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Dopo la classica esperienza di Toriic@le potuto accertare che la pressione atmasferi
varia in funzione della quota del punto in cui gsuna. Se dipendesse solo dalla quota sarebbe
facile stabilire un legame matematico tra la qudtaun punto e la corrispondente pressione
atmosferica. Conosciuto questo legame si potrabisirando la pressione in un punto, ricavare col
calcolo la quota. Si e constatato, pero, che sldrealella pressione atmosferica influiscono altri

elementi e tra questi, principalmente, la tempeaatu

Laplace, studiando una formula che entisse di determinare il dislivello tra due puhe
B in funzione della pressione atmosferica e delapteratura, trovo che, per ottenere un valore del
dislivello prossimo al vero, bisognava tener camche della tensione del vapore acqueo presente

nell'atmosfera, della latitudine, della quota media punti stessi e del raggio terrestre.

La formula a cui si pervenne, tenenalate di tutti questi elementi, e la seguente:
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| simboli hanno questi significati:

B e un coefficiente il cui valore & 0,00265;
¢ m e la media delle latitudini misurateAre inB;

Ok é la quota media relativa ai due punti;

R e il raggio terrestre della zona in cubgera,
€ e un coefficiente che dipende dalla mmsidel vapore acqueo ed il cui valore e 0,377;
=8 & la tensione del vapore acqu@p (
2
P e la media delle pressid?y e P, misurate nei due punti;
a e il coefficiente di dilatazione dei gas= 0,003665;
Ui e la media delle temperature misurat @d inB.

L'uso di questa formula é riservatoosald operatori molto esperti forniti di strumenti

! PerP, in pratica si assume la media delle tensionivepbre acqueo misurateAned inB.



particolarmente delicati.

Nella pratica corrente si adoperananide piu semplici.

Esse sono:

| valori dei coefficientk e K’ variano con la latitudine. Per I'ltalia si posscagsumere i

valori medi seguenti:

K=18.475 ; K’ =16.050.

La formula di Halley vale per qualunglislivello. Quella di Babinet solo per dislivellne

non superino i 1000 metri.

La formula di Ramond e Dangos risponeleehper latitudini intorno ai 45°.
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E da tener presente che i dislivelli ottenuti corfdemule precedenti sono, praticamente,
accettabili quando le misure di pressione e di terajura in A ed in B sono fatte

contemporaneamente.

Occorrono, quindi, due operatori, ciasx fornito di barometro e di termometiovalori

della pressione da introdurre in ciascuna dellenfiote non debbono essere quelli che risultano



nella misura diretta alla temperatura ambiente, qeelli che sarebbero stati alla temperatura di

zero gradi Celsius.

Le ore piu adatte per la livellazionedmaetrica sono quelle del mattino allo spuntarsiéé

e gquelle pomeridiane verso il tramonto. Poco indicaelle intorno al mezzogiorno.

Il prof. Cicconetti trovo che, per urslivello di circa 1000 metri, I'errore al mattin®

intorno ai due metri e diventa di circa 9 metriseele ore 12.

Lo strumento migliore per la misura dedressione atmosferica & il barometro a mercurio a
guale & generalmente annesso anche il termometria peisura della temperatura. Il valore della

pressione suole esprimersi in millimetri (altezedadcolonna di mercurio nella canna barometrica).

Prima di applicare I'una o l'altra delle formule dal livellazione barometrica, bisogna
apportare delle correzioni alla lettura della présse, cioe I'altezza della colonna di mercurio.

Queste correzioni sono tre:

a) la prima é dovuta alla non coincidenza tra loozgglla graduazione e la punta di avorio
che tocca la superficie del mercurio nella vaseh&puesta correzione, che puo essere additiva o

sottrattiva, € costante per ogni barometro.

b) La seconda e dovuta alla capillarita e diminuisokecrescere del diametro della canna.
Varia da 0,88 mm per canne del diametro di 7 mml12 Gnm per canne di 15 mm. Questa
correzione & sempre additiva ed & costante perl@gnmetro, purché quando si mette in stazione,
sospendendolo verticalmente ad un treppiede, sidadfiorare la punta d’avorio girando la vite
sottostante sempre in un determinato senso.
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c) La terza correzione € quella a cui abbiamo acdennaprecedenza e cioe la riduzione
dell'altezza barometrica letta a quella che saredtéia alla temperatura di zero gradi. Quest’ultima
correzione si effettua dopo aver tenuto conto dgdlastamento dello zero della graduazione e della

depressione capillare.

Indicando coh, I'altezza barometrica alla temperatura ambigrte&onh, la corrispondente



lettura ridotta a zero gradi, si ha:

he=ho (1+a 1)

in cuia = 0,00018 ¢ il coefficiente di dilatazione del maio.

Risolvendo rispetto &g, si ha:

Eseguendo la divisione, indicata in ptesi, si trova

1
1+at

=l-gt+a’t’-agt*+a’t* -0

Avremo, quindi:

ho=h (L-at+a?t?-..).

Trascurando i termini con esponente sopeeall’unita, possiamo scrivere:

ho =h; (1 - a1).
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Se il materiale, generalmente ottonegcsi € incisa la scala non subisse dilatazioni per
effetto della temperatura, il valohg determinato dall’'ultima relazione sarebbe quellordeodurre
nei calcoli. Nella realta avviene, pero, che ldasabisce una dilatazione, per cui la letturaltasu

minore della vera.

Per avere la lettura depurata da quiéista causa d’errore, bisognera moltiplicare ilova



di hy, precedentemente determinato, per il binomio thtazione (1 H3t) in cui f = 0,000018
rappresenta il coefficiente di dilatazione delkot¢. La formula che ci conduce al valore corretto
perhg €, quindi, la seguente:
ho=h (1-at) (1 +pt).
Sviluppando il prodotto si ha:
ho=h (1-at+pt-aptd).
Trascurando il termimeB t?, si pud scrivere:
ho =h [1 - (a =B)t].

Ed essendo-f3 = 0,00018- 0,000018 = 0,000162, sostituendo, si ottiene:

ho = he (1 - 0,000162),

Cio€:

Che é la formula risolutiva definitiva per la caiie@ne della misura della colonna barometrica.



Atmosfera TIPO, o STANDARD, o I.S.A.

(definizione per Scuole Aeronautiche e allievi Topografi)

Pierre Dubochet

21 ottobre 2006



Al fine di poter avere dei parametris@mti dellatmosfera cui poter fare riferimento,
specialmente per la regolazione degli strumentiadido e la loro taratura in laboratorio, € stato
internazionalmente convenuto di istituire una ate@s TIPO, o STANDARD, o |.S.A.
(International Standard Atmosphere) i cui valoppeesentano la media delle differenti condizioni

atmosferiche esistenti nelle varie parti del mondo.

Questa atmosfera tipo ha le seguenditigaistiche invariabili prese a 45° di latitudine

* e perfettamente secca, cioé completamente privapdire acqueo;

* temperatura al livello del mare = + 15° C;

* pressione al livello del mare = 1013,25 hPa (2p@#ci di mercurio);

» gradiente termico verticale = 6,5° C ogni 1000 mG2ogni 1000 piedi);

» gradiente barico verticale = 1 hPa ogni 8 metri §&€li) a livello del mare, decrescente con la
quota;

* tropopausa a circa 11 km con temperatura@b° C.

In questa sede ci limitiamo a fornirealghe ragguaglio interessante la livellazione

barometrica e quindi attinente la Geodesia opexati



Lapressione.

La fisica definisce come pressione lazdoesercitata (ortogonalmente) sull’unita di
superficie. Poiché la molecole d’aria sono soggatiattrazione terrestre, cioé pesano, la forza ch

il loro peso esercita sull’'unita di area della gtipi terrestre costituisce [a& essione atmosferica.

NelSl (sistema internazionale) si utilizza come unitardsura della pressione [lascal
(Pa) e particolarmente il suo sottomultiplo ettaahghPa) i quali andarono a sostituirbar (Ba)

ed il sottomultiplo millibar (mb).

Se i parametri dell’atmosfera realerispondessero ai valori di quella standard , seltea
avremmo sempre una pressione di 1013,2 hPa dolidel mare, la cui superficie sarebbe sempre
coincidente con lauperficie isobarica (cioé superficie soggetta a uguale pressioneddBP hPa.
Salendo in quota di 27 piedi, incontreremmo la dipe isobarica di 1012,2 hPa, esattamente
parallela alla superficie del mare, e quindi anpkefettamente piana. Salendo di altri 27 piedi
incontreremmo la superficie isobarica di 1011,2,dPeh’essa perfettamente piana e parallela alla
1012,2 hPa..

Il rapporto fra la differenza di premse esistente fra due superfici isobariche, edtadra
verticale esistente fra di esse, si chiagnadiente barico verticale il quale, come poco fa detto,

vale in atmosfera standard un valore di 1 hPa 2gmiedi (8 m).

Si tenga pero presente che il valodegdadiente barico verticale pud essere considerato
costante solo negli strati piu bassi dell'atmosfétan mano che si sale, dato che la colonna d’aria

sovrastante si riduce, e quindi l'aria € meno denkayradiente barico verticale si riduce

conseguentemente, per cui bisogna salire semmié gier ottenere uguali diminuzioni di pressione

).

2 Un allievo Pilota d’aereo conosce molto beneiffeenza che intercorre volando con I'altimetrgotato su curve di
livello oppure sulla pressione presente al suolelleNcomunicazioni radiotelefoniche con i centriatdintrollo del
traffico aereo intercorrono frequentissime questeiwel Codice Q.QFE = “qual € la pressione esistente
sull’aeroporto ?” QNH =*“quale valore di pressione devo inserire nell’'aletno perché al livello dell’aeroporto possa
leggerne Il'altitudine ?"QNE = “Quale indicazione dara il mio altimetro in atterggio se il valore di pressione in
esso inserito € 1013.2 hPa (29,92 pollici) ?”



Nellatmosfera standard I'andamento della pressione in funzione della guoil seguente:

Quota (piedi) Pressione (ettopascal
Livello del mare 1013.2

5.000 850

10.000 700

18.000 500

30.000 300

40.000 200

Nellatmosfera reale le superfici isobariche non sono generalmentesdaliperfici piane
equidistanti, bensi delle superfici ondulate la @istanza reciproca puo variare, in piu 0 in meno,
da punto a punto. Le carte meteorologiche sono dibponormalmente per i valori di 850, 700,
500, 300 e 200 hPa e si chiamatopografie in quota. Esse ci consentono di vedere se le
configurazioni bariche alla superficie trovano @pondenza in quota (nel qual caso i fenomeni

sono piu rilevanti), e inoltre forniscono I'andan@deiventi alle varie quote.

Latemperatura.

Vediamo innanzi tutto qual € il mecsand di riscaldamento dell’atmosfera. Ovviamente la
sorgente di calore e il sole, che irradia nellozgpanormi quantita di energia termica e luminosa.
La superficie della terra esposta alla radiazionareaassorbe una piccola parte di questa energia
(piccola rispetto al totale emesso dal sole), lalgattraversa I'atmosfera senza innalzarne la
temperature in modo significativo. In altre parolsole riscalda la terra per irraggiamento, senza

che I'atmosfera assorba calore dai raggi che #a#rsano.
Il calore che giunge sulla superfi@eréstre viene da essa assorbito, e quindi cedylito a

strati dell’atmosfera a immediato contatto col syolquali a loro volta lo cedono peonvezione a

quelli superiori.
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Se l'atmosfera fosse quella standaadiemperatura decrescerebbe dal suolo (fonte del
calore, anche se indiretta), verso 'alto conguadiente termico verticale di 6,5° C ogni 1000 m
(0o 2° C ogni 1000 piedi). Inoltre se la superfiderrestre fosse uniformemente riscaldata
dall'irraggiamento solare, I'atmosfera sarebbguiete, cioé non ci sarebbero spostamenti di masse

d’aria né orizzontalmente né verticalmente.

In pratica pero (fortunatamente pevita sul pianeta, che non potrebbe altrimenti est

la superficie terrestre viene riscaldata in moddtoneario per due ragioni principali:

23 Il diverso irraggiamento solare nel tempce#aspazio.

&3 La diversa capacita termica delle varie pietia superficie terrestre.
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Allego copia di alcuni documenti chesci@vono I'andamento di alcuni parametri al variare
dell’altezza del gas atmosferico ideale terredfreanche presente urerata-corrige al testo a
stampa datata 29.03.1997 con aggiunta di alcumeulerche permettono di risalire all’altezza sul

mare conoscendo la pressione ma sempre e sol@iatmosfera standard.
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ALLEGATO " B M

pruz
Hihe Temparatur Druck Wichte | Dichte 5582
AlL. Temperatura Pressure Weight | Dansity oo g
H t T B ¥ a i LI e N - P
kim C K Torr kplem? [ hPa Nim® kgfm? T, Po Ta Pol| @ g: g
we g
0.0 15.00 288.15 780.00 1.033 23 | 1013.85 1.22500 | 0.124 915 | 1.00000 | 1.00000 | 1.00000 | 5 2 2 =
0.1 14.35 287.50 751.03 1.021 04 | 1001.29 1.21328 | 0.123720 | 0.997 74 | 0.988 20 | 099043 | = ER-
0.2 13.70 2806.85 742,15 1,008 96 949,45 1,201 65 | 0,122 534 | 099549 | 0,976 51 | 0.980 94 = 333
0.3 13.05 286.20 733.35 0,997 00 07173 1,190 11 | 0121 357 | 0.993 23 | 0,564 94 0,971 51 =2
0.4 12,40 285.55 724,64 {.085 16 aGE.11 1.178 64 | 0120188 | 0.990 58 | 0,053 48 | 096216 | =
0.5 11.75 284,90 7I6.02 | 097343 | 8541.G1 116727 | 0110020 | 0900872 | 0.942 13 [ 0.052 07
.6 1114 a4.0h TOTAT 01 1 o422 1AL G | 01Ty | i 4Y U005 (.04 6%
0.7 1044 LG gl | oasos | osineg INE NN R AL R RTITR ST AR T O K IR S ]
0.4 1, 4it) PRI GOD.GE | OB 92 | 020G | T LRG| OIS S99 | 0001 95 [ 000l T 0035 42
0.9 915 252,20 (g2.33 01,927 64 HLEAH 1,122 60 | 0114473 | 007970 | 0897 B8O | 091690
1.0 8,50 281.65 674,11 0.916 47 898,75 1.111 64 | 0,113 356 | 0.97744 | 0.BBG 09 | 0.907 46
1.2 T.20 280.35 G57.92 0.594 45 87716 108997 | 0111146 | 097293 | 0.BG5 68 | 08RO 7V
1.4 5,80 27905 642,04 0.872 BG $35.99 1.068 62 | 0.108 959 | 0096842 | 084479 | 087234
1.6 4.60 27775 G26.48 0.851 70 835.24 1.047 59 | 0,106 B25 | 0.963 91 0.824 31 083518
1.8 3.30 273.45 611,22 0,830 96 14,89 1,026 B8 | 0,104 T13 | 0.95940 | 0.804 24 | 0.B38 27
2.0 2.00 275.15 586.26 0.810 63 194,55 1.005 49 | 0,102 633 | 0.954 88 | 0.784 56 | 0.821 62
1 2.2 0,70 273.85 581,60 G790 70 775.41 0,986 41 | 0.100 585 | 0.95037 | 0.765 27 | 0.80523
| 24 — 0.BD 272.65 567.24 077117 756,26 0,066 63 | 0.098 565 | 094586 | 0.74637 | 0.788 09
| 2.8 — 1,80 27.25 553.16 0.752 03 737.49 0.947 16 | 0.096 524 | 094135 | 072785 | 0.773 19
;2.8 - 3,20 260.95 539.37 0.733 28 71910 0.027 83 | 0.094 629 | 0.93684 | 0.709 70 | 0.757 54
| 3.0 — 4,50 260.65 525.86 0.714 91 701.00 0.20912 | 0.092 705 | 023233 | 0691592 | 0.74214
3.2 — 5,80 267.25 512,62 0.696 91 Ga3.44 0.390 55 | 0.0D0 10 | 092782 | DET450 | 0.726 28
3.4 | — 7.10 266.05 499.G5 0.679 28 GGE.15 087296 | 0088946 | 092330 | DG5T 44 | 0O.TI205 |
3.6 — 8.40 264,75 486.95 0.662 02 649,22 0.854 27 | 0087111 | 091875 | 0.640 73 | 0.607 36 |
3.8 — 9.70 263.45 A74.52 0.645 11 632,64 083555 | 0.085305 | 0.914 %8 | 0.624 37 | 0.682 80
4.0 —11.00 262.15 462,34 0.623 55 1640 081913 | 0.083 528 | 0,908 77 | 0.G0& 34 | 0.GGE 6B
4.5 —14.25 25890 433.00 0.568 66 577.28 077677 | 0.070209 | 0.R9B 49 | 056273 | 063410
54 —17.50 255.65 405,18 0.550 85 540,20 0.736 12 | 0.075 053 | Q.887 21 053313 | 080091
5.5 —20.75 252.40 378.83 0.515 03 505.07 0697 10 | 0,071 085 | 0.B7593 | 0498 406 | 0.56907
6.0 —24.00 248,15 353.89 0.481 11 47181 0,650 70 | 0.067 270 | 0.864 G5 | 0.465 64 0.538 53
I - 3
. BEUE
Héahe Tamperalur Druck Wichte Dichte 552 S
LAl Temperature Prassura Weight | Density T . | EEE?
| H t 1 T p ' e LI N L T S FTak
ke bl K Tarr kpiom* | hPa Mim kg/m Tq Pa Yo Fo T
— 055
6.5 —27.25 245.90 3a0.29 0.449 03 440,35 0.623 84 | 0.063 614 | 0.85337 | 0.434 59 | 0.509 20 &g =
7.0 —30.50 242,65 307.98 0418 70 410.61 0,500 50 | 0.060112 | 0.84210 | 0.40524 | 0.481 22 o2 A
7.5 —33.75 239,40 286,91 0.390 QG 382,51 0,556 62 | 0.056 760 | 0.82082 | 0.37751 | 0.454 39 Yoo
8.0 —37.00 236,15 267.02 0.363 02 356.00 052517 | 0053552 | 0.81954 | 035134 | 042871 | =&E
4.5 —a0.25 232,90 248.26 0.337 52 330.99 0,405 08 | 0.050 485 | 080826 | 032666 | 040413 L
g0 —43.50 229.65 230.59 0.313 49 307.42 0.466 35 | 0.047 554 | 0,756 98 | 0.303 40 | 0.380 65
9.5 —46.75 226.40 213.94 0.290 86 2B5.24 0,438 90 | 0.044 755 | 0.785 70 | 0.281 51 0358 29
10.0 —50.00 223,15 198.29 0.269 57 264.36 0412 71 | U042 084 | 0774 42 | 0.260 91 | 0.336 90
10.5 —53.25 219.90 183,57 0,239 57 244,74 0.387 72 | 0,039 537 | 070314 0.241 54 0,316 51
11.0 —56.50 216.65 169.75 0.230 79 22632 0,363 63 | 0.037 111 | 0.751 87 | 0.22371 | 025708
12.0 —56.50 216.65 144.99 0,197 12 193.30 0.310 B4 | 0.031 697 | 0751 &7 | 0.19078 | 0.253 75
13.0 —56.50 216.65 123.84 | 0.168 37 165.10 0,265 50 | 0,027 073 | 0.751 87 | 016285 | 0216793
14.0 —56.50 216.65 105.77 1,143 81 141.02 0.226 76 | 0.023 124 [ 0.751 87 | 013918 | 0185 11
15.0 —56.50 216,65 90.34 0,122 83 120,45 0,193 68 | 0019 730 | 0751 87 | 011888 | 0158 11
160 —56.50 216.65 7718 0,104 91 102.87 0,165 43 | 0.016 869 | 0.751 87 | 00153 | 013504
170 —56.50 216.65 65.91 0.089 60 B7.87 014125 | 0,014 408 | 0751 87 | 0.08672 | 011534
| 180 —56.50 216.65 56,29 0.076 53 75.05 0.120 68 | 0.012 306 | 0.751 87 | 0.074 07 | 0.088 52
| 19.0 —56.50 216,65 48.08 0.065 37 G64.10 0.103 D& | 0.010 511 | 0,751 87 | 0.063 26 [ 0.054 14
| 20.0 —5G.50 216.65 41.07 0.055 83 54,74 0.088 04 | 0.O0B 978 | 0.751 BT | 0.054n4 | 0.071 87
Internalional Civil Avialion Organizatien (ICAQ) Standard Atmosphere: !
H= Okm T= 282815K p = 1013.25 hPa N, = 78.09% (Vol.)
0 H <11 km T=(288.15—65-H}K p=101325(1 —0.022557696 - H)*3-2500 hpa O, = I0.9504
H=1ikm T= Z21663K p = 226.3204 h Pa Ar = 0,.93%
MoH<32km T= 21665 K p = 226.3204 - gd-1s7emes2 (=11 h Pg CO,= 0.03%
-
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ADDENDA ed ERRATA-CORRIGE

0< H< 11 km

5.25588 . .
p = 1013.25 (1 - 0.000022557696 H) (con H espresso in metri);

0.190263095809 . .
44330.7685324 — 11880.3247591 p (con H espresso in metri)

o]
I

11< H < 32 km

La formula dell'ultimo rigo deve essere cosl corretta (marcata con colore):

0.15768852 (11 = H)
p = 226.3204 e H

45383.9341913 - 6341.61573715 1n (p); (con H espresso in metri).

Naturalmente il valore della pressione p & sempre espresso in ettopascal.

Bologna, 29.03.1997

15



