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Requisitos. Las determinaciones barométricas 
deben hacerse con los datos de dos estaciones, una 
superior y otra inferior, obtenidos, bien por ob­
servaciones simultáneas, bien, lo que es mucho 
mejor, por los valores medios de una larga se­
rie de observaciones proseguidas en estaciones fi­
jas. De esta manera se aproxima el observador a 
la condición que supone la fórmula de un equi­
librio estático de la atmósfera, que casi nunca 
existe mientras se efectúan observaciones sin­
gulares.

Si las diferencias de nivel deducidas de obser­
vaciones simultáneas están ya sujetas a error, la 
incertidumbre crece de punto cuando se trata de 
buscar la altura absoluta de una estación aislada, 
ya que para calcularla hay que partir de una hi­
pótesis sobre el estado del barómetro al nivel del 
mar.

A estas causas de incertidumbre hay que aña­
dir las provenientes de las circunstancias de obser­
vación y hasta del aparato empleado para medir 
la presión atmosférica: estado de la atmósfera, 
hora de observación, errores instrumentales, etc.; 
pues, si bien existen medios de evitar los prime­
ros y fórmulas para calcular los demás, es difí­
cil encontrar la verdadera presión barométrica 
del lugar con una o pocas observaciones aisladas. 
De lo cual se infiere la necesidad que hay de ob­
tener el valor medio de muchas observaciones 
hechas en los momentos de máxima y de míni­
ma barométrica.

La fórmula de Laplace tiene, además, en 
cuenta la tensión del vapor de agua en las dos es­
taciones, y la omisión de este factor puede fal­
sear notablemente el resultado de las operacio­
nes. Por esto llegan a aconsejar los meteorólo­
gos que, en vez de omitir la corrección cuando 
faltan las observaciones de humedad, es preferi­
ble suponer los %  de la tensión máxima del va­
por correspondiente a la temperatura t del lugar; 
porque este modo de proceder, aunque arbitra­
rio, hace que el término correctivo así hallado 
difiera en menos de 14 del valor real.

Debido a la falta de estaciones meteorológicas 
ha sido imposible en los años pasados recopilar 
los datos suficientes para determinar de una ma­
nera satisfactoria la altura de Bogotá. Así, en el

cálculo efectuado por el doctor Rafael Alvarez 
Salas en mayo de 1892, figuran las observacio­
nes de un solo día, y se hace caso omiso de la ten­
sión del vapor de agua, así como de la presión 
simultánea en una estación inferior de altura co­
nocida. En la verificación intentada últimamente 
en 1932 (Anales de Ingeniería N9 472, pág. 
675) no se introduce en el cálculo la tensión del 
vapor de agua, se hace una hipótesis sobre la pre­
sión barométrica y la temperatura al nivel del 
mar, y se cometen algunos errores que infirman 
totalmente el resultado que se busca.

Para hallar la altura barométrica de Bogotá 
era indispensable tener datos fidedignos de la 
presión, temperatura y tensión del vapor en una 
estación inferior que estuviera más o menos en 
la misma latitud y a una altura conocida sobre el 
nivel del mar. El lugar más a propósito para es­
te objeto es Buenaventuraj pero desgraciada­
mente no hubo allí en años pasados una estación 
meteorológica que funcionara con regularidad: 
los datos suministrados en 1931 y 1932 por una 
de ellas, y publicados en el Boletín de Agricul­
tura, números 5 a 12, además de ser incomple­
tos, no ofrecen la debida confianza. H oy, empe­
ro, sí se puede contar con los suministrados por 
la estación allí instalada desde mayo de 1935 
por el servicio aerológico del Ministerio de 
Guerra, de suerte que en breves años será posi­
ble tener, con un desempeño esmerado como el 
actual, un acopio suficiente de ellos para estable­
cer experimentalmente los valores medios de la 
presión barométrica, de la temperatura y de la 
tensión del vapor de agua en Buenaventura.

Datos de Buenaventura. Fueron suministrados 
gentilmente por el señor Epifanio González, je ­
fe del Servicio Aerológico, y corresponden a las 
observaciones llevadas a cabo por la estación ins­
talada en Buenaventura desde mayo de 1935. El 
barógrafo de la estación, debidamente patronado 
con un barómetro de mercurio, está colocado a 6 
metros sobre el nivel medio del mar, e inscribe 
la presión barométrica ya corregida de los erro­
res instrumentales y reducida a 0o. El dato re­
mitido de la presión no ha sido reducido a la gra­
vedad normal de la latitud de 45°.

(1 )  Al presente trabajo  se  fo rm u la rán  a lg u n a s  ob se rvac io n e s  por cuenta  de la D irecc ión  del O b se rvato rio  A st ro n ó m ico  N a c io n a l— en un núm ero  p o s ­
terio r de e sta  R ev ista  —  cu and o  se  pub liquen en ella lo s  re su lta d o s  ob ten id o s ú ltim am ente  con la se rie  de d a to s  b a rom étrico s  que puede co n s id e ra rse  
com o  defin itiva  para Bogo tá . En tre  tan to  e n v ia m o s  a l D ire cto r del O b se rvato r io  M eteo ro lóg ico  de Tun ja  n u e stro s  s in ce ro s  a g radec im iento s. La  D irección.
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Datos de Buenaventura Junio de 1935 a mayo de 1936.

1935 Presión 
a 0o

Tem pera­
tura media

Tensión 
del vapor 1936 Presión 

a 0o
Tem pera­

tura media
Tensión 

del vapor

Junio 759,3 mm 25° 0 21,10 mm Enero 759.5 mm 25° 6 21.85 mm
Julio 759,3 25 2 21,36 Febrero 759,8 26 3 22.29
Agosto 759,7 24 8 20,87 Marzo 759,5 26 1 21.31
Septiembre 759,7 25 1 21,30 Abril 759,7 26 5 21.91
Octubre 759,9 24 8 21,00 Mayo 760,1 25 6 22.11
Noviembre 760,1 25 1 21,00
Diciembre 759,8 25 4 21,70

Promedio en doce m e se s ................................................. 759,7 mm 25° 46 21.48 mm

Las observaciones de un año no bastan, por 
cierto, para establecer el valor medio general de 
la presión, de la temperatura y de la tensión del 
vapor 5 pero, en el presente caso hay motivo pa­
ra presumir que dicho valor ha de diferir muy 
poco del obtenido durante este primer año. En 
efecto, los datos suministrados por la estación ae- 
rológica de Buenaventura están casi perfecta­
mente de acuerdo con los que obtuvo en 1933 
el mismo señor González y con los que tres años 
antes habíamos obtenido personalmente:

Obs.de 1930: h =  759,2mm t= 2 7 °4  t.v. =  22,0mm 
Obs.de 1933: h =  760,lmm t= 2 5 °6  t.v. =  21,9mm

Además, el valor de la presión barométrica 
759,7 mm. dado por la estación aerológica, se ob­
tiene por el cálculo, como tendremos ocasión de 
demostrarlo en un próximo estudio, haciendo la 
corrección de latitud a la tensión máxima del va­
por de agua que, según las tablas de Regnault 
(1 ) corresponde a 99° 96 temperatura a que

La presión barométrica se da ya corregida de 
los errores de capilaridad y de temperatura, co­
mo también reducida a la gravedad normal, la 
cual es para San Bartolomé de -1,483. Mas, co­
mo en el cálculo de alturas mediante las tablas 1

(1 )  Cf. A nnua ire  d u  Bu reau  d e s Long itude s. 1 92 6 , pág ina  508 .

hierve el agua en Buenaventura. H é aquí dicho 
cálculo:

Tensión del vapor para 99° 96, latitud 45°: 
733,21 +  26,79 χ  0,96 ......................... 758,928mm

Corrección de latitud para Buena­
ventura: 3o 53' 47":
0,71 eos 2λ =  0,71 χ  cos 7° 47'34’ 0,704

Valor general medio de la presión 
en Buenaventura: 759,632mm

Datos de San Bartolomé. Tanto la presión ba­
rométrica, como la temperatura y la tensión del 
vapor, se han tomado de los valores medios anua­
les observados, de dos en dos horas, durante los 
trece años y medio que lleva de fundado el Ob­
servatorio Meteorológico de San Bartolomé.

H é aquí los promedios anuales, como apare­
cen en los números publicados de Anales del Ob­
servatorio de San Bartolomé, en el Anuario de 
Estadística Nacional de 1935, y en las hojas re­
mitidas galantemente para las observaciones iné­
ditas :

de Angot, que vamos a emplear, se incluye es­
ta reducción, es preciso añadir a la presión baro­
métrica suministrada, la corrección de gravedad: 
559,821+ 1,483 =  561,304 mm.

En la sala de los barómetros de San Bartolo­
mé el agua hierve a 91° 71 que corresponde, 
según las tablas de Regnault, a una tensión de

Datos del Observatorio Meteorológico de San Bartolomé

A Ñ O S
Presión b 

normal
Tem pera­
tura media

Tensión 
del vapor A Ñ O S

Presión b 
normal

Tem pera­
tura media

Tensión 
del vapor

1923 558,3 mm 14°6 8,08 mm 1930 560,0 mm 14° 9 8,19 mm
1924 559,0 14 8 8,32 1931 560,3 15 2 8,62
1925 559,1 14 5 8,02 1932 560,1 14 8 8,37
1926 559,3 15 2 8,21 1933 560,4 14 8 8,70
1927 559,8 14 8 8,39 1934 560,6 14 5 8,34
1928 559,9 14 8 8,26 1935 560,5 14 7 8,65
1929 559,8 14 9 8,00 1936 O 560,4 15 2 8,62

(1 )  P rom ed io  de lo s  c in co  p rim e ro s m eses.

Promedio de trece años y medio . . . .
mm

559,821 14° ,83 8,34 mm
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545,78 +  20,98 χ  0,71 . .  560,676 mm
Más corrección de latitud, 4°36':
0,71 eos 9o 1 2 ' ...................................... 0,701

Presión general media para San 
Bartolomé......................................... 561,377 mm
Valor muy vecino al observado, lo cual es una 
comprobación.

Los barómetros están instalados en el cuarto 
piso del Colegio a 15,95 metros de altura sobre 
el nivel de la calle 99 con carrera 69 Como es de 
la mayor importancia reducir la altura de Bogo­
tá a la placa de nivel del Observatorio Astronó­
mico Nacional, hemos pedido a la Dirección de 
Obras Públicas Municipales los datos correspon­
dientes :

Cota de la esquina de la carrera 
69 con calle 99, sobre el costado 
sur de la calle.................................  639,134 m.

Cota de la intersección de la 
calle 8?· con carrera 8? (entrada 
del Observatorio Astronómico) 
sobre el pozo de inspección. . . . 627,868

Diferencia..................................... 11,266 m.
Altura del barómetro de San 

Bartolomé, sobre la cota del cos­
tado sur de la calle 99 con ca­
rrera 69.............................................  15,950

Altura del barómetro de San
Bartolomé, sobre el pozo de ins- ------------------
pección...............................................  27,216 m.

Diferencia entre el pozo de ins­
pección y la placa de nivel del Ob­
servatorio Astronómico Nacional 1,000 m.

Altura del barómetro de San 
Bartolomé, sobre la placa de ni­
vel del Observatorio Astronómico ------------------
Nacional............................................ 26,216 m.

Cálculo de la altura fo r  medio de las tablas 
de Angot. Ordinariamente se obtienen las altu­
ras barométricas mediante el empleo de tablas 
basadas en la fórmula de Laplace. Las más usa­
das son quizás las de Angot, que se publican pe­

riódicamente en el Annuaire du Bureau des Lon­
gitudes (v . gr. el de 1926, pág. 161 y siguien­
tes), y son las que emplearemos en el cálculo 
de la altura de Bogotá. Para reducirla a tablas, 
la fórmula de Laplace ha sido transformada en 
esta otra:

Z =  18400 1 + k (Z +  2 z„) 
2R (1 +  *0)log£i

Como la tabla I del anuario antes citado per­
mite corregir de la variación de gravedad la pre­
sión barométrica reducida a 0o, utilizaremos las 
de Buenaventura y San Bartolomé, sin reducir­
las a la gravedad normal.

Datos empleados:
Buenaventura· 6 m. sobre el nivel del mar; 

latitud 3o 53' 4 7 ·; observaciones de un año (ju ­
nio de 1935 a mayo de 1936).

San Bartolomé: 26,2 m. sobre el Observato­
rio Astronómico Nacional; latitud 49 35' 5 5 "; 
observaciones de trece años y medio.

La tabla I da para las presiones por reducción 
de gravedad:
Para Buenaventura 759,700 — 0,003 .... 759,697mm 
Para S. Bartolomé 561,304 — 0,420 ... 560,884mm 

De suerte que los datos quedan así:
Bvtura. : h =759,697""" ; t = 25°46  ; f =  21,48mm 
S. Bmé. : h'=r560,884n’m ; t '=14°83  ; f  =  8,34mm

19 Cálculo de la temperatura corregida Θ:
»■ ,. ., ... 25,46+ 14,83Media aritmética:—-— ^— 1— ...................20 14

Corrección por latitud media 4o (tabla 11) 0°69
Corrección por t. d. v. en Buenaventura:

51°36x 21,48
759,697 · · ’ 1 40

Corrección por t. d. v. en San Bartolomé:
51°36 X 8,34
-5607884”  · · · 0 7 6

Θ =  023°4
29 Cálculo de la altura aproximada Z' (tabla 

IV ):
Para 759,697 . . . 16196,4 +  10,6 χ  0,697 . . . 16203,8 
Para 560,884 . . . 13766,7 +  14,2 χ  0,884 . . . 13779,3

Z' =  2424,5 m.
3.° Corrección de temperatura Θ — 23°04 (tabla V):

Para 2000 m. . . . 146,8 +  73,4 χ  0,304 . . .  169,1
Para 400 m. . . .  29,4 +14,6 x  0,304 . . . 33,8
Para 24,5 m..................................................................  2,0

Corrección — 204,9 m.
Z ’ =  2629,4 m.

4.° Corrección de altura Z" =  2629,4 y z0 =  6m. (tabla VI):
0.6 +  0.8 χ  0.6294 ................ 1,1 m.

Diferencia de nivel entre baróm etros...................................... Z =  2630,5 m.
Barómetro de Buenaventura sobre el m a r ............................  z0 — 6,0 m.
Altura de San Bartolomé sobre el m a r ..................................  2636,5 m.

—  417 —



2636,5 m.Altura de San Bartolomé sobre el m a r ..................................
Diferencia de nivel entre San Bartolomé y la placa de 

nivel del Observatorio Astronómico N acional................... 26,2 m.
Altura del Observatorio Astronómico Nacional sobre el mar 2610,3 m.

Cálculo de la altura fo r  la fórmula de Lafla- 
ce-Ganot. La fórmula primitiva de Laplace no 
puede aplicarse sino por aproximaciones sucesi­

vas, ya que la incógnita Z figura en ambos miem­
bros de la ecuación. Es, por tanto, más cómodo 
emplearla transformada, por ejemplo, tal cual 
la ofrece Ganot ( 1)

Z =18400 (1+0,002552 eos 2 λ) (log Η — log Η') 1 + 2 (θ +  θ')
ϊοοο

En ella:
1. —2 λ equivale a la suma de las latitudes 

de las dos estaciones, o sea, en nuestro caso:
2 λ =  8o 29' 42"

De donde:
1 +  0,002552 eos  2 λ =  1,002524

2 .—H  y H '  son las presiones en las estaciones 
inferior y superior, corregidas de los errores ins­
trumentales y reducidas a la gravedad normal de 
la latitud 450 La presión barométrica de San 
Bartolomé, / / '  =  559,821 mm, cumple ya con 
estos requisitos; la de Buenaventura necesita ser 
reducida a la gravedad normal.

Sea h0 la presión corregida de Buenaventura, 
759,7 mm.; g  la aceleración de la gravedad en 
ese lugar, que tiene de latitud 39 53’ 47” ; valor 
de g  en Buenaventura mediante la fórmula de 
Bowie:
g =  978,039 (1 +  0,005294 sen2 λ

— 0,0000007 sen2 2 λ) =  978,063 cm· 
Sea G el valor normal de la aceleración de la 

gravedad al nivel del mar en la latitud 459, que 
es igual a 980,665 cm.; la reducción a esta gra­
vedad viene dada por la fórmula:

y para Buenaventura:

H = 759,7 X 978,063 757,684 mm.980,665
Luego la corrección de gravedad es para Bue­

naventura:
759,700 — 757,684 =  -  2,016 mm. 

De donde
Log H — log H’ =  0,131439 

39—Θ y  θ'son las temperaturas corregidas de 
la tensión del vapor de agua en las dos estaciones, 
o sea:
Suma de las temperaturas:

25°46 +  14°83 . . . 40°29
Corrección por t. d. v. en Buenaventura:

51"36 X 21,48 . .p
757,684 · ’ · · 1,4b

Corrección por t. d. v. en San Bartolomé:
51°36 X 8,34 n

559,821 ' ' ■ '
θ +  θ' =  42°51

y
1 4. 2_(Θ+Θ0 

^  1000 1,08502

Reemplazando valores y efectuando, tenemos: 
Z =  18400 X 1,002524 x  0,131439 x  1,08502

=  2630,7 m.
Diferencia entre barómetros........... Z =  2630.7 m.
Altura de Buenaventura sobre el mar z0 =  6,0 m. 
Altura de S. Bartolomé sobre el mar =  2636,7 m.
Diferencia de nivel con la placa del 
Observatorio Astronómico Nacional 26,2 m. 

Altura del Observatorio Astronómico 
Nacional sobre el m a r ..................  2610,5 m.

Cálculo fo r  la fórmula hifsométrica de Gara­
vito. Como confirmación de los cálculos anterio­
res, podemos añadir el resultado de una observa­
ción hecha en agosto de 1934, en el salón de lo- 
barómetros de San Bartolomé:
Temperarura de ebullición del agua 9Γ7
Temperatura am biente......................... 14°5
Hora de observación.........................  11 y 30

Haciendo uso de las tablas de Garavito ( 1), 
aplicamos la fórmula:

A' -  A -  11 4 4- ( A - H , 4 ) 2 ( t '+  30°)A A 1 1 , 4 +  1000

en que A ’ y t' son la altura buscada y la tempe­
ratura ambiente en el lugar del experimento. Λ 
es la altura aproximada que se halla en las ta­
blas, al frente de los grados del hipsómetro y de 
la presión corregida por causa de la hora.

Para 919 7 se lee (pág 3 ) : 560,39 mm. del 
barómetro, presión que, corregida por causa de 
la hora con el término — 0,41 (pág. 8) se con­
vierte en 559,98 mm.

Volviendo a la pág. 3, e interpolando, se ob­
tiene el valor de A :

Para 559,98.. . 2456,3 — -30 ^-■1»69ώ,Ι
o sea A =  2432,2 m.

Y  efectuando, se tiene para San Bartolomé: 
2636,2 metros.

De donde, altura del Observatorio Astronó­
mico Nacional, 2610,0 m.

Introduciendo en el cálculo los valores gene­
rales medios de la presión en Buenaventura: 
759,632 mm y en San Bartolomé: 561,377 mm. 
según lo explicado más arriba, hallamos para el 
Observatorio Astronómico Nacional la altura de 
2609 metros.

í 1) Ganot, Traite élcmentaire de Physique, N9 207,2.
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de Longitudes, Bogotá. Imprenta y Litografía de Juan Casis. 1920.



Nivelaciones topográficas. En diversas épocas 
se han hecho algunas nivelaciones parciales des­
de el nivel medio de las aguas del mar, en Bo­
cas de Ceniza, hasta la placa de nivel del Obser­
vatorio Astronómico. H é aquí el extracto de to­
das ellas:

Nivelación de la Julius Berger 
Konsortium a lo largo del río 
Magdalena, desde el nivel del 
mar, en Bocas de Ceniza, hasta 
el estribo izquierdo del puente col­
gante en Girardotj cota de este 
B. M .................................................. 262,44 m.

Diferencia de nivel entre la co­
pa de los rieles en el centro del 
puente y las aguas medias del río 
(dato de los planos levantados por 
la casa Armstrong para la cons­
trucción del p u e n te ) .................... 32,13

(H ay alguna incertidumbre so­
bre si el nivel medio de las aguas 
estaba a la misma altura que el B.
M . de la Berger).

Conjunto de los datos compi­
lados por Alvarez Salas, de nive­
laciones ejecutadas entre las esta­
ciones de Girardot y Bogotá . . . .  2289,80

Nivelación practicada por Luis 
Lobo Guerrero entre la estación 
del Ferrocarril y el piso bajo del
Observatorio Astronómico............ 23,42

Altura del Observatorio Astro­
nómico, según nivelaciones topo- ------------------
gráficas ( 2 ) .....................................  2607,79 m.

Altura barométrica hallada se­
gún nuestros cálculos.....................  2610,30

Diferencia.............  2,51 m.

En trabajos de esta índole no puede exigirse 
mayor concordancia. Parece, pues, que se debe 
admitir para Bogotá una altura de 2610 metros 
con un error probable no mayor de ±  2,5 me­
tros.

(2 ) Anales de Ingeniería, N9 472, pág. 679.
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