importante como diferencia de la medicién ida y vuelta, siendo sdlo
posible determinarla mediante un ecaleulo dirvecto en funcién del
gradiente de temperatura.
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Refraccion nivelitica en la antigua nivelacion fundamental de
Finlandia. El trabajo descripto en el capitulo anterior ha sido eje-
cutado bajo condiciones no comunes en la nivelacion de Finlandia.
En primer término, en esta medicién experimental también se ha
trabajado al mediodia, cuando la refraceién nivelitica tiene su valor
maximo, ¥ en segundo término, la pendiente del trayecto experimen-
tal es considerablemente mayor a lo que comunmente se presenta
en las lineas de mivelacion de preeision finlandesas,

Para obtener ciertos datos experimentales en el trabajo regular
en campaina, hemos observado también en el verano de 1937 el gra-
diente de temperatura conjuntamente con la nivelacién de preecision
comin. La linea en cuestién tiene 90 km de largo y en terreno tan
llano que la méaxima diferencia de altura sdle es de 45 m. El tiempo
de observacion se limitaba a 3 horas despnés de la salida del sol y
a 3 horas antes de la puesta. A causa de estas disposiciones y con-
diciones favorables para la nivelacién, la correccion debida a la re-
fraccién solo ascendis a 3 mm; no poniéndose de manifiesto una
reduccién de los errores de nivelacion calculados en base a medicio-
nes ida y vuelta.

Hsta aplicacién restringida a un s6lo lado del poligono enseiia
bastante poco. Por tal motivo, hemos calenlado la refraceién niveli-
tica en la extensa red de la antigua nivelacion de Finlandia (1).
A continuaeién determinaremos la influencia de la refraceién nive-
litica sobre los errores de cierre vy sobre la escala altiméirica. Satis-
faciendo nuestro pedido la Oficina Hidrografica Finlandesa puso
gentilmente a nuestra disposicion los correspondientes protocolos de
observacion,

Esta nivelacion comprende toda la parte sur de Finlandia (fi-
gura 8). Comprende 11 poligonos cerrados cuvos perimetros oscilan
entre 126 y 808 km. La longitud eompleta de las lineas medidas es
de 3966 km. Los puntos fijos se encuentran a distancia de 2 km
aproximadamente. Todas las lineas se han nivelado en ambas direc-
ciones.

La compensac¢ion de la red se ha efectnado empleando el peso

——— para cada lado del poligono; indicando L la longitud del lado
L u?
v w1 su error medio accidental. Sin embargo, hemos caleulado nue-

205 1
vamente esta compensacién econ un peso —, lo que correspondera

4

(1) Edv. Blomquist w. Henrik Renguist: Das Priicisionsnivellement Finn-
lands 1892 -1910. Bulletin de la Société de Géographie de Finlande, Fennia
31, Nr. 2, Helsinki 1910.

=2
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mejor al verdadero peso del lado del poligono. Lias eorreceiones (uv)
obtenidas para los lados del poligono se dan en la Tabla 7.

El cilenlo de la refraccién nivelitica para observaciones en las
que no se han ejecutado determinaciones del gradiente de tempera-
tura ofrecen ciertas difieultades y no debe esperarse demasiada pre-
cisién en su resultado. Para la investigacién de la refracciéon en cada
trayecto de punto fijo a punto fijo disponemos de la fecha, la hora,
datos sobre las condieiones atmosféricas, especialmente sobre las nu-
bes, ¥ las alturas de las visuales en las miras de adelante y de atris.

X

HELSINKT

Fig. 8. Red de la antigua nivelacion fundamental de Finlandia. Los nimeros junto a los puntos
nodales dan la correceién de refraccidén en mm, que para el punto mids bajo fué
considerada igual & 0,00
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La influencia de la refraceidn es determinada mediante la férmu-
la (14). Se ha elegido esta formula en lugar de las (11), (12) y (13),
debido a que con ella se ahorra mucho trabajo de célenlo. Primero
se calenla una magnitud auxiliar

0.009 - 9 ; 1 o4 1
5t — &° |le+1 ey

S Tk ST 155‘5,

siendo el largo de la visunal s =50 m, la altura del instrumento
Zy= 155 em, la diferencia de altura Z,— Z; = 100 cm; habiéndose
caleulado el valor de d para la temperatura media + 15°C y la pre-
sién barométrica de 760 mm Hg mediante la férmula (10); valor que
resulté 0,9 - 10~ % De las determinaciones del gradiente de tempe-
ratura de Best (Tabla 1, pigina 18; Tabla 2, pagina 20) hemos
tomado los valores de ¢ ¥ ¢. Los valores de I, obtenidos han sido
Inego representados en una curva para cada mes, tomando la hora
como argumento.

Con ayuda de estas magnitudes auxiliares hemos caleulado me-
diante la férmula

2
s -
H:(JO)-ILHH.,

la correccién nivelitica en una posicion del instrumento. El primer

factor
a0
el valor s =50m. En este caso se ha supuesto que la refraceién

nivelitica ¥ la diferencia de altura K se encuentran en relacién lineal.
Con esta considerable reduecién del trabajo de cileulo se comete un
error que no sobrepasa el 7 % del importe total, si la visual no se
acerca a mas de 75 em de la superficie terrestre. El tiempo, especial-
mente las nubes, han sido consideradas con el factor 4, atribuyén-
dosele el valor 0,5 para cielo completamente nublado, 1,0 para cielo
parcialmente nublado y 7,5 para cielo completamente despejado. En
caso de que s, 0 y Hy a lo largo de todo el trayecto hayan perma-
necido aproximadamente sin variacién, como a menudo ocurre en
los trabajos comunes en campaiia, especialmente si se trata de vias
férreas, puede determinarse la refraceién nivelitica en todo el tra-
yecto de punto fijo a punto fijo mediante la férmula

2
) proviene del hecho de que H, ha sido calculado con

/

s \
H:(T) - kow H,

en la que %k indica la diferencia de altura de los puntos extremos
del proyecto.
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El valor medio o de la refraccidon nivelitica de la medicion en
ambas direcciones estd dada en la Tabla 7 para los 28 lados de po-
ligonos eorrespondientes.

Con estas correcciones de refraccién 0, que se basan en la es-
tacién v hora en que se han efectuado las observaciones, hemos
corregido cada lado de poligono. Empleando estas diferencias de al-
tura corregidas se ha ejecutado nuevamente la compensacién de la
red. Tanto las correcciones de compensacién ¢ de los lados de los
poligonos obtenidas, como las correcciones de refraceién compensadas
0o de los mismos han sido indicadas en la Tabla 7.

TABLA 7
Ne ) Diferencia
dell g K de 0 v v 0o
| lado‘ altura
km mm mm mm mm I mm
1 105,9 — 2 225,76 + L1544 + 945 | -+ 901 | + 077
| 2 29,2 -+ 69 858,07 + 884 = 3,76 | — 297 | 4+ 4,63
3 245 — T2 064,05 — 321 | — 686 | — 121 | — 386
4 12,6 — 24 758,84 — 266 | — 08| — 033 | — 221
5 5,3 — 1 722,08 4 030 — 798| — 539 |+ 289
6 126,8 — 76 360,82 — 5,2 | 4+ 468 | 4+ 265 | — W24
1 L — 30 771,52 — 148 | 4+ 226 | + 1,04 | — 270
8 119.2 — 18 896,67 — 1,13 | -+ 5565 | + 549 [ — 1,19
a 1132 ~ 26 696,67 — Ba3 | — 00 | — 290 | — 423
10 183,7 -+ 53 895,06 + 804 |+ 874 | 4+ 358 | + 288 |
11 2RI — 17 146,71 — 288 | — p2p | — HUB | — 268
12 65,6 — 20 108,17 o 083 e AT | — 980 | = 016
18 234,2 -+ 1 071,22 - 1,90 | + 1561 | 4+ 10,17 | — 8,64
14 360,4 — 15 500,26 — 18391 | — 4081 | — 80,79 | —- 3,89
16 4171 -+ 10 738,25 4 180 | — p87 | — B8l |+ 886
16 114,56 -+ 25 435,48 4+ 1,99 | — 853 | — 515 | 4+ 537
17 1192 — 79 952,25 — 890 | + 407 | 4+ 39| — 5,68
18 | 2951 —+ 89 013,55 4+ 1002 | — 837 | — 531 |+ 848 ‘
{2 IR S 2 5 | -+ 33 829,39 4+ 026 | + 416 | + 859 | + 4,69
20 4872 -+ 9 897,96 — 17,91 | 4- 2418 | + 30,62 | — 11,57
21 | 2654 -+ 80 048,33 — 1418 | — 72 | — 479 | — 11,72
22 95,0 — b8 395,67 — 132 | — 655 | — 4567 | — 534
| 23 40,5 — 58 126,89 — B3bhd | — 240 | — 221 | — B35 |
24 1164 - 11 685,20 4+ 780 | 4+ 650 |4+ 3848 | + 4,78
25 ‘ bl,1 — 18/186,65 — 286 | 4+ 241 | 4+ 1,90 | — 287
26 34,4 — 16 994,35 — 1,02 | — 0304+ 024 | — 048
21 1841 4+ 1 098,35 — 1020 | — 19,94 [ — 1967 | — 9,93
28 202,9 — B2 821,44 — HA9 | 4+ 947 | 4 854 | — 642
! I
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En la Tabla 8, al lado del perimetro de toda la red y de los
errores de cierre (f) de los 11 poligonos, obtenidos mediante las di-
ferencias de altura no corregidas, se dan las correspondientes mag-
nitudes (f’), después de efectuada la correccién por refracciém.

TABLA 8

. L f :
km mm min
I 2294 — 19,71 — 19,25
1I 495,1 -+ 0,17 -+ 3,10
111 4127 — 23,85 — 14,97
|
v 126,0 — 481 — 485 |
| v 62,9 + 826 + 14,33 ‘
VI 93,1 — 26,17 — 85,91 |
VIl 808,1 — 42,20 — 45,11 |
VIII 668,1 + 66,30 + 54,18 |
' 1X 620,8 + 240 =15 |
X 834,2 s e (e Y T
XI 17,9 + 51,61 + 48,09
perimetro 21343 -+ 15,23 — bAd3

Basindonos en estos valores podemos apreciar la influencia de
la refraceién nivelitica en la correspondiente red de nivelacién. In-
vestigaremos- si esta correceién ha aumentado la precision de la red.
(lomo ya se ha mencionado anteriormente sélo en los errvores de cierre
de los poligonos de nivelacion debe esperarse alguna mejora percep-
tible, mientras que la refraceién nivelitica no tiene influencia efectiva
en la diferencias de las mediciones de ida y vuelta.
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Entre las férmulas internacionales de errores de la mivelaeién
tinicamente la tercera férmula eontiene el error de cierre de poligono.

De esta expresion

: PR SR g i
-“':'.J: R:T:f 2 lf'— " 2L

resulta el error sistemditico, sin correcciéon de la refraccién, p; =
=+ 0,0035 mm/km y py’ = = 0,0013 mm/km tomando aquélla en con-
sideracion, Por lo tanto la correceién de la refraceion nivelitica en
este caso ha reducido el error sistematico a un terecio.

Una representacién mas correcta suministra la férminla (1)

1 >
B = He —

oy # £
n, + 1 ’*

il

en la que L indica el perimetro de cada poligono y n, el niimero
de éstos. El segundo término entre corchetes contiene el perimetro de
toda la red. Empleando esta férmula se obtienen los errores totales
=+ 1,31 mm/km para observaciones no corregidas por refraceion y
=+ 1,20 mm/km para observaciones mejoradas con la correceién de
la refraceién. También en este caso puede percibirse una redunceidn
del error, la que es considerable si se toma en eunenta que los errorves
totales encierran un error accidental relativamente grande py = =+ 1,08
mn/km.

A pesar de que debid emplearse en nuestro caso un procedimien-
to de edlenlo algo superficial y que el terreno en cuestién era llano,
el empleo de la correceibn por refraceién ha aumentado la precisién
de -la eorrespondiente red.

La influencia de la refraccion nivelitiea sobre las cotas altimé-
tricas ha sido tomada en consideracién en los valores p,  suminis-
trados en la Tabla 7. La correccion de las cotas de los puntos nodales
de la red se han consignado en la figura 8. Se observa que estas
correcciones son del mismo orden de magnitud gue los errores tota-
les de las cotas de la red correspondiente, a pesar de que en estos
puntos el ferreno llega a una altura de 150 m como maximo. La
correceion media debida a la refraecién nivelitica en la nivelacion
de Finlandia investigada es de aproximadamente -+ 0,1 man para una
diferencia de altura de - 1 .

(1) Jean Vignal: Evaluation de la préeision d'une méthode de nivellement.
Bulletin géodésique N¢ 49, 1936.






RESUMEN

De las consideraciones microclimiticas que anteceden, como asi
también de los trabajos de nivelacién, se deduncen ciertas eonclusiones.

La refraccion nivelitica depende esencialmente del gradiente de
temperatura, mientras que las variaciones de los demfs factores mi-
croclimatéricos, humedad, presion atmosfériea y contenido de deido
carbénico s6lo tienen una influencia sobre la refraeciom, que impor-
tan un reducido tanto por eciento del efecto de la temperatura, ¥
por lo tanio pueden despreciarse,

Lia refraccién del aire eausa tanto variaciones accidentales como
sisteméaticas en la marcha del rayvo de luz. Fendémenos accidentales:
la rapida vibracion que es tanto mas grande cuanto mas grande es
el gradiente de temperatura y la oscilacion lenta que se presenta con
gradientes de temperatura positivos, especialmente en dias de ealma,
la que no pueden tomarse en eunenta mediante el edleulo y s6lo pue-
den ser eliminadas en la mejor forma posible mediante un método
adecuado de medicidn.

La refraccion nivelitica sistemdatica es una magnitud que puede
calcularse en funcion del gradiente de temperatura.

De las formnlas deducidas resulta que la refraccién nivelitica
es proporcional al gradiente de temperatura, al cuadrado de la dis-
tancia visual y aproximadamente proporeional a la diferencia de al-
tura medida.

La refraceion nivelitica llega a su valor maximo al mediodia,
sus valores cero sobrevienen aproximadamente una hora después de
la salida del sol y una hora antes de la puesta. Durante la noche la
refraceion aumenta hasta llegar a la mitad del valor de mediodia,
pero tiene entonees signo opuesto. A causa de la refraceion nivelitica
las diferencias de altura medidas de dia son demasiado pequeiias y
las medidas durante la noche demasiado grandes.

Bl importe total de la influeneia de la refraceién nivelitica no
ha sido muy importante en la red de nivelacion de Finlandia, ya que
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no se ha empleado un largo visnal demasiado grande (40-80m) y
especialmente por ser el terreno llano. Sin embargo en los paises en
los que la nivelacion es efectuada bajo condiciones mas desfavorables
el importe de la refraceién nivelitica es mayor. Cuando las diferen-
cias de altura es de mil metros asciende a un decimetro y en obser-
vaciones efectnadas alrededor del mediodia, por ejemplo en Ceylan
(1), Nega a un importe aun mayor. Las grandes distaneias visuales
son a este respecto sumamente perjudiciales, con la distancia visnal
de 150 m, por ejemplo, (en EE. UlL) (2) se obtiene una refraccién
nivelitica nueve veeces mayor que con 50 .

Las determinaciones del gradiente de temperatura requeridas
pueden ejecutarse con suficiente preecision y sin considerable aumento
de los trabajos en campatia eon ayuda del termbémetro de resistencia
descripto anteriormente.

(1) Repport sur les nivellements de préeision, Trav. de I'Assoe, Infern.
de Géodésie, Tome 12, page 56, 1035.
(2) Ver nota al pie de la pagina 12,
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