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Abstract

A new method to calibrate fixed and portable barometers is described and tested: The method is
based on data from the World Net of Radiosonde (WNR). The World Meteorological Organization (WMO) co-
ordinates the WRN operations. A demonstration of the method that includes the calibration of a pair of ba-
rometers used jointly gave a standard estimation error of +0.49 hPa (1014-779 hPa). The level of that error
permits the use of the pair in meteorological applications. An additional test of validation was undertaken
successfully. The method was developed for the continental equatorial area of South America, although,
there is no restrictions to its use in other tropical areas covered by the WNR.
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Método para calibrar barometros basado
en radiosondeos

Resumen

Un método nuevo para calibrar barémetros fijos y portatiles es descrito y comprobado. El método in-
corpora datos aportados por la Red Mundial de Radiosondeos (RMR). La Organizacion Meteorologica
Mundial (OMM) coordina esta red. Un conjunto de jornadas experimentales de mediciones para calibrar
un par de barémetros digitales portatiles constituy6 la base para la comprobacion del método. El método
produjo una funcion de calibracion con un error estandar de estimaciéon de +0.49 hPa (1014-779 hPa);
esta funcion paso6 exitosamente por un proceso adicional de validacion. El nivel de ese error permite usar
el par de barémetros en aplicaciones meteorolégicas. Aunque el método se desarroll para el area ecuato-
rial de Suramérica; no hay restriccciones para su uso en otras areas tropicales de la RMR.

Palabras claves: Calibracion, barometro, radiosondeo, Suramérica.

Introduccion mentales. De esta comparacién se obtiene la
Jfuncién de calibracién que transforma la lectura
instrumental en un valor calibrado. La grafica

de esta funcion se denomina curva de calibra-

Actividades relacionadas con Ingenieria
pueden requerir datos de presion atmosférica (P,

hPa) para muchas tareas tales como el calculo
de humedad relativa sicrométrica, la reduccioén
de volimenes gaseosos a condiciones normales
y el estudio de la refraccion atmosférica. Los ba-
rometros para medir esta presion necesitan
mantenimiento, lo cual incluye la comparacién
(calibracion) de sus mediciones con otras homo-
logas de mayor exactitud en jornadas experi-

cion. Cada barometro puede venir de fabrica res-
pondiendo segin una de estas curvas, la cual
puede cambiar con el tiempo por fatiga instru-
mental o por accidentes. Ademas, los barome-
tros digitales actuales pueden perder la calibra-
cién por falla eléctrica o por error de operacion.
Por estos y otros motivos, los barémetros necesi-
tan frecuente calibracion.
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La calibracion tradicional incluye compara-
ciones con barometros mercuriales patrones;
pero estas comparaciones pueden presentar pro-
blemas de traslados y permisologia. Estos pro-
blemas fueron planteados por usuarios de 3 ba-
rometros mercuriales y 9 aneroides empleados
en importantes aplicaciones. Ademas, la ausen-
cia de patrones estacionados en diversas areasy
altitudes, en oficinas de pesas y medidas, impul-
sa el desarrollo de nuevos y alternativos métodos
de calibracion. La bibliografia actual no presenta
alternativas al método tradicional. El objetivo del
presente trabajo es entonces el disefio y la com-
probacién de un método para calibrar baréme-
tros tanto fijos como portatiles sin los problemas
mencionados. Aqui se trabaja principalmente
dentro del area ecuatorial suramericana (AES)
entre las latitudes 13°N y 13°S,

Método de Calibracién Basado
en Radiosondeos

Un radiosonda es un conjunto de instru-
mentos combinados con un radio transmisor.
Este conjunto es llevado hacia arriba por un glo-
bo inflado con hidrégeno o helio. Mediciones me-
teorolégicas efectuadas por el conjunto son
transmitidas a un receptor de una “estacion de
radiosondeo”. Después de constatar la disponibi-
lidad de datos de altura (H, msnm) y presién (P,
hPa) aportadas por la Red Mundial de Radioson-
deos (RMR), se emprendio el disefio de un método
nuevo y alternativo de calibracion de barometros
basado en radiosondeos o sondeos. La Organiza-

cién Meteorolégica Mundial (OMM) [1, 2] coordi-
na esta red. Algunas estaciones de la AES segun
[3] estan resefiadas en la Tabla 1. Desde 1997,
Venezuela no realiza radiosondeos.

El método incluye comparaciones de la pre-
sion indicada por el barémetro bajo estudio (Pg,
hPa) con un valor homélogo de presion (Pg, hPa)
obtenido mediante interpolacién entre las estacio-
nes de la RMR. La latitud, la longitud y la altitud
(Hg, msnm) del “punto” B donde se encuentra el
barometro deben ser conocidas. La hora de lectu-
ra del barémetro debe ser préxima a la hora de
sondeos. En la AES los sondeos son iniciados cer-
ca de las 00:00 y de las 12:00 GMT (Greenwich
Mean Time), las cuales son las horas reglamenta-
rias principales sugeridas por la OMM [4]. Duran-
te el desarrollo del presente trabajo, la Hora Legal
de Venezuela (HLV) estaba definida por
HLV=GMT-4, por lo tanto las horas reglamentaris
GMT pasan a ser 08:00 y 20:00 HLV. En la practi-
ca, las estaciones de la AES lanzan las sondas
unos 10 minutos antes de estas horas. El procedi-
miento aqui usado para interpolacién es “gravita-
torio™ apoyado por cuatro (4) estaciones situadas
en los cuadrantes NE, SE, NWy SW alrededor de B
[5, 6]. Las formulas de interpolaciéon son:

D =1/Df+1/D5+1/D3+1/D} (1)

P, =(R/D?+P,/D}+P, /D2 +P,/D?) /D (2)

donde D; a D, son las distancias en km entre By
las 4 estaciones de apoyo; P; a P, son las presio-

Tabla 1
Datos de algunas estaciones de radiosondeos del area ecuatorial suramericana
Sigla Serial Latitud Longitud Altitud Ciudad o
OACI OMM (°IN) (°O) (H, msnm) localidad
SKGV 80241 4.55 -70.92 167 Gaviotas
KPP 78970 10.58 -61.35 12 Trinidad
ACC 78988 12.2 -68.97 54 Curacao
SKBO 80222 4.7 -74.13 2548 Bogota
SKLT 80398 -4.17 -69.95 84 Leticia
SOCA 81405 4.83 -52.37 9 Cayenne
SBMN 82332 -3.15 -59.98 84 Manaus
SKRH 80035 11.53 -72.93 4 Rio Hacha
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nes (hPa) en las estaciones 1 a 4 en la altura Hp.
Las distancias se calculan en base a las coorde-
nadas geograficas tanto de B como de las 4 esta-
ciones. Para una hora determinada y una fecha
especifica, entrando con la altura Hy en las rela-
ciones presion (P, hPa) vs altitud (H, msnm) de los
4 sondeos se obtienen las presiones P, a P4. El
modelo de ajuste polinomial de segundo grado
(minimos cuadrados) se usa para obtener las re-
laciones P vs H mencionadas. Luego se calcula Py
(hPa) segiin la formula (2) dada antes.

La planificacion de las jornadas de medicio-
nes depende del tipo de uso del barémetro. Dado
que el presente trabajo abarca el caso de barome-
tros portatiles para altitudes por debajo de 4800
msnm, las jornadas abarcaron altitudes diver-
sas. Deben evitarse los dias con lluvia y/o ventis-
ca. En cada jornada se obtiene un valor P calcu-
lado con varias lecturas barométricas y un valor
Pg calculado con datos de sondeos que se pueden
obtener en la actualidad via “Internet”. Varios pa-
res de estos valores forman una grafica Prvs Pya
la cual se le pueden ajustar funciones (modelos)
de calibracion por el método de minimos cuadra-
dos. Luego se hace un estudio para determinar el
modelo aceptable como la funcién de calibracion.
El error estandar de estimacion asociado a esta
curva es comparado con las tolerancias estable-
cidas por la OMM [4] para determinar el mejor
uso del barémetro. Durante el proceso de calibra-
cion, cualquier barémetro puede sufrir desper-
fectos y la funcion de calibracién obtenida podria
ser no verdadera. Esta falta de veracidad se vera
reflejado durante el uso posterior del barometro o
en otras calibraciones. En general este problema
puede ser minimizado tomando las debidas pre-
cauciones contra errores accidentales; pero en el
presente caso de desarrollo de método se hicieron
dos comparaciones adicionales con barémetros
mercuriales en jornadas denominadas valida-
cion. Se necesita una comparacion antes y otra
después de la calibracién. Estas comparaciones
se usan para verificar si no hubo alteraciones du-
rante la calibracion, en cuyo caso se podria acep-
tar la funcién de calibracion como verdadera.
Cuando se sabe el uso que va a tener el barome-
tro después de calibrado se pueden efectuar cal-
culos adicionales de errores.

La poca variabilidad espacial y temporal de
las superficies isobaricas del AES, durante situa-

ciones sin perturbaciones ciclonicas proximas,
que favorece el uso de la interpolacion espacial,
es la base fisica que permite intuir el éxito del mé-
todo de calibracion ya explicado.

Debido a que en cada radiosondeo se usa
una sonda nueva, ésta debe ser previamente cali-
brada con respecto a un barémetro de gran exac-
titud. Los datos de los sondeos por lo general no
indican el error de esta calibracion; pero se supo-
ne que en las estaciones de la RMR que han fun-
cionado en los mismos lugares, con pocas inte-
rrupciones a través de los anos, se siguen proce-
dimientos de mantenimiento y operacion en for-
ma sostenida y por lo tanto sus sondeos son con-
fiables. El uso de sondeos provenientes de paises
diversos, calibrados en forma independiente, con
los inevitables errores aleatorios (accidentales)
positivos unos y negativos otros, es aconsejable.
La teoria de errores permite suponer que esta
aleatoriedad minimiza la suma de los errores ac-
cidentales de calibracién de sondas y previene la
formacién de errores sistematicos de signos
constantes que podrian ser trasladados al méto-
do aqui presentado. El lanzamiento de la sonda
desde una referencia de altitud conocida exacta-
mente es también importante ya que un error en
el orden de -1 m (+1 m) en esa altitud produce un
error en el orden de +0.1 hpa (-0.1 hPa). A las alti-
tudes también se pueden aplicar razonamientos
de minima suma de errores. El conocimiento del
desarrollo cartografico de cada pais puede ayu-
dar en la seleccion de las estaciones de sondeos.

Calibraciéon de un Par
de Barometros Portatiles

Dos barometros portatiles de la misma
marcay modelo, uno marcado como Ay otro mar-
cado como N, denominados {A, N}, fueron someti-
dos a un proceso de calibracién conjunta que re-
presenta una comprobacion del método ya des-
crito. Estos barometros (modelo CDI 560) son di-
gitales de capsula aneroide. Las lecturas instru-
mentales estan formadas por 3 digitos enteros
desde 600 hPa hasta 999 hPa o por 4 digitos des-
de 1000 hasta 1050 hPa. Las jornadas de calibra-
cion se realizaron en el afio 2000 en las localida-
des de Venezuela indicadas en la Tabla 2.

Se efectuaron 22 jornadas de calibracion
(afio 2000). Cada jornada duraba 15 minutos, co-
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Tabla 2
Localidades incluidas en las jornadas de mediciones para calibracion
Area Sector Sigla Latitud Longitud Altitud
(Ciudad) (Local) (sssss) (Norte) (Oeste) (msnm)
Ocumare Playon OCUMP 10°30° 67°46° 1.8
Maracay San Isidro MCAYS 10°15724" 67°36714" 448
Caracas California CCCFN 10°29°3" 66°49°45" 883
Caracas Hidrom. UCVHD 10°29°41" 66°53712" 892.1
Dolorita La Pereza KS157 10°267°58" 66°44°10" 934
Mérida Terminal-T MRDAT 8°3573" 71°10°52" 1503
Tabay Plaza TABYP 8°38°6" 71°4°35" 1685
Tabay La Becerra TABYB 8°39713" 71°4°23" 2265
1050
menzaba cerca de la hora reglamentaria y se rea-
lizaban varias lecturas con cada barémetro. Lue- 1000
go se calculé el valor modal de cada barémetro y
después se determiné la media de esos valores S 950 1
para obtener la presion media de la jornada (P, g
hPa). Los datos de los cuatro radiosondeos de o’ 900 4 Q
cada jornada se obtuvieron via Internet. Como se : \
menciond, el valor de Py, se determiné mediante el .‘g 850 ®
promedio gravitatorio de los valores Py, P,, Py y P, L
obtenidos con cada sondeo. A manera de ilustra- R~ 800 -
cioén, en la Figura 1 se presenta un ajuste polino- %
mial para calcular P, relacionado con una de las 750 +
jornadas realizada en Tabay. \
700 , 4 O

Este ajuste presenté un coeficiente de co-
rrelacion r?2 = 0.999993 y una expresion:

P=4.71E-06 - H%- 0.11385 - H + 1013.164 (3)

donde P (hPa) es la presion indicada por la sonda
y H (msnm) es la altitud indicada por el sistema
de rastreo. El valor de la presion segiin esta rela-
cion para la altitud de Tabay (H = 2265 m) resul-
ta P, = 779.44 hPa. En esa jornada los otros va-
lores de presiones resultaron P, = 779.27 hPa,
P; = 778.97 hPa y P, = 779.37 hPa. El promedio
pesado de esos cuatro valores resulto P = 779.19.
Los sondeos de todas las jornadas presentaron
ajuste polinomial con alto coeficiente de correla-
cién. En la Tabla 3 se presenta un resumen de
cada jornada. En esa tabla HLV es la hora de la
mitad del intervalo de 15 minutos durante el cual
se efectuaron las lecturas barométricas.

La obtencién de la funcién de calibracion se
realiz6 mediante el ajuste de funciones sencillas

0 1000 2000 3000 4000

Altitud (H, msnm)

Figura 1. Parte baja de un sondeo de Trinidad
y ajuste polinomial de orden 2
(5/Sep/2000 12:00 GMT).

alos datos de presion media de jornada (Pj) y pre-
sién interpolada en la red (Pg), ambos de la Ta-
bla 3. En la Figura 2 se presentan tanto el grafica-
do de puntos como el ajuste de una recta por mi-
nimos cuadrados.

En la Figura 2 hay puntos ocultos detras de
otros debido a la cercania de los valores. La ecua-
cion de la recta de ajuste en la Figura 2 es:

Y = 0.99284 X - 2.5624 (4)

donde Y es la presion barométrica calibrada o
también corregida, X es el valor de la presion ba-
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Tabla 3
Resumen de las jornadas de mediciones para calibracion (Afio 2000)
J Lugar Fecha Hora Py Py
(#) _ (sssss) (dd-mm) HLV (hPa) (hPa)
1 OCUMP 18-04 08:15 1023 1013.49
2 OCUMP 19-04 07:34 1023 1013.45
3 OCUMP 20-04 07:50 1023.5 1012.76
4 OCUMP 21-04 08:07 1022 1011.47
5 CCCFN 01-08 07:46 925 915.45
6 UCVHD 09-08 07:47 925.5 916.8
7 UCVHD 10-08 07:45 926 916.85
8 CCCFN 17-08 20:00 924 914.98
B CCCFN 18-08 07:43 925 916.46
10 MCAYS 27-08 07:53 971.5 961.68
11 KS157 02-09 19:45 917 908.43
12 KS157 03-09 07:47 917 908.64
13 KS157 15-09 18:51 917.5 908.28
14 KS157 16-09 07:48 918.5 909.05
15 CCCFN 04-09 07:39 924 914.56
16 MRDAT 05-09 06:45 862 853.92
17 TABYP 05-09 07:40 842.5 834.45
18 TABYB 05-09 07:57 788 779.19
19 TABYB 06-09 20:03 787.0 778.5
20 TABYB 07-09 07:39 787.0 778.15
21 MCAYS 09-09 08:30 969.5 959.79
F'g 1050.0 rométrica sin calibrar (P;) y los valores numéricos
X son los parametros de la recta. La expresion (4) es
E 1000.0 ¢ una funcién de calibracion lineal. El cuadrado del
.§ 9500 1 coeficiente de‘ corre]acié? r (= 0.99995) paso la
) prueba estadistica. El calculo del error estandar
‘g 900.0 + de estimacion (“rms”) para Y resulta ¢ = +0.49
o hPa. El ajuste de un polinomio de segundo grado
E 850.0 - ﬂ/i" produjo una grafica que es muy parecida a la Fi-
T gura 2. Se escogio el ajuste lineal por sencillez.
8000 1 /
Bl . Validacién de la Calibracién

750 800 850 900 950 1000 1050

Promedio barométrico de jomada (Pj, mb)

Figura 2. Curva de calibracion para la respuesta
media de dos barémetros digitales portatiles.

Las jornadas de validacion se efectuaron el
25/11/1999 antes de calibracion y el
29/10/2000 después de calibraciéon en Maracay
(Venezuela) e incluyeron comparaciones entre el
promedio de {A, N} con el Barometro Patréon Re-
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gional Mercurial #8046. Después de aplicar la
funcioén de calibracion (4) al promedio de las lec-
turas de {A, N} y de aplicar la reducciéon a condi-
ciones normales a las lecturas del barémetro pa-
trén, se obtuvo un error absoluto +0.4 hPa en la
primera jornada y de +0.1 hPa en la segunda.

Para analizar la aplicacion del par (A, N} en
las tareas indicadas al comienzo, se realizaron
calculos de humedad relativa sicrométrica segiin
[7] entre 50% y 70%, dentro de un amplio rango
de presiones, temperaturas secas y de bulbo hui-
medo, que produjeron errores absolutos dentro
de +0.007 unidades de porcentaje de humedad
relativa y errores relativos de +0.12%o. Calculos
de la reduccion a condiciones normales (1013.25
hPa y 0°C) de un volumen gaseoso de 0.040 m3,
condujeron a errores absolutos de +0.00002 m> y
relativos de +0.5%o0. Calculos de angulos de re-
fraccion atmosférica (8] en un amplio rango de
angulos solares de elevacion, presiones y tempe-
raturas del aire, indicaron valores entre 0.2 y 6
minutos de grado con errores relativos menores
que +0.5%so.

Resultados Principales

Los resultados principales obtenidos con
la aplicacion del método en una serie de 22 jor-
nadas experimentales, relativamente comple-
jas, donde se usaron dos barémetros aneroides
de precision ¢ = +0.5 hPa estan representados
por la funcién de calibracién (4) con su correla-
cioén lineal de r°=0.999953 y error estandar de
estimacion ¢ = +0.49 hPay por errores de las lec-
turas barométricas calibradas en dos jornadas
de validacién que son 8;= 0.40 hPay 3, = 0.10
hPa. La estimacion de errores relativos en calcu-
los de frecuente aplicacién industrial y de inge-
nieria produjo errores relativos menores que
0.5 %o. El excelente ajuste de polinomios de se-
gundo grado a la relacion H (msnm) vs P (mb)
para la troposfera de la AES por debajo de 2500
msnm es un resultado que es necesario incluirlo
en la discusién.

Discusion de Resultados

El uso conjunto de un par de barémetros si-
milares es en la actualidad factible debido a los

relativos bajos costos y a la oferta normal de estos
instrumentos. El uso de un solo barémetro de di-
gitos enteros podria ameritar un niimero mayor
de jornadas de mediciones. El alto coeficiente de
correlacién de la funcién de calibracion indica
una respuesta lineal de los barometros ante las
variaciones de presién atmosférica. La obtencion
de un error estandar de estimacion de o = +0.49
hPa indica que la exactitud de la respuesta con-
junta de los barémetros es casi similar a la preci-
sion de los mismos que es de +0.5 hPa. Los erro-
res obtenidos durante la validacion dentro del in-
tervalo de o, aseguran que no hubo alteraciones
notables en los barémetros aneroides bajo estu-
dio durante la calibracion y que la funcién de ca-
libracién encontrada es verdadera. La reglamen-
tacion de la OMM [4, 9] indica que estos barome-
tros se pueden usar en aplicaciones practicas e
inclusive si el error estandar de estimacion al-
canzara =1 todavia los barémetros pudieran ser
usados en algunas de ellas. Los errores obtenidos
en calculos relacionados con las tres areas de
aplicaciones son aceptables y estan en el orden
del %o, orden que es de dificil obtencion con los
instrumentos usados en esas aplicaciones. El
presente desarrollo incluyé complejas jornadas
en diversas areas y altitudes; pero el usuario
puede desarrollar jornadas de calibraciéon mucho
mas sencillas, inclusive puede calibrar baréme-
tros de estaciones automaticas remotas sin tener
que ir a ellas, Se puede efectuar un menor name-
ro de jornadas sin validaciones pero, desde luego,
debe evitarse todo accidente instrumental du-
rante la jornadas.

La poca variabilidad de la estratificacion
ecuatorial es una propiedad casi permanente
(que persiste en condiciones de no perturbacio-
nes ciclénicas) es muy conocida como tendencia
bartrépica. Esta tendencia es la responsable del
éxito del método que es a la vez el éxito de la inter-
polacién gravitatoria y esta representada por el
ajuste casi perfecto de los polinomios de segundo
grado en las relaciones H (msnm) vs P (mb). Zo-
nas de montanas como aquellas del Sur del Lago
de Maracaibo variedad altitudinal y moderna via-
lidad son muy favorables para la aplicaciéon del
meétodo. Cuando Venezuela comience de nuevo a
efectuarradiosondeos, el presente método adqui-
rira mucho mas exactitud y aplicabilidad. Final-
mente, el uso de barémetros calibrados, ya sea
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por el método aqui presentado o por otro, es nece-
sario para mantener la calidad de los datos me-
teoroligicos.

Conclusiéon

Un nuevo método de calibraciéon de baro-
metros para el area ecuatorial suramericana
(13°N-13°S), basado en comparaciones de las lec-
turas instrumentales barométricas con datos ho-
mologos de presion atmosférica obtenidos con
radiosondeos, fue disefiado y comprobado con
éxito para un par de barémetros digitales, duran-
te un conjunto de mediciones experimentales
que abarcaron diversas altitudes. Se espera que
el método funcione exitosamente en otros experi-
mentos de menor cobertura, ya que esta basado
en propiedades permanentes de la atmosfera tro-
pical del sector ecuatorial suramericano.
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