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FOREWORD

As the result of recommendations made by the Airworthi- recommend basic values and parameters. The working
ness, the Operations and Meteorological Divisions, the group continued its activities during the years 1953 to 1956
ICAO Council at a meeting on 23 June 1950 agreed that aand its recommendations, including a definition of the
joint sub-commission of the Commission for Aeronautical temperature-altitude profile up to 32 km, were adopted with
Meteorology and the Aerological Commission of the modifications by the parent committee in 1956. In 1958 a
International Meteorological Organization be established. report entitled “U.S. Extension to the ICAO Standard
Its mandate was to discuss with representatives of ICAO theAtmosphere Tables and Data to 300 Standard Geopotential
establishment of a detailed spezdfiion of and the  Kilometers” was issued in Washington, D.C.1859 the
collection of data for the ICAO standard atmosphere report was sent to the Secretary General of ICAO by the
defined in general terms in Part | of Annex 8 to the Representative of the United States on the Council of ICAO
Convention on International Civil Aviation. proposing international adoption of the 20 to 32 km portion
of the report; however, the proposal was subsequently
A working group consisting of the above-mentioned withdrawn pending the availability of revised data.
representatives met in July/August 1950 in Montreal and
drafted a proposal for a detailed specification of the ICAO In 1962 detailed proposals for changes in certain constants
standard atmosphere. This proposal was included inassociated with the ICAO standard atmosphere and for the
Doc 7041 and at the beginning of 1951 was circulated to allextension of the standard atmosphere were submitted by the
Contracting States for comment. United States, together with the document “U.S. Standard
Atmosphere — ICAO Standard Atmosphere to 20 km,
On 7 November 1952 the Council approved the Proposed ICAO extension to 32 km, Tables and Data to
specification as detailed in Doc 7041 and directed the 700 km.” This revised U.S. proposal was circulated for
Secretary General to publish the specification and itscomment to all Contracting States, the International Air
associated tables and figures in the form of a technicalTransport Association, the International Federation of Air
manual. Line Pilots’ Associations and the World Meteorological
Organization.
All assumptions and basic data used in that manual were
those adopted by the Council of ICAO. The mechanical On 12 November 1963 the Councpmoved the revised
work of calculating and checking the detailed tables anddetailed specification of the ICAO standard atmosphere,
figures of the ICAO standard atmosphere was carried out byand directed the Secretary General to re-issue the Tables of
the United States National Advisory Committee for ICAO Standard Atmosphere, incorporating the revision and
Aeronautics in co-operation with the Directorate General of extension prepared by the United States. In accordance with
Civil Aviation, Italy. By courtesy of these two governments, the foregoing directive, the second edition of the manual .
their work was made available for inclusion in that manual, was published in 1964.
which was published as ICAO Document 7488 (May 1954).

On 23 March 1979 the Council approved the alignment of -
Even before publication of Doc 7488, it had become the system of units of measurement used in aviation (as
apparent that the ICAO standard atmosphere needed to bepecified in Annex 5) with the international system (SI). In
extended above the previously adopted limit of 20 km. In line with the Council's wish that all ICAO documents
1953 a Committee was created in the United Statescomply with Annex 5 in respect of the units used, -
sponsored jointly by the Geophysics Research Directoratearrangements were made to revise the Manual of the ICAO
of the Air Force Cambridge Research Center and the UnitedStandard Atmosphere. Due to the fact that the second
States Weather Bureau. During the same yearedition of the manual contained a complex mixture of Si
representatives of 24 United States scientific and units and non-Sl units, the data in some of the tables had to
engineering organizations — both governmental and be recalculated.

private — attended a meeting, to which ICAO sent an

observer. The Committee decided to appoint a “Working In addition to the question of the alignment of the units with
Group on Extension to the Standard Atmosphere” to Annex 5, two States (the Union of Soviet Socialist
reconsider the temperature-altitude profile and to Republics and the United States), noting the possibility of
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the developmentin the foreseeable future of aircraft capableatmosphere. The competent ISO working body, Sub-
of flying at very high altitudes, requested that the ICAO committee 1SO/TC-20/SC-6-Standard Atmosphere, in a
standard atmosphere be extended from the existing uppemeeting held in Moscow in October 1985eciled
limit of 32 km to 80 km, which would correspond unanimouslyto provide assistance in recalculating the tables
approximately to the height of the mesopause. The proposatequired for the alignment of Doc 7488 with Annex 5 and
to extend the upper limit of the standard atmosphere wasin extending its upper limit in accordance with Annex 8.
circulated to all Contracting States for comment, and
following consideration of States’ replies, @euncil, on The method used for calculating the parameters and the
22 March 1988, adopted Amendment No0.95 to Annex 8, necessary software were developed in the Central Aero-
which included the extension of the standard atmosphere tdHydrodynamic Institute (TSAGI), Union of Soviet Socialist
80 km. As the revision of the manual to align it with Republics. The actual calculations were also carried out by
Annex 5 already entailed recalculation of some of the the Union of Soviet Socialist Republics on behalf of the
tables, it was considered that this would also be anlSO committee, in accordance with the ICAO requirements
appropriate time to extend the atmosphere’s upper limit. and the ISO/TC-20/SC-6 plans. The result of the ISO work
is being issued in parallel as Addendum 2 to International
The recalculation of the data in certain of the existing tablesStandard 1SO 2533: 1975, Standard Atmosphere.
and the extension of the data in all tables from 32 km to
80 km necessarily required the use of sophisticated This manualis intended to facilitate the uniform application
computer facilities in order to retain the existing level of of the ICAO standard atmosphere defined in Annex 8 and
accuracy of the data. At the time this task was started, theto provide users of the standard atmosphere with convenient
International Organization for Standardization (ISO) had sets of data that are accurate enough for practical applica-
recently published a standard atmosphere up to 80 km basetions, and that are based on internationally agreed physical
upon the ICAO parameters defined in Annex 8. In an constants and conversion factors. In view of the fact that the
attempt to align the ICAO and I1SO standard atmospheresdata tables published for the ICAO and ISO Standard
ISO was approached for assistance in providing the dataAtmospheres are identical, any future amendments will be
needed for the revision and extension of the ICAO standardthe subject of co-ordination between the two organizations.
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INTRODUCTION

General Note.—Fhe decimal notation used in this manual conforms to ICAO practice. The ISO practice is to use a decimal
point (.) in imperial measurements and a comma (,) in metric measurements.

1. SCOPE AND FIELD
OF APPLICATION

adopted in 1961 by the Conference of the
International Union of Pure and Applied
Chemistry as the basic atomic mass unity;
This international standard specifies the characteristics of an

ICAO standard atmosphere. It is intended for use in Py sea level atmospheric pressure;
calculations in the design of aircraft, in presenting test
results of aircraft and their components under identical R* universal gas constant;

conditions, and to facilitate standardization in the
development and calibration of instruments. Its use is also R = R*/M,
recommended in the processing of data from geophysical

specific gas constant;

and meteorological observations. Sandp, Sutherland’s empirical constants in the
equation for dynamic viscosity;
T, temperature of the ice point at mean sea
2. BASIC PRINCIPLES AND level;
CALCULATION FORMULAE
To sea level temperature;
2.1 Primary constants and
characteristics t; Celsius temperature of the ice point at mean

The tables of the ICAO standard atmosphere have been
calculated assuming the air to be a perfect gas free from ty
moisture and dust and based on conventional initial values
of temperature, pressure and density of the air for mean sea k =¢,/c,
level. The following constants and characteristics are used
for calculations and their numerical values are given in
Table A:
Po
o standard acceleration due to gravity. It
conforms with latitude = 45°32'33” using o
Lambert's equation of the acceleration due
to gravity as a function of latitude (see
reference 1):

g, = 9.806 16(1 0.002 637 3 cos@
+0.000 005 9c3Lgp)

M, sea level mean molar mass, as obtained from
the perfect gas law (equation (2)) when
introducing the primary constar®s, pq, To,

R* (see Table A);

N, Avogadro constant, based on the value of
the nuclide'?C, atomic mass = 12.000, as

sea level;

Celsius sea level temperature;

adiabatic index, the ratio of the specific heat
of air at constant pressure to its specific heat
at constant volume;

sea level atmospheric density;

effective collision diameter of an air
molecule; taken as constant with altitude.

2.2 The hydrostatic equation and

the perfect gas law

Being static with respect to the earth, the atmosphere is
subject to gravity. The conditions of airtataequilibrium
are determined by the hydrostatic equation which relates air
pressurep, densityp, acceleration due to gravity and
altitudeh as follows:

-dp = pgdh 1)

Documents

Document Sharing Hub

E-vii

Copyright International Civil Aviation Organization
Provided by IHS under license with ICAO
No reproduction or networking permitted without license from IHS

Full document details: ICAO 7488 1993

Licensee=Purdue University (Access to 410RL from 5967164)/5923082001
Not for Resale, 02/26/2015 11:03:28 MST


http://www.avadocuments.com/doc/icao-7488-1993
http://www.avadocuments.com/doc/icao-7488-1993

E-viii

Doc 7488

Table A. Primary constants and characteristics adopted for the
calculation of the ICAO standard atmosphere

Symbol Value Unit of measurement
% 9.806 65 m/%s
M, (see Note) 28.964 420 kg/kmol
N, 602.257 x 18 kmol™?
P, 101.325 x 19 Pa
1013.250 hPa
R* 8 314.32 J/I(K - kmol)
or kg - n¥/(s? - K - kmol)
R (see Note) 287.052 87 J/I(K - kg)
or m?/(K - &)
1104 K
i 273.15 K
To 288.15 K
t; 0.00 °C
to 15.00 °C
B 1.458 x 10° kg/(m - s - K?)
K 1.4 dimensionless
Po 1.225 kg/m
c 0.365 x 10 m

Note.— Not a primary constant per se; derived from primary constants.

The perfect gas law relates air pressure to density and

temperature as follows:

pR*+T

Y

0

@)

2.3 Geopotential and geometric
altitudes; acceleration due
to gravity

In considering pressure distribution in the atmosphere, it is

convenient to introduce the gravity potential or geo-
potential®, which characterizes the potential energy of an
At the altitudes considered in this International Standard, air particle at a given point.

Rx B Any point withx,y,zcoordinates may be characterized by a

— = constant= R - . . s

M, single value of gravity potentid@(x,y,? in it. The surface
defined by the equation

then

p = pRT 3 (% Y, 2

- constaniy s cuments
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Introduction E-ix

is of the same potential in all points and is called an vertical gradient of acceleration at mean sea level are very

isopotential or geopotential surface. When moving along anclose to true values at the latitude’32'33".

external normal from any point on the surfakg to the

infinitely close point where the value of the potential is The values ofg, as calculated using the simplified

®, = ®, + dd, the work performed for shifting a unit mass equation (7) withg, = 9.806 65 m/sfor the altitude of

from the first surface to the second one will be: 60 000 m, do not differ by more than 0.001 per cent from
the values calculated using the more accurate equation (6).

do = g(h)dh (4)
Integration of equation (6), substituting fgrwith its
hence function from equation (7), gives the following relationship
O = fh g(h)dh ®) between geopotential and geometric altitudes:
0
H - rh
By dividing the geopotentia by the standard acceleration r +h (®)
due to gravityg, one obtains the value of a length
dimension which, symbolized &t will be:
rH
h = 9)
D 1 _
H=2 -2 ["ghydh ©) r-H
9 G0
Expressed in metres, the valdés numerically equal to the 2.4 Atmospheric composition and
geopotential altitude, which in meteorology is measured in mean molar mass

so-called standard geopotential metres; hence, this value

will be called geopotential altitude. The mean sea level isThe earth’s atmosphere is a mixture of gas, water vapour

taken as a reference for readings for both geopotential andind a certain quantity of aerosol. Under certain conditions,

geometrical altitudes. the quantities of water vapour, carbon dioxide and ozone, as
well as other components which occur in insignificant

Note.— The standard geopotential metré)(mhich is amounts in the atmosphere, may vary. The water vapour

equal to 9.806 65 #s?, has been adopted by the World undergoes the greatest variations. Its concentration at the

Meteorological Organization (s€Bechnical Regulations, earth’s surface may reach 4 per cent under high temperature

WMO, No. 49, Volume 1, ed. 1971 — Appendix C) and fromconditions; however, this decreases wallitude as the

1 July 1972 replaces the geopotential metre formerly in use.temperature decreases. Dry, clean air composition up to

Its value was 1 gpm = 9.8%¢. altitudes of 90 to 95 km remains practically constant and
corresponds to that given in Table B.

From equation (6) it can be seen that, in order to relate

geopotential and geometric altitudes, it is necessary first toThe mean molar mass is determined from the perfect gas

find a relationship between acceleration due to grgwtyd law (equation (2)) using the standard values of pre$sure

geometric altitudd. densityp, and temperaturg, for mean sea level, as well as
the universal gas constdrt.

It is known that gravity is a vectorial summation of the

gravitational attraction and the centrifugal force induced by

the earth’s rotation; it is therefore a complex function of a

latitude and a radial distance from the earth’s centre and the 2.5 Physical characteristics of

expression for acceleration due to gravity is generally the atmosphere at mean sea level

awkward and unpradal for use. However, the acceler-

ation g may be obtained with sufficient accuracy for the For the calculation of the ICAO standard atmosphere, the

purpose of this standard atmosphere by formally neglectingmean sea level is defined as zero altitude for which the

centrifugal acceleration and using only Nemws gravitation initial characteristics g P,, p, and T, given in Table A
law. In this case: apply. The remaining characteristics have been calculated
using the initial ones as a basis and are presented in
ro )2 Table C:
g = % (r - h) )
a, speed of sound,;
wherer = 6 356 766 m is the nominal earth’s radius (see
reference 1), for which acceleration due to gravity and the Hpo  pressure scale height;
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Table B. Dry, clean air composition near sea level

Content of volume Molar massv

Gas % kg/kmol
Nitrogen (N) 78.084 28.013 4
Oxygen (Q) 20.947 6 31.998 8
Argon (Ar) 0.934 39.948
Carbon dioxide (CQ) 0.031 4 44.009 95
Neon (Ne) 1.818 x 1® 20.183
Helium (He) 524.0 x 18 4.002 6
Krypton (Kr) 114.0 x 16 83.80
Xenon (Xe) 8.7x 18 131.30
Hydrogen (H) 50.0 x 16 2.015 94
Nitrogen monoxide (hD) 50.0 x 16" 44.012 8
Methane (Ck) 0.2 x 1¢° 16.043 03
Ozone (Q) in summer upto 7.0 x 10 47.998 2

in winter upto 2.0 x 18 47.998 2
Sulphur dioxide (SQ up to 0.1 x 16° 64.062 8
Nitrogen dioxide (NQ) up to 2.0 x 16° 46.005 5
lodine (L) up to 1.0 x 16" 253.808 8
Air 100 28.964 420

*  The content of the gas may undergo significant variations from time to time or from place to place.
**  This value is obtained from the perfect gas law (equation (2)).

1. U.S. Committee on Extension to the Standard Atmosphere: U.S. Standard Atmd$iere, S. Government Printing
Office. Washington, D.C. 1963.
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ly mean free path; According to the temperature variations with altitude, the
_ atmosphere is divided into several layers. The transitional
Mo number density; zones between these layers are called tropopause,
v mean particle speed: stratopause and mesopause respectively. For calculating a
0 P peed, standard atmosphere, the temperature of each layer is taken
Yo specific weight; as a linear function of geopotential altitude, so that
Vg kinematic viscosity;
T=T,+BH -H) (11)
Ao thermal conductivity;
Ho dynamic viscosity: whereT, andH, are respectively the temperature and the
geopotential altitude of the lower limit of the layer
g collision frequency. concerned anglis the vertical temperature gradiefit/dH

The values of temperature and its vertical gradients adopted
2.6 Temperature and vertical for the ICAO standard atmosphere are given in Table D.
temperature gradient

Temperature of the ice point under a pressure of

1 013.25 hPa is taken &s= 273.15 K. Temperature(in 2.7 Pressure
Kelvins, K) is:
Assuming a linear variation of the temperature with
T=T +t (10) geopotential altitude, the simultaneous solution of the
hydrostatic equation (equation (1)) and the perfect gas law
wheret is the Celsius temperature. (equation (2)) yields the following expression for pressure:

Table C. Physical characteristics of the atmosphere
at mean sea level

Unit of

Symbol Value measurement

a, 340.294 m/s

Hp, 84345 m

ly 66.328 x 10 m

Ny 25.471 x 18 m3

Vo 458.94 m/s

Yo 12.013 N/mi

Vg 14.607 x 10 m/s

Ao 25.343 x 10° W/(m - K)

Uy 17.894 x 10 Pa-s

N 6.919 3 x 10 st
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T, + B(H - Hp) 2.8 Density and
Inp = Inp, - ﬁ n T specific weight
b
or The densityp is calcubted from the pressure and the
_a/BR temperature using the perfect gas law:
p:pb1+T£(H - H) forp = 0 (12) )
b = =
p RT (14)
and The specific weight is the weight per unit volume of air,
Y% that is:
Inp = Inp, - —(H - H,)
RT Y = pg (15)
or
Y% .
P =P, eXp _EF(H - Hy)|forp =0 (13) 2.9 Pressure scale height

Pressure scale heigH}, is determined by the equation

Here subscript " refers the values of the pertinent R+« T RT
characteristics to the lower limit of the layer concerned. Hp = I a - E (16)
0
Table D. Temperatures and vertical
temperature gradients
Geopotential Temperature
altitudeH, Temperaturd, gradientf,

km K K/km

-5.00 320.65
-6.50

0.00 288.15
-6.50

11.00 216.65
0.00

20.00 216.65
+1.00

32.00 228.65
+2.80

47.00 270.65
0.00

51.00 270.65
-2.80

71.00 214.65
-2.00

80.00 196.65
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2.10 Number density where
c
The number density, i.e the number of neutral air particles K= Fp =14
per unit volume, is given by the equation v
N,P This expression (equation (21)) presents the speed of
- R+T (17) propagation of an infinitesimal perturbation in a gas. That

is why this formula may not be used for calculation, for

example, of the speed of propagation of shock waves

induced by blast, detonation, body motion in the air at
2.11 Mean particle speed supersonic speed, etc.

The mean particle speed is defined as the arithmeti@he concept of speed of sound loses its meaning with very
average of air-particle speeds obtained from Maxwell'sintensive attenuation of sound pulses which occurs above
distribution of molecular speeds in the monatomic perfectthe altitude limits considered for the ICAO standard
gas under thermodynaral equilibrium @©nditions atmosphere.

disregarding any exterior force; hence

1/2 i i i
V- (ERT] _ 1595 760/RT (18) 2.15 Dynamic viscosity
g The dynamic viscosity [ is defined as the value of internal
friction between two neighbouring layers of air moving at
different speeds. The tables are established using the
2.12 Mean free path following equation based on the kinetic theory with
constants derived from experiments:
An air particle between two successive collisions moves
uniformly along a straight line, passing a certain average [351-3/2
distance, called a mean free path of air particles. Taking into M=
N . L T+S
account the distribution of relative speeds of colliding
particles, the mean free path is defined by the expression In this equationBs and S are Sutherland’s empirical
constants (see Table A).

(22)

B Rx* L 1
= N, P Zro’n (19) Equation (22) is invalid for very high or very low
temperatures and under conditions occurring at altitudes
above 90 km.

2.13 Caollision frequency
2.16 Kinematic viscosity
The collision frequency is the mean particle speed divided
by the mean free path at the same altitude,di.e= v/I The kinematic viscosity is defined as the ratio of the
hence, taking into account equations (18) and (19), dynamic viscosity to the air density, i.e.:

1/2

.b .
i~ 0.944 541 x 10%n RT (20) v o (23)

o - 4o, [W
*
0

The limits for the use of this equation are similar to those of
the dynamic viscosity.

2.14 Speed of sound 2.17 Thermal conductivity

The speed of sourlis given by the expression The thermal conductivity is calculated from the following

a = (kRT)Y2 = 20.046 796,T (21) empirical formula:
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and in Tables 4, 5 and 6 as well as on the right-hand pages
A - 2.648 151 x 10° - T32 of Table 7, in which heights are given in feet.

24
T + [245.4 x 1012M) (24)

Note 1.— A one- or two-digit number (preceded by a plus
or a minus sign) following the initial entry of each block
wherel is expressed iW/(m- K) andT in Kelvins. indicates the power of ten by which that entry and each
succeeding entry of that block should be multiplied. A
change of power occurring within a block is indicated by a
similar notation.
3. COMMENTS ON PRESENTATION
OF THE TABLES Note 2.— All the tables are calculated for the layer from

-5 to 80 km except for the hypsometrical tables (Table 7)

The tables contained in the following part of this manualwhich are published up to 32 km only.

were calculated using the constants, coefficients and

equations given in Section 2 above.

Calculations were made on a Minsk-22 digital computer and
the calculation of separate control points was made on other 4. REFERENCES
machines. The tables were established directly by digital
printing devices on the computers and have been reproduced  R.J. List, edSmithsonian Meteorological Table&ixth
by a digital optical scanner in order to reduce the possibility =~ Revised Edition. Washington, D.C. 1963.
of errors to a minimum.
2. U.S. Committee on Extension to the Standard
Data in the tables are given in Sl units except in Tables 1  AtmosphereU.S. Standard Atmosphere, 1962S.
and 4, in which temperatures are given in Celsius degrees, Government Printing Office. Washington, D.C. 1962.
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AVANT-PROPOS

A la suite de recommandations formulées par la Division examen de la courbe température-altitude et de proposer
des certificats de navigabilité, la Division de I'exploitation des valeurs et des paramétres fondamentaux. Ce groupe
et la Division de météorologie, le Conseil de 'OACI a d’étude a poursuivi ses travaux de 1953 & 1956 et ses
approuvé, le 23 juin 1950, la convocation d'une sous- recommandations, y compris une définition de la courbe
commission mixte de la Commission de Météorologie température-altitude jusqu'a 32 km, ont étbptées en
aéronautique et de la Commission aérologique de I'Organi-1956, aprés modification, par le comité qui I'avait institué.
sation météorologique internationale, en vue d’étudier, Un rapport intitulé “US Extension to the ICAO Standard
avec des représentants de I'OACI, la détermination Atmosphere Tables and Data to 300 Standard Geopotential
détallée et les données de I'atmosphére type OACI dont Kilometers” (Projet d’extension de I'atmosphére type
la définition générale figure a |& Partie de 'Annexe 8  OACI établi par les Etats-Unis, Tableaux et données
a la Convention relative a 'aviation civile internationale.  jusqu’a 300 kilométres géopotentiels standard) a été publié
a Washington, D.C., en 1958. Il a été communiqué en
Un groupe d'étude formé de représentants des organed4959 au Secrétaire général de I'OACI par le représentant
mentionnés plus haut s'est réuni & Montréal (juillet- des Etats-Unis au Conseil de I'OACI, en méme temps
ao(t 1950) et a établi un projet de détermination détailléequ’une proposition d’adoption a I'échelle internationale de
de l'atmosphére type OACI. Ce projet fait I'objet du la partie du rpport tmitant des altitudes comprises entre -
document 7041 qui, au début de 1951, a été communiqu0 et 32 km; toutefois, la proposition a été retirée par la
pour avis a tous les Etats contractants. suite en attendant que les données révisées soient prétes.:

Le 7 novembre 1952, le Conseil de 'OACI a approuvé Les Etats-Unis ont présenté en 1962 des propositions
la détermination détaillée de I'atmosphere type OACI détaillées de modification de certaines constantes ayant un
(Doc 7041) et a chargé le Secrétaire général de la publierrapport avec I'atmosphére type OACI, et d’extension de
ainsi gue les tableaux et graphigues correspondants, sou&atmosphére type, ainsi que le document “U.S. Standard’
forme de manuel technique. Atmosphere — ICAO Standard Atmosphere to 20 km,
Proposed ICAO extension to 32 km, Tables and Data to
Toutes les hypothéses et données fondamentales utilisée800 km”. Gette proposition révisée des Etats-Unis a été
dans ce manuel étaient celles adoptées par le Conseil deommuniquée pour avis a tous les Etats contractants, a
I'OACI. Les opérations matiailes de calcul et de vérifi-  I'’Association du transport aérien intational, a la
cation des tableaux détaillés et figures correspondant aFédération internationale des associations de pilotes de
I'atmospheére type OACI ont été réalisées par le National ligne et a I'Organisation météorologique mondiale.
Advisory Committee for Aeronautics des Etats-Unis, en
coopération avec la Direction générale de I'aviation civile Le 12 novembre 1963, le Conseil dopté les spécifi-
d'ltalie. Le gouvernement des Etats-Unis et le gouver- cations détaillées révisées de I'atmosphére type OACI et
nement italien ont bien voulu etire ces éléments a la chargé le Secrétaire général de publier une nouvelle
disposition de I'OACI, en vue de leur insertion dans ce édition des tableaux de I'atmospheére type OACI en tenant
manuel (document 7488 de I'OACI, publié en mai 1954). compte de la révision et de I'extension préparées par les
Etats-Unis. Conformément & la directive précitée, la
Méme avant la publication du document 7488¢tait deuxieme édition du Manuel a été publiée en 1964.
évident qu'il serait nécessaire d'étendre I'atmosphére type
OACI au-dela de la limite supérieure de 20 km précé- Le 23 mars 1979, le Conseil a approuvéptapostion
demment adoptée. En 1953, on a institué aux Etats-Unisvisant a aligner les unités de mesutiéisgées en amation
un comité sous le patronage conjoint de la Geophysics(conformément & '’Annexe 5) sur le Systéme international
Research Directorate de I'Air Force Cambridge Research(Sl). En vertu de la décision du Conseil selon laquelle tous
Center, et de I'United States Weather Bureau. La mémeles documents OACI doivent respecter I’Annexe 5 en ce
année, des représentants de 24 organismes scientifiques gti concerne les unitédilisées, des dispd®ns ont été
techniques des Etats-Unis, publics et privés, ont participéprises pour que le Manuel de I'atmosphére type OACI soit
a une réunion a laquelle FOACI était représentée par unrévisé. Etant donné que des unités Sl et non S| sont
observateur. Ce comité a chargé un groupe d'étude suwtilisées dans la deuxieme édition de ce manuel, il a fallu
I'extension de I'atmosphére type de procéder a un nouvelrecalculer les données de certains tableaux.
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Outre la question de lalignement des unités sur OACI. Lors d’'une réunion tenue a Moscou en octobre
I'’Annexe 5, deux Etats (I'Union des républiques socialistes 1985, l'organe de travail compétent de I'1SO, le
soviétiques et le€tats-Unis), notant la mise au point Sous-comité 6 du Comité technique 20 (ISO/TC-20/SC-6)
possible, dans un avenir prévisible, d'aéronefs capablesa décidé a l'unanimité de gter son concours en
d’évoluer a de trés hautes altitudes, ont demandé que laecalculant les tableaux nécessaires a l'alignement du
limite supérieure de I'atmosphéere type OACI soit portée Doc 7488 sur I'Annexe 5 et a I'extension de la limite
de 32 km a 80 km, c’est-a-dire environ a l'altitude de la supérieure de I'atmosphére type conformément a
mésopause. La proposition d’extension de I'atmosphérel’Annexe 8.
type a été communiquée a tous les Etats contractants pour
gu’ils fassent leurs observations, et le 22 mars 1988, apreda méthode qui a servi au calcul des paramétres ainsi que
examen des réponses des Etats, le Conseil a adopté logiciel nécessaire ont été élaborés partltinscentral
’Amendement A 95 de I'’Annexe 8, qui fixait la limite  d’aéro-hydrodynamique (TSAGI) de [I'Union des
supérieure de I'atmosphére type a 80 km. Comme il fallait Républiques socialistes soviétiques. Ce dernier Etat a
déja recalculer les valeurs de quelques tableaux pourgalement effectué les calculs pour le compte du comité
harmoniser le Manuel et I'’Annexe 5, on a jugé le moment de I'SO et conformément aux spécifications de 'OACI
opportun pour augmenter la hauteur de I'atmosphere type.ainsi que des plans du Sous-Comité ISO/TC-20/SC-6. Les
résultats des travaux de I''SO sont publiés séparément
Afin de maintenir le degré de précision actuel des dans I'Additif 2 & la Norme internationale 1ISO 2533 :
données, il a fallu recourir a des systemes informatiques1975, Atmosphére type.
perfectionnés pour recalculer les valeurs de certains
tableaux existants et établir les données relatives auXe présent manuel vise a faciliter tllisation uniforme
altitudes comprises entre 32 km et 80 km. Au début desde I'atmosphére type OACI définie dans 'Annexe 8 et a
travaux, I'Organisation internationale de normalisation fournir aux usagers de I'atmosphére type des ensembles de
(ISO) venait tout juste de publier une norme concernantdonnées qui sont d'une exactitude suffisante pour des appli-
une atmosphére type s’étendant jusqu'a 80 km et fondéecations pratiques et qui sont fondées sur des constantes
sur les caractéristiques définies dans I'’Annexe 8 dephysiques et des facteurs de conversion admis sur le plan
'OACI. Dans le but d’harmoniser les atmospheéres types international. Du fait que les tableaux de données concer-
ISO et OACI, I'ISO a été appelée a contribuer aux travaux nant les atmosphéres types OACI et ISO sont identiques,
en fournissant les renseignements nécessaires a la révisiaoute modification qu'il faudra leur apporter a I'avenir fera
et a I'extension des données relatives a I'atmosphére typd'objet d’'une coordination entre les deux organismes.
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INTRODUCTION

Note générale.—ta notation décimale utilisée dans le présent manuel est conforme a l'usage de 'OACI. L'ISO utilise
le point décimal dans les mesures impériales, et la virgule dans les mesures métriques.

1. OBJET ET DOMAINE N,
D’APPLICATION

La présente norme internationale spécifie les caracté-
ristiques d’'une atmospheére type OACI et est destinée a

étre utilisée dans legalculs et I'étude de projets
d’'aéronefs, pour présenter, dans degditions identiques,

les résultats des essais des aéronefs et de leurs éléments, P,
et permettre une unification dans le domaine de I'étude et

de I'étalonnage des instruments. Son utilisation est éga-
lement recommandée pour le traitement des résultats des R*
observations géophysiques et météorologiques.

R = R*/M,
Setf,
2. HYPOTHESES FONDAMENTALES
ET FORMULES DE CALCUL T
2.1 Constantes et caractéristiques
principales T,

Les tableaux de I'atmosphére type OACI ont été calculés
dans I'hypothéese selon laquelle I'air est un gaz parfait,
propre et sec; ils sont également basés sur les valeurs
initiales conventionnelles pour la température, la pression t
et la masse volumique de I'air au niveau moyen de la mer.

Les constantes et les caractéristigues suivantes sont , — c/c,
utilisées dans les calculs, et leurs valeurs numériques sont
données dans le Tableau A :

o accélération normalisée due a la pesanteur. Po
Elle correspond a la latitude= 45°32'33"
d’aprés I'équation de Lambert de
I'accélération due a la pesanteur en c
fonction de la latitude [voir référence 1] :

g, = 9,806 16(1- 0,002 637 3 cos@
+ 0,000 005 9cd¢)

M, masse molaire moyenne au niveau de la
mer, obtenue a partir de I'équation d’état

constante d’Avogadro, calculée a partir de
la valeur de la masse atomique du nuclide
12C = 12,000, adoptée en 1961 par le
Congrés de I'Union internationale de
chimie pure et appliguée comme l'unité de
base de la masse atomique;

pression atmosphérique au niveau de la
mer;

constante universelle des gaz;
constante spécifique des gaz;

coefficients empiriques de Sutherland dans
I'’équation de la viscosité dynamique;

température du point de fusion de la glace
au niveau moyen de la mer;

température de l'air au niveau de la mer;

température Celsius de fusion de la glace
au niveau moyen de la mer;

température Celsius au niveau de la mer;

indice adiabatique, rapport des chaleurs
spécifiques de l'air a pression constante et
a volume constant;

masse volumique de I'air au niveau de la
mer;

diameétre effectif des molécules d'air lors
des chocs; supposé constant pour toutes les
altitudes.

2.2 Equation hydrostatique et

loi des gaz parfaits

a

des gaz parfaits [équation (2)] lors de la L'atmosphére, immobile par rapport a la Terre, est

substitution des constantes principahgs
po» To, R* (voir Tableau A);

F-VII

soumise a la pesanteur. Les conditions d’équilibre statique
de l'air sont déterminées par I'équation hydrostatique
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Tableau A. Constantes et caractéristiques principales adoptées
dans le calcul de I'atmosphere type OACI

Symbole Valeur Unité de mesure
(o8 9,806 65 m/$
M, (voir Note) 28,964 420 kg/kmol
N, 602,257 x 18 kmol™
P, 101,325 x 18 Pa
1 013,250 hPa
R* 8 314,32 J/I(K - kmol)
oukg - n/(s* - K - kmol)
R (voir Note) 287,052 87 JI(K - kg)
oun?(K - &)
S 110,4 K
T, 273,15 K
To 288,15 K
t; 0,00 °C
to 15,00 °C
B 1,458 x 10° kg/(m - s - K?)
K 1,4 sans dimension
Po 1,225 kg/m
c 0,365 x 10 m

Note.—N’est pas une constante principale a proprement parler; calculé a partir de
constantes principales.

suivante, liant la pression de I'agr la masse volumique
p, 'accélération due a la pesantguet I'altitudeh :

2.3 Altitude géopotentielle et altitude
géomeétrique; accélération
due a la pesanteur
~dp = pgdh 1)
Dans l'étude de la répartition de la pression dans
La loi des gaz parfaits lie la pression de I'air & la massd’atmospheére, il est préférable d’introduire le potentiel de
volumique et a la température comme suit : la force de la pesanteur ou le géopotenbiefiui définit
I'énergie potentielle d’'une particule d’air située en un
pRxT point donné.

v @

p =
Tout point des coordonnérg/,zpeut étre caractérisé par

Pour les altitudes considérées dans la présente normeéne valeur unique de son potentiel de la force de la
internationale, pesanteud(x,y,?. La surface représentée par I'équation

% _ constante- R ®(x, y, 2 = constante

0 A~ . . 2
a un méme potentiel dans tous les points et est appelée

d’'ou surface isopotentielle ou surface géopotentielle. Si I'on
passe, suivant la normale extérieure d’un point situé sur la
surface®,, a un point infiniment pIuE)proche, dont la
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Introduction F-IX

valeur de potentiel serd, = ®, + d®, pour transférer et son gradient vertical, au niveau moyen de la mer, sont
I'unité de masse de la premiére surface a la seconde il ests plus rapprochés des valeurs réelles pour la latitude

nécessaire d’effectuer un travail 45°32'33".
do = g(h)dh (4) La valeur deg déduite de I'égation simplifiée (7) avec
g, = 9,806 65 mhA pour les altitudes de 60 000 m, ne
d’'ou, en intégrant, differe au plus que de 0,001 % des valeurs calculées

suivant I'équation plus précise (6).
® = [ g(hdh (5) e \ -
0 De I'intégration de I'équation (6), apres substitution de la
valeur deg donnée par I'écmtion (7), résultent les
Ayant divisé le géopotentiel® par I'accélération relations suivantes entre [l'altitude géopotentielle et
normalisée due a la pesantgyrla valeur, en prenant en [I'altitude géométrique :
considération la longueur, désignée par le symHokera

rh
H = (8)
H-2 -1 " gmdh () r+h
9 9 Yo
Exprimée en metres, la valedrest, en valeur numérique, h - rH )

égale a l'altitude géopotentielle qui est mesurée, en r - H
météorologie, en metres géopotentiels normaux; cette

valeur sera donc dénommée «altitude géopotentielle». Le

niveau moyen de la mer est pris comme référence pour les 2.4 Composition de I'atmosphére
lectures des altitudes géopotentielle et géométrique. et masse molaire moyenne

Note.— Le métre géopotentiel normal (m'), qui L'atmosphere terrestre est un mélange de gaz, de vapeur
équivaut a 9,806 65 #is?, est adopté par I'Organisation d’eau et d’'une certaine quantité d’aérosols. Mais les
météorologique mondiale (voir Réglement techniquae quantités de vapeur d’eau, d'anhydride carbonique et
'OMM, n° 49, vol. 1, éd. 1971 — Appendice C) et, depuisd’'ozone et de quelques autres constituants de I'air, dont le
le 1* juillet 1972, remplace le «métre géopotentiel», titre molaire estinsignifiant, changent dans des conditions
employé jusqu'a présent. La valeur de ce dernier étaitdéterminées. C’est la teneur en vapeur d’eau qui est la
1 gpm = 9,8 M plus variable de toutes; sa concentration a la surface de la

Terre, en présence de fortes températures, peut atteindre
L'équation (6) montre que, pour établir la correspondanced %, et diminuer rapidement lorsque I'altitude augmente
existant entre l'altitude géopotentielle et I'altitude géomé- et lorsque la température diminue. La composition de l'air
trique, il faut connaitre la valeur de I'accélération due a lapropre et sec figurant au Tableau B demeure pratiquement
pesanteug en fonction de I'altitude géométrigie constante jusqu’aux altitudes voisines de 90 a 95 km.

On sait que la force de la pesanteur est la somméda masse molaire moyenne est déterminée en remplagant,
vectorielle de la force d'attraction terrestre et de la forcedans I'équation des gaz parfaits (2), la pres$fignla
centrifuge due a la rotation de la Terre; elle est donc unenasse volumiqug, la températurg@, au niveau moyen de
fonction compliquée de la latitude et de la distance radialda mer et la constante universelle des B4zpar leurs
au centre de la Terre, et I'expression de I'accélération dusaleurs normalisées.
a la pesanteur est généralement peu pratique a I'utilisation.
Mais il est cependant possible, dans le cas particulier de
I'atmosphére définie ici, d’obtenir avec une précision
suffisante une valeur approchgae tenant pas compte de 2.5 Caractéristiques physiques de I'atmosphére
I'accélération centrifuge et en n'utilisant quadtéléation au niveau moyen de la mer
d’attraction newtonienne. Dans ce cas,
Dans les calculs de I'atmospheére type OACI, le niveau
ro)?2 moyen de la mer est défini comme étaattltude zéro a
9 -9 (r " h) (7)  laquelle les caractéristiques initiales, &, p, et T,
données dans le Tableau A, sont applicables. Les autres
our = 6 356 766 m est le rayon terrestre fictif [voir caractéristiquescalculées d'aprés les caractéristiques
référence 1] pour lequel I'accélération due a la pesanteuinitiales, sont présentées dans le Tapleau C :
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Tableau B. Composition de I'air propre et sec
a proximité du niveau de la met
Titre molaire Masse molairév

Gaz % kg/kmol
Azote (N) 78,084 28,013 4
Oxygene (Q) 20,947 6 31,998 8
Argon (Ar) 0,934 39,948
Anhydride carbonique (C{ 0,031 4 44,009 95
Néon (Ne) 1,818 x 1D 20,183
Hélium (He) 524,0 x 18 4,002 6
Krypton (Kr) 114,0 x 16 83,80
Xénon (Xe) 8,7 x 18 131,30
Hydrogéne (H) 50,0 x 1C¢° 2,015 94
Protoxyde d’azote (MD) 50,0 x 16" 44,012 8
Méthane (CH) 0,2 x 1¢° 16,043 03
Ozone (Q en été jusqu'a 7,0 x 0 47,998 2

en hiver jusqu’a 2,0 x 10 47,998 2
Anhydride sulfureux (S¢) jusqu'a 0,1 x 16" 64,062 8
Peroxyde d’azote (N jusqu’'a 2,0 x 16" 46,0055
lode (1) jusqu'a 1,0 x 16" 253,808 8
Air 100 28,964 420
*  La concentration des gaz peut varier dans des proportions notables, selon le temps et le lieu.
** | a valeur est obtenue d’aprés I'’équation de I'état des gaz parfaits [équation (2)].
1. U.S. Committee on Extension to the Standard Atmosphere: U.S. Standard Atmakpb2rél.S. Government

Printing Office. Washington, D.C. 1963.
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a, vitesse du son; Selon la variation de la température en fonction de
I'altitude, 'atmosphére est divisée en plusieurs régions.
Hpo  altitude en echelle barométrique; Les zones de transition d’'une région a I'autre s’appellent
dans I'ordre : tropopause, stratopause et mésopause. Pour
ly libre parcours moyen; le calcul de I'atmosphére type, on admet que la tempéra-
) ture de chaque région est une fonction linéaire de I'altitude
N,  nombre volumique; géopotentielle, soit

Vo vitesse moyenne des particules; T=T, «BH  HY (11)
Yo poids spécifique; R ] )
ouT, etH, sont respectivement la température et I'altitude

v, viscosité cinématique; géopotentielle de la limite inférieure de la région
o ) considérée, etp = dT/dH le gradient vertical de
Ay conductivité thermique; température.

Ho viscosité dynamique; Les valeurs des températures et des gradients verticaux de

w, fréquence des chocs des particules d'air. tempé:rature adoptées pour I'atmosphére type OACI sont
données dans le Tableau D.

2.6 Température et gradient vertical

. 2.7 Pression
de température

On admet que la température de fusion de la glace a IaLa resolution du systeme d'equations (1) et (2) donne, en

ression de 1 013,25 kPa est égalk & 273.15 K. La admettant un gradient linéaire de température en fonction
fempératurél’ (en kélvins K) est égalé 3 ' ' de I'altitude géopotentielle, les expressions suivantes pour

la pression :
T=T +t (10) % T« B(H -~ H,)
_ Inp = Inp, - — In
out est la température Celsius. BR T,
Tableau C. Caractéristiques physiques de I'atmosphére
au niveau moyen de la mer
Unité de
Symbole Valeur mesure
a, 340,294 m/s
Hp, 8434,5 m
ly 66,328 x 10 m
Ny 25,471 x 18 m3
v, 458,94 m/s
Yo 12,013 N/m
Vg 14,607 x 10° m?s
o 25,343 x 10° W/(m - K)
Uy 17,894 x 10° Pa-s
o 6,919 3 x 18 st
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ou _ b
P =T (14)
~Go/BR
pourp # 0 (12) Le poids spécifiquey, est le poids par unité de volume de
I'air, c’'est-a-dire

p—pb1+%(H—Hb>

et Y = pg (15)
9
Inp =Inp, - —(H - H
P =Inp, - = b)

ou 2.9 Altitude en échelle barométrique
% L'altitude en échelle barométrique,, est déterminée par
P = p, EXp _EF(H - Hy)|pourp =0 (13) I'équation
H -R.T_RT
L'indice «b» désigne les valeurs des caractéristiques p M, ¢ g (16)
correspondant a la limite inférieure de la région
considérée.
2.10 Nombre volumique
2.8 Masse volumique et Le nombre volumiquen, c’est-a-dire le nombre de
poids spécifique particules d’air neutres contenues dans l'unité de volume,
est déterminée par I'équation
La masse volumiquep, se calcule en fonction de la
pression et de la température a l'aide de la loi des gaz n - NP (17)
parfaits : RxT
Tableau D. Températures et gradients verticaux
de I'atmosphére
Altitude Gradient de
géopotentielleH, Températurd, température,
km K K/km
-5,00 320,65
-6,50
0,00 288,15
-6,50
11,00 216,65
0,00
20,00 216,65
+1,00
32,00 228,65
+2,80
47,00 270,65
0,00
51,00 270,65
-2,80
71,00 214,65
-2,00
80,00 196,65
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2.11 Vitesse moyenne des particules ne convient pas pour le calcul des ondes de choc lors
d’'une détonation ou d’'une explosion, et des mouvements
La vitesse moyenne des particules, , est la moyennede corps dans l'air aux vitesses supersoniques, etc.
arithmétique des vitesses des particules d’air obtenue a
partir de la distribution de Maxwell pour les vitesses des La notion de la vitesse du son perd tout son sens en
molécules d'un gaz parfait monoatomique dans les présence de la trés forte extinction des vibrations sonores
conditions d'équilibre thermodynamique et en absence dequi a lieu en dehors des limites des altitudes considérées

forces extérieures, d'ou pour I'atmospheére type OACI.
_ 8 12
V= (;RT) = 1,595 769yRT (18) 2.15 Viscosité dynamique

La viscosité dynamique, |, est déterminée par la valeur du
frottement interne entre deux couches d’air voisines, se
2.12 Libre parcours moyen déplacant a des vitesses différentes. Pour le calcul des
tableaux, on utilise I'expression suivante, basée sur la
Entre deux chocs successifs, la particule d’air effectue unthéorie cinétique, mais avec les constantes obtenues
mouvement rectiligne uniforme, en se déplacant d’'une expérimentalement :
certaine distance moyenne, appelée libre parcours moyen
des particules d’air. Compte tenu de la distribution des [351-3/2
vitesses relatives des particules subissant des chocs, ce =

(22)

. , . : . : ) T+S
libre parcours moyen s’exprime par I'expression suivante :
| - R« T _ 10 Dans cette équationfs et S sont les coefficients
\/Z.CNAGZ P /Zre?n (19) empirigues de Sutherland (voir Tableau A).
L’équation (22) n’est pas applicable aux tres hautes ou
aux tres basses températures, ainsi que dans les conditions
2.13 Fréquence des chocs rencontrées au-dessus de 90 km.

La fréquence des chocs des particules digiigst égale

au rapport de la vitesse moyenne des particules d’air au 2.16 Viscosité cinématique

libre parcours moyen des particules d'air a la méme

altitude, c’est-a-dire» = v/I d’ou, d’aprés les équations Par définition, la viscosité cinématique,est le rapport

(18) et (19) de la viscosité dynamique de l'air a sa masse volumique,
Soit :
1/2
_ T R
o = 40°N, "on| TR 0,944 541 x 10 yRT  (20) o
- 23
; (23)
L’emploi de cette équation appelle les mémes réserves que
2.14 Vitesse du son celles formulées pour I'équation de la viscosité
dynamique.

La vitesse du sorg, est donnée par la formule

a = (kRT)M2 = 20,046 796T (21) 2.17 Conductivité thermique
La conductivité thermique, se calcule d’apres laformule
ol empirique :
c
K=-2=14
C . 3/2
v , _ 2648 151 x 1C° - T (24)

T + [245,4 x 1002M)]
L’équation (21) désigne la vitesse de propagation d’'une
perturbation infiniment petite de gaz. Mais cette formule ou\ est exprimé eiV/(m-K), etT en lislvins.
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3. OBSERVATIONS SUR LA PRESENTATION Note 1.— Un nombre de un ou de deux chiffres
DES TABLEAUX (précédé du signe + od), placé a la suite de la premiére
valeur d’'un goupe, indique la puissance de 10 qui doit
Les tableaux ci-aprés ont été calculés a l'aide desmultiplier toutes les valeurs de ce groupe. Lorsque cette
constantes, des coefficients et des équations figurant danpuissance change a partir d'une certaine valeur, la
la section 2 ci-dessus. nouvelle puissance est indiquée a la suite de cette valeur.

Les calculs ont été effectués a I'aide d'une calculatrice Note 2.— Tous les tableaux portent sur les altitudes
numérique Minsk-22 et les calculs de certains points decomprises entre-5 et 80 km sauf les tableaux
contrdle ont été effectués sur d’autres calculatrices. Leshypsométriques (Tableau 7), qui ont trait aux altitudes
tableaux ont été directement obtenus sur une imprimantgusqu’a 32 km seulement.

reliée a la calculatrice et reproduits au moyen d’un lecteur

optique numérique afin de réduire les risques d’erreurs au

minimum. 4. REFERENCES

Les tableaux ne sont donnés que dans le systéme SI, 4. R.J. List, ed.Smithsonian Meteorological Tables
I'exception des données des Tableaux 1 et 4, dans lesquels  Sixth Revised Edition. Washington, D.C. 1963.

la température est présentée en degrés Celsius, et de celles

des Tableaux 4, 5 et 6 ainsi que des pages de droite d@. U.S. Committee on Extension to the Standard
Tableau 7, dans lesquels les hauteurs sont présentées en AtmospherelJ.S. Standard Atmosphere, 1962S.
pieds. Government Printing Office. Washington, D.C. 1962.
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PREAMBULO

En virtud de las recomendaciones formuladas por losenvio un observador. El comité en cuestiéon decidi6 crear un
Departamentos de aeronavegabilidad, de operaciones y d&rupo de estudio sobre la extension de la atmésfera tipo”,
meteorologia, el Consejo de la OACI, en sesién celebradecon idea de que considerara de nuevo el perfil
el 23 de junio de 1950, convino en que debia crearse unéemperatura-altitud y para que recomendara valores y
subcomisién mixta, integrada por elementos de la Comisionparametros basicos. El grupo de estudio continué sus
de meteorologia aeronautica y de la Comisién aerolégica deactividades durante los afios95B a B56 y sus
la Organizacién Meteorolégica Internacional, para discutir recomendaciones, comprendida una definicion del perfil
con los representantes de la OACI el problema de latemperatura-altitud hasta 32 km, fueron adoptadas, con
especificacién detallada y de la presentacion de datos de lenodificaciones, por el Comité de que dependia, en 1956. En
atmosfera tipo de la OACI, definida en términos generalesWashington, D.C. se publicé en 1958 un informe titulado
en la Parte | del Anexo 8 al Convenio sobre Aviacion Civil “US Extension to the ICAO Standard Atmosphere Tables
Internacional. and Data to 300 Standard Geopotential Kilometers”

(Extension de la atmoésfera tipo de la OACI adoptada por

En los meses de julio y agosto de 1950, se reunié erlos Estados Unidos — Tablas y valores hasta 300 km
Montreal un grupo de estudio formagmr los repre-  geopotenciales normalizados). En 1959 el Representante de
sentantes de los 6rganos antes mencionados y formulé unlms Estados Unidos en el Consejo de la OACI envio el
propuesta referente a la especificacién detallada de lanforme al Secretario General de la Organizacion
atmasfera tipo de la OACI. Esta propuesta se incluyo en elproponiendo la adopcién internacional de la parte del
Doc 7041, y a comienzos de 1951 se envié a todos losnforme que se referia a altitudes de 20 a 30 km; no
Estados contratantes rogandoles que la comentaran. obstante, mas tarde se retir6 la propuesta pendiente en

espera de los datos revisados.

El 7 de noviembre de 1952 el Consejo aprobé la

especificacion detallada de la atmoésfera tipo de la OACI g 1962 los Estados Unidos sometieron propuestas
contenida en el Doc 7041y encarg6 al Secretario Generaljetalladas de modificaciones en ciertas constantes
que la publicara junto con sus correspondientes tablas Yg|acionadas con la atmésfera tipo de la OACI y referentes
graficos en forma de manual técnico. a la extension de la atmdsfera tipo, junto con el documento
. L - “Atmésfera tipo de los EUA Atmosfera tipo de la OACI
Todas las hipétesis y los datos basicos utilizados enpaqta 20 km, propuesta de extension de la atmésfera de la

. aquel manual eran los adoptados por el Consejo de Igyac| hasta 32 km, tablas y datos hasta 700 km’. Esta
- OACI. La labor material de célculo y verificacién de tablas propuesta revisada de los Estados Unidos se transmitié a

- yfiguras de la atmésfera tipo de la OACI la llevé a cabo el o465 o5 Estados contratantes, a la Asociacion del
- National Advisory Committee for Aeronautics (NACA), de Transporte Aéreo Internacional, a la Federacién de

- los Estados Unidos, en cooperacion con la Direccin agqciaciones de Pilotos de Linea Aérea y a la Organizacion

- General de Aviacion Civil de lItalia. Los gobiemnos de \jeteoroldgica Mundial, a fin de conocer sus comentarios.
- ambos paises tuvieron la amabilidad de poner a disposicion

- de la OACI los resultados obtenidos para su insercion en el

" manual, que se publicé como Doc 7488 de la OACI (mayo E! 12 de noviembre de 1963 el Consejo aprobo la
de 1954). especificacién detallada y revisada de la atmésfera tipo de

la OACI y encargd al Secretario General que volviera a

Aun antes de la publicacion del Doc 7488 se habia idoPublicar las tablas de la atmdsfera tipo de la OACI,
viendo claro que haria falta ampliar la atmésfera tipo de laincorporando la revision y extension preparadas por los
OACI por encima del limite de 20 km previamente Estados Unidos.
adoptado. En 1953, se cre6 en Estados Unidos un comité,
patrocinado conjuntamente por la Direccibn de  El 23 de marzo de 1979 el Consejo decidio ajustar el
investigaciones geofisicas del Centro Investigador desistema de unidades de medida utilizadas en la aviacion
Cambridge, de la Fuerza Aérea, y por el Servicio (como se especifica en el Anexo 5) con el sistema
Meteorolégico de los Estados Unidos. Durante el mismo,internacional (Sl). De conformidad con el deseo del
afo, representantes de 24 organismos cientificos y técnico€onsejo de que en todos los documentos de la OACI se
— tanto gubernamentales como privados — de los Estadosespetara el Anexo 5 en lo que atafie al uso de unidades de
Unidos asistieron a una conferencia, a la cual la OACImedida, se han adoptado las medidas necesarias para
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revisar el manual de la atmdsfera tipo de la OACI. Dado Con objeto de ajustar las atmdsferas tipo de la OACI
gue la segunda edicién del manual contenia una mezcly de la 1SO, se solicitd la asistencia de esta Ultima
complicada de unidades Sl y otras ajenas al sistema SlI, fupara proporcionar los datos que se necesitaban para la
menester calcular de nuevo los datos en algunas de lagevision y extension de la atmésfera tipo de la OACI. El
tablas. grupo de trabajo competente de la 1SO, el subcomité
ISO/TC-20/SC-6-atmosfera tipo, decidié por unanimidad,
Ademas de la cuestién del ajuste de las unidades desn una reunion celebrada en Moscu en octubre de 1985,
medida con las disposiciones del Anexo 5, dos Estados (loproporcionar asistem para calcular de nuevo las tablas
Estados Unidos y la Unién de Republicas Socialistasnecesarias a fin de que en el Doc 7488 se respetaran las
Soviéticas), tomando nota de la posibilidad de que sedisposiciones del Anexo 5 y se ampliara su limite
fabricaran en el futuro proximo aeronaves para vuelos asuperior de conformidad con el Anexo 8.
muy grandes altitudes, solicitaron que la atmdsfera tipo de
la OACI se extendiera, pasando el limite superior existente El método utilizad lcular | smet |
de 32 km a 80 km, lo que corresponderia aproximadamente metocdo ulilizado para caicuiar 10S parametros y €
a la altura de la mesopausa. Se comunic6 dicha propuesta pporte logico necesario fueron elaborados en e_I ’Instltuto
todos los Estados contratantes con objeto de obtener sugentral Aerohidrodinamico (TSAGI) de la Union de
comentarios; luego, habiéndose examinado las respuesta epublicas Socialistas Soviéticas; ademas, los calculos

recibidas, elConsejo dopto, el 22 de marzo de 1988, la mlsn)os_ se llevan asimismo a cabo en la Union de .
Enmienda 95 del Anexo 8 incluyendo la extension de la Republicas Socialistas Soviéticas en nombre del Comité

Ny ; 'y ISO, de conformidad con los requisitos de la OACI y los
atmosfera tipo hasta 80 km. Dado que la revision del '
manual para ajustarlo a las disposiciones del Anexo 5y I&giz delb:%;)rg C;e?l/e Slgr;]%ni L%Smug?&jgeﬂgéazlg?gr,\%?*aa
implicaba que se calcularan de nuevo algunas tablas, s publ p

consideré que ese era el momento oportuno para extend pternamonal ISO 2533: 1975, Atmgsfera tipo.
el 'limite superior de la atmosfera.
El presente manual tiene por objeto facilitar la aplicacion

EI nuevo calculo de los datos en algunas de las tablasiniforme de la atmosfera tipo de la OACI, definida en el
existentes y la extension de los datos en todas las tablaginexo 8, y proporcionar a los usuarios unas series de datos
pasando de 32 a 80 km, exigia necesariamente el uso dde consulta facil, cuya precision permitelicgriones
instalaciones computadorizadas perfeccionadas con objetpracticas y que estan basados en constantes fisicas y
de mantener el actual nivel de precision de los datos.factores de conversion convenidos internacionalmente.
Cuando se inicid esta tarea, se sabia que la OrganizaciéBado que las tablas de datos publicadas para las atmosferas
Internacional de Normalizacion (ISO) acababa de publicartipo de la OACI y de la ISO son idénticas, las eventuales
una norma relativa a la atmdésfera tipo hasta 80 km basadanmiendas serdn objeto de coordinacion entre ambos
en los parametros de la OACI definidos en el Anexo 8. organismos.
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Nota— En el presente Manual se han adoptado las presentaciones siguientes: a) en los numeros decimales, la parte entera
esta separada de la decimal por un punto (en vez de una coma); b) entre los simbolos, “ft” significa “pies”, y “sec” (en vez
de “s”) designa los segundos.

1. OBJETO Y CAMPO DE Py presion atmosférica a nivel del mar;
APLICACI ON
) ) . R constante universal de los gases;
La presente norma internacional, en la que se especifican
las caracteristicas de una atmésfera tipo de la OACI, se h
elaborado para ser utilizada en los célculos y el disefio de
aeronaves, para presentar, en condiciones idénticas, los

=R*M, constante especifica de los gases;

resultados de los ensayos de las aeronaves y de sus SYBs coeficientes empiricos de Sutherland en la
elementos y para permitir la unificacién en el campo del ecuacion relativa a la viscosidad dinamica;
desarrollo y la calibracion de instrumentos. Su uso se
recomienda, asimismo, para el procesamiento de los datos  T; temperatura de fusién del hielo al nivel
procedentes de observaciones geofisicas y meteorolégicas. medio del mar;

5 PRINCIPIOS BASICOS Y T, temperatura a nivel del mar;

FORMULAS DE CALCULO

t; temperatura de fusiéon del hielo al nivel
2.1 Constantes y caracteristicas medio del mar expresada en grados Celsius;
primarias
ty temperatura a nivel del mar expresada en
Las tablas de la atmésfera tipo de la OACI se han grados Celsius;

calculado basandose en la hipétesis de que el aire es un gas
perfecto desprovisto de humedad y polvo y basandose en . = ¢/, indice adiabético: relacién entre el calor
valores iniciales convencionales para la temperatura, la especifico del aire a presion constante y su
presiony la densidad del aire al nivel medio del mar. Se han calor especifico a volumen constante;
utilizado para los célculos las constantes adarisicas
siguientes, cuyos valores numéricos aparecen enla Tabla A:

Do densidad de la atmésfera a nivel del mar;
o) valor normalizado de la aceleracién debida
a I_a 49525:‘3\’26ng ?orregpolnde a la Iagt“d c diametro efectivo de colision de una molé-
9= utilizando a ecuacion ge cula de aire; se considera constante respecto
Lambert de la aceleracion debida a la a la altitud.

gravedad en funcion de la latitug
(véase la referencia 1):

g, = 9,806 16 (= 0,002 637 3 cosR

+ 0,000 005 9c@<2 - »
c02¢) 2.2 Laecuacion hidrostatica y la ley de los

M, masa molar media a nivel del mar, como se gases perfectos
obtiene de la ley de los gases perfectos _ _
[ecuacién (2)] al introducir las constantes Dado su caracter estatico respecto a la tierra, la

primariasP, p, T, R (véase la Tabla A); atmosfera esti sometida a la gravedad. Las condiciones del
equilibrio estético del aire quedan determinadas por la
Na constante de Avogadro, basada en el valor ecuacién hidrostatica en la que se relacionan entre si la

del ndclido*”C, masa atémica = 12,000, presién del air@, la densidag, la aceleracion debida a la

adoptada en 1961 por la Conferencia de la gravedad gy la altitud, como se indica a continuacion:
Union Internacional de Quimica Pura y

Aplicada como unidad basica de masa
atémica; -dp = pgdh 1)

S-vii ) .. Documents
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Tabla A. Constantes y caracteristicas primarias adoptadas para el calculo de la
atmosfera tipo de la OACI
Simbolo Valor Unidad de medida
% 9,806 65 m/%
M, (véase lanota) 28,964 420 kg/kmol
N, 602,257 x 18 kmol™?
P, 101,325 x 19 Pa
1 013,250 hPa
R* 8 314,32 J/I(K - kmol)
6 kg - n¥/(s* - K - kmol)
R (véase la Nota) 287,052 87 JI(K - kg)
OmA/(K - &)
S 110,4 K
T, 273,15 K
To 288,15 K
t; 0,00 °C
to 15,00 °C
B 1,458 x 10° kg/(m - s - K?)
K 14 adimensional
Po 1,225 kg/m
o 0,365 x 10 m
Nota.—No constituye una constante primaria en si; se deriva de constantes primarias)
La ley de los gases perfectos relaciona entre si la presion 2.3 Altitudes geopotencial y geométrica;
del aire a la densidad y a la temperatura como se indica a aceleracion debida a la gravedad

continuacion:

R*T
P
0
En las altitudes consideradas en la preseotena
internacional,
Re . constante= R
luego, 0

p = pRT
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Al examinar la distribucién de la presién de la atmésfera

@) es conveniente introducir el potencial de la gravedad o el

geopotenciad, que caracteriza la energia potencial de una
particula de aire en un punto dado.

Cualquier punto con las coordenadasy, zpuede
caracterizarse por un valor Gnico de su potencial de
gravedadd(x, y, 3. La superficie definida por la ecuacion

3) @ (X, ¥, 2 = constante
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tiene el mismo potencial en todos los puntos y se llamaen quer = 6 356 766 m es el radio nominal de la tierra
superficie equipotencial o geopotencial. Si se recorre,(véase la referencia 1), para el cual la aceleracion debida a
siguiendo una normal exterior, desde un punto situado en lda gravedad y el gradiente vertical de aceleracion al nivel
superficie®, hasta un punto infinitamente mas cercano, medio del mar se acercan considerablemente de los
cuyo potencial tiene el valor dg, = ®, + d®, el trabajo valores reales en la latitud de®4%2' 33".

necesario para transferir una unidad de masa desde la

primera superficie a la segunda sera:

Los valores dg, que se calculan mediante la ecuacion

simplificada (7) corg, = 9,806 65 m/spara la altitud de

do - g(h)dh @)

60 000 m no difiere mas de 0,001% de los valores

calculados utilizando la ecuacion (6) mas precisa.

de aqui

D = fo“ g(h)dh (5)

Al dividir el geopotenciadd por el valor normalizado de
la aceleracion debida a la gravedgdg obtiene el valor de

una dimension de longitud que, representada por el simbolo

H, sera:

.9

H

gio /" ghyan ®)

0

Expresado en metros, el valdrtiene el mismo valor
numeérico que la altitud geopotencial, que se mide en
meteorologia en el llamado metro geopotencial normal; por
consiguiente, dicho valor se llamara altitud geopotencial.
El nivel medio del mar se utiliza como referencia para
las lecturas de las altitudes tanto geopotencial como
geomeétrica.

Nota.— El metro geopotencial patron fngue equivale
a 9,806 65 S’ fue adoptado por la Organizacion Meteo-
rolégica Mundial (véase eReglamento técnicd@MM,
NUm. 49, Volumen 1, ed. 1971 — Apéndice C); a partir
del 1 de julio de 1972 remplaza al metro geopotencial que
se utilizaba anteriormente y cuyo valor era de 1 gpm
=9,8 nf/S.

La ecuacién (6) indica que, a fin de establecer la

correspondencia que existe entre la altitud geopotencial y

la altitud geométrica, se debe primero hallar lacién
gue existe entre la aceleracion debida a la gravggdd
altitud geométricé.

Se sabe que la gravedad es la suma vectorial de |
atraccién graitatoria y de la fuerza centrifuga debida a la
rotacion de la tierra. Por consiguiente, constituye una
funcién compleja de una latitud y de una distancia radial

respecto al centro de la tierra, y la expresién relativa a la
acelemncion debida a la gravedad es generalmente poco

practica para ser utilizada. No obstante, la aceleragion
puede obtenerse con bastante precision para los fines de
presente atmdsfera tipo haciendo abstraccion de |
aceleracion centrifuga y utilizando Unicamente la ley de la
gravedad de Newton. En este caso:

:

r
r +h

g =go[ (7)
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q

La integracién de la ecuacion (6), sustituyendg par
la funcion que se obtiene de la ecuacion (7), da lugar a las
relaciones siguientes entre las altitudes geopotencial y

geomeétrica:
rh
H = r +h (8)
rH
h = P— )

2.4 Composicion de la atmdsfera y
masa molar media

La atmdsfera de la tierra es una mezcla de gases, vapor
de agua y cierta cantidad de aerosoles. En ciertas
condiciones, pueden variar las cantidades de vapor de
agua, anhidrido carbonico y ozono, asi como otros
ingredientes cuyo porcentaje en la atmosfera es poco
significativo. Las variaciones mas grandes corresponden al
contenido de vapor de agua; la concentraciéon de este
ultimo en la supertie de latierra puede alcanzar el 4%
en condiciones de temperaturas elevadas y disminuye
abruptamente cualo aumenta laltitud y disminuye la
temperatura. La composicién del aire seco y limpio hasta .
altitudes de 90 a 95 km se mantiene practicamente
constante y corresponde a la que aparece en la TablaB.

La masa molar media se determina mediante la ley de :
gases perfectos (ecuacién (2)) utilizando los valores
normalizados de presid®, densidag, y temperaturd, :
al nivel medio del mar, asi como la constante universal de

Jos gaseRR.

2.5 Caracteristicas fisicas de la atmésfera
al nivel medio del mar

Para el célculo de la atmésfera tipo de la OACI, el
la ; e ;
nivel medio del mar se ha definido como la altitud cero a
a que se aplican las caracteristicas inicialeB,gp, Y To
gue aparecen en la Tabla A. Las demas caracteristicas, que
se han calculado basdndose en las caracteristicas iniciales,
aparecen en la Tabla C:

velocidad del sonido;
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Tabla B. Composicion del aire seco y limpio cerca del nivel del mar

Masa molar M

Gas Contenido, % en volumen kg/kmol
Nitrégeno (N) 78,084 28,013 4
Oxigeno (Q) 20,947 6 31,998 8
Argén (Ar) 0,934 39,948
Anhidrido carbénico (C9 0,031 4 44,009 95
Neon (Ne) 1,818 x 10 20,183
Helio (He) 524,0 x 16 4,002 6
Cripton (Kr) 114,0 x 16 83,80
Xenon (Xe) 8,7x16 131,30
Hidrégeno (H) 50,0 x 1¢f 2,015 94
Monoxido de nitrégeno ()) 50,0 x 16" 44,012 8
Metano (CH) 0,2 x10° 16,043 03
Ozono (Q) en el verano hasta 7,0 x40 47,998 2
en el invierno hasta 2,0 x £0 47,998 2
Dioxido de azufre (S9 hasta 0,1 x 18 64,062 8
Anhidrido nitroso (NQ) hasta 2,0 x 16 46,005 5
lodina (L) hasta 1,0 x 18 253,808 8
Aire 100 28,964 420

*  La concentracion de los gases puede variar considerablemente segun el tiempo y el lugar.
**  Este valor se obtiene mediante la ley de los gases perfectos (ecuacion (2)).

1. U.S. Committee on Extension to the Standard Atmosphere: U.S. Standard Atmd$iere, S. Government Printing
Office. Washington, D.C. 1963
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Hpo  altura en la escala de presion;

ly camino libre medio;

Ny densidad numérica;

vV,  Velocidad media de las particulas;
Yo peso especifico;

Vg viscosidad cinemética;

Ao conductibilidad térmica;

Ho viscosidad dinamica;

w, frecuencia de colision.

2.6 Temperatura y gradiente térmico

vertical
Se tomal; = 273,15 K como la temperatura de fusién del

hielo a una presiéon de 013,25 hPa. La temperatufa
(en Kelvins K) es:

T=T +1 (10)

en quet es la temperatura en grados Celsius.

Se divide la temperatura en varias capas segun las
variaciones de la temperatura en funcion de la altitud. Las
zonas de transicién entre dichas capas se denominan
tropopausa, estratopausa y mesopausa respectivamente.
Para calcular una atmésfera tipo, la temperatura de cada
capa se toma como una funcién lineal de la altitud
geopotencial, de modo que

T=T,+BH-Hy (11)

en queT, y H, son, respectivamente, la temperatura y la
altitud geopotencial del limite inferior de la capa en
cuestion yp, el gradiente térmico verticalT/dH

Los valores correspondientes a la temperatura y a sus
gradientes verticales, adoptados para la atmésfera tipo de
la OACI, aparecen en la Tabla D.

2.7 Presion

Adoptando la hipétesis de una variacién lineal de la
temperatura en funcion de la altitud geopotencial, la
solucién simultdnea de la ecuacién hidrostatica
(ecuacion (1)) y de la ley de los gases perfectos
(ecuacién (2)) produce la siguiente expresion para la
presion:

Tabla C. Caracteristicas fisicas de la atmosfera al nivel medio del mar

Simbolo Valor Unidad de medida
a, 340,294 m/s
Hp, 84345 m
ly 66,328 x 10 m
No 25,471 x 18 m3
Vo 458,94 m/s
Yo 12,013 N/
Vo 14,607 x 10° mé/s
o 25,343 x 10 W/(m - K)
Uy 17,894 x 10 Pa-s
, 6,919 3 x 10 st
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9 , T, +BH -H) 2.8 Densidad y peso especifico
Inp = Inp, - —= In
BR Ty La densidadp se calcula a partir de la presion y la
0 temperatura utilizando la ley de los gases perfectos:
B -0/ BR B p
p=p, 1+?b(H—Hb) paraf+0 (12) P=RT (14)
y El peso especificg es el peso por unidad de volumen de
aire, o sea:
Inp = Inp, - &(H - H,)
p Py RT b Y = pg (15)
o}
2.9 Altura en la escala de presién
p = p, exp —&(H—Hb) paraff = 0 (13) La altura en la escala de presiél) se determina
RT mediante la ecuacion
Aqui el subindice “b” relaciona los valores de las y . R T _RT
caracteristicas pertinentes con el limite inferior de la capa PM. a - E (16)
en cuestion. 0
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Tabla D. Temperaturas y gradientes térmicos verticales

Altitud Gradiente
geopotentiaH, Temperaturd, térmicop,
km K K/km

-5,00 320,65
-6,50

0,00 288,15
-6,50

11,00 216,65
0,00

20,00 216,65
+1,00

32,00 228,65
+2,80

47,00 270,65
0,00

51,00 270,65
-2,80

71,00 214,65
-2,00

80,00 196,65
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2.10 Densidad numérica a = (kRT)*? = 20,046 796,/T (21)

La densidad numériag o sea, el nUmero de particulas
X ; - > enque
neutras del aire por unidad de volumen, se obtiene mediante

la ecuacion K = S 1,4
CV
n = NP (17)
RxT Esta expresién (ecuacion (21)) presenta la velocidad de

propagacion de una perturbacién infinitesimal en un gas.
Debido a ello, esta formula no puede utilizarse para el
calculo, por ejemplo, de la velocidad de prazagn de

las ondas dehoque causadas por una explosion, una

La velocidad media de las particulas ~ se define Comodetonacién, el movimiento de un cuerpo en el aire a
P velocidad supersonica, etc.

la media aritmética de las velocidades de las particulas de
aire que se obtiene mediante la distribucion de las
velocidades moleculares de Maxwell en el gas perfecto
monatémico en condiciones de equilibrio termodinamico,
haciendo abstraccion de toda fuerza exterior; de donde

2.11 Velocidad media de las particulas

El concepto de velocidad del sonido pierde su sentido
con una atenuacion muy intensa de los impulsos sénicos
gue tiene lugar por encima de los limites de altitud que se
consideran para la atmésfera tipo de la OACI.

1/2
V- (§RT) - 1,595 769/RT (18)
T 2.15 Viscosidad dindmica

La viscosidad dinamica pu se define como el valor de la
2.12 Camino libre medio friccion interna entre dos capas vecinas de aire que se
desplazan a velocidades diferentes. Las tablas se establecen
Una particula de aire entre dos colisiones sucesivas seitilizando la ecuacion siguiente, que se basa en la teoria
desplaza de manera uniforme a lo largo de una linea rectaginética pero con constantes derivadas de experimentos:
pasando cierta distancia media, llamada camino libre
medio de particulas de aire. Teniendo en cuenta la

distribucion de las velocidades relativas de las particulas U = BT (22)
en colisién el camino libre medio se define mediante la T+S
expresion
| = _Re T 1 (19) En esta ecuaciofi, y S son los coeficientes empiricos de
y2iN,e® P /2n0®n Sutherland (véase la Tabla A).

La ecuacion (22) es invalida para temperaturas muy
altas o muy bajas y en las condiciones correspondientes a

213  Frecuencia de colision las altitudes superiores a 90 km.

La frecuencia de colisiém es la velocidad media de
las particulas dividida por el camino libre medio a la
misma altitud, o seap = v/l de aqui, teniendo en cuenta 2.16 Viscosidad cinematica
las ecuaciones (18) y (19)

La viscosidad cinematica se define como la relacién
entre la viscosidad dinamica y la densidad del aire, o sea:

1/2

-% - 0,944 541x10%/RT (20

T

®=406"N,
R+M,

-
v (23)

2.14 Velocidad del sonido
Los limites para el uso de esta ecuacion son semejantes

La velocidad del sonidase obtiene mediante la expresion a los de la viscosidad dinamica.
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2.17 Conductibilidad térmica

La conductillidad térmicai se calcula mediante la
férmula empirica siguiente:

2,648 151 x 16° - T3?
T + [245,4 x 1012M)

A =

(24)

en quél se expresa com&/(m- K) y T en Kelvins.

3. OBSERVACIONES RELATIVAS A LA
PRESENTACION DE LAS TABLAS

Los datos en las tablas se indican en unidades Sl
excepto en las Tablas 1y 4, en las que las temperaturas se
dan en grados Celsius y en las Tablas 4, 5y 6, asi como
en la parte derecha de la Tabla 7, en las que las alturas se
expresan en pies (ft).

Nota 1.— Un numero de uno o dos digitos (precedido
por el signo mas o menos) después de la entrada inicial
de cada blogue indica la décima potencia que debe
utilizarse para multiplicar dicha entrada y cada entrada
subsiguiente de dicho bloque. Si se cambia la potencia
dentro de un bloque, este hecho se indica mediante una
inscripcién semejante.

Nota 2.— Todas las tablas se han calculado para la
capa desde5 hasta 80 km, salvo las tablas hipsométricas
(Tabla 7 que se han publicado unicamente hasta 32 km.

Las tablas que figuran en la parte siguiente del presente
manual se han calculado utilizando las constantes,
coeficientes y ecuaciones que aparecen en la Seccién 2.

Los célculos se han llevado a cabo utilizando unal.
computadora numérica Minsk-22 y el célculo de los
puntos de control separados con otros aparatos. Las tablas
se han establecido directamente mediante dispositivos de@.
impresion numeéricos en las computadoras y se han
reproducido mediante un lector 6ptico numérico con objeto
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HPEIUCJ/TOBUE

ITo pexoMeHAaLUsIM ClEUUATU3UPOBAHHBIX COBELIAHUN
0 JETHOM TroJHOCTH, TPOU3BOACTBY MOJETOB U
meteoposiornn Coer MKAO Ha 3acemanun 23 WIOHS
1950 roma pemmin co3nark 0ObEIMHEHHYIO MOJKOMHCCHIO
Komuccnn 1o aBHAIMOHHOW MeTeopojoruu U A3po-
JIOTUYECKON KOMHUCCUM MEeXAyHapOoJHOW METEOpOJIo-
TMYECKOl OpraHuzanuu Uil OOCYXIEHUs C TIpeicTa-
urersivu UKAO mpoGnembl  pa3pabOTKH  MOAPOOHBIX
TEXHUYCCKHX TpeOoBaHuii W maHHbIX CTaHIapTHOM
armocdepsr UKAO, omnpenenenue KOTOpOi NPUBOIUTCS B
obmux yeprax B yactu 1 [Npmmoxenns 8§ k KoneHmuu o
MEKIYHapOTHOM IMpaXKAaHCKOW aBUALIUU.

B wurone-aBrycre 1950 roma B MoHpeane cCOCTOSIIOCH
coBemianre Paboueil rpymmbl B cocTaBe BBIMIEYKa3aHHBIX
MIPEACTaBHUTENCH, KOTOpOe pa3pabdoTalio TNPEIOKEHHE B
OTHOIIIEHUH TOJIPOOHBIX TEXHHUUECKUX TpeOOBaHUU K
CrannaptHoit atMocepe UKAO. Do npesoxenne ObuIo
BKIIIOUEHO B HoKkyMeHT Doc 7041 u B nHauane 1951 roma
HarpaBJIeHO BceM JloroBapuBarommmMcst rocyiapcTBam JUist
3aMeYaHUH.

7 Hosi0pst 1952 roma CoBer yTBEpAMI IOAPOOHBIC
 TexHU4Yeckre TpeOoBaHus Kk CraHmapTHOH armocdepe
i UKAO, cogepxamuecs B gokymente Doc 7041, u nopy-
g ['eHepalbHOMY CeKpeTapio OIyOJIMKOBAThH IMOAPOOHbBIE
TpeOOBaHMUs M CBA3QHHBIE C HUMH TaOJIMIBI U IU(PPOBHIE
| IaHHBIC B BUJIC TEXHHYECKOTO PYKOBOJCTBA.

Bce mpenmonokeHWss W OCHOBHBIC JAHHBIC, HCIOJb-
/30BaHHBIE B JTOM PYKOBOJCTBE, COOTBETCTBOBANH IIPH-
wateiM  CoBetom HKAO. Texuuueckas paboTta IO
pacyetaM W TPOBEPKE MOAPOOHBIX TAOIHI[ M IH(YPOBBIX
JIAHHBIX, CBs3aHHBIX co CtaHmapTHOM aTMochepoit UKAO,
Obuta BEIMOJIHEHA HanMOHATBHBIM — KOHCYJIHTATHBHBIM
komuteroM  CoenuaeHHBIX  IlITatoB  AMepukm 1O
A’POHABTUKE COBMECTHO C [ eHepaJbHBIM AUPEKTOPATOM
rpakIaHcKol aBwanuu Mrammu. Bmarogapst moGe3HOCTH
npaButenbeTB CoennuenHbix [ltatoB Ameprkn n Utamin
pe3yabTaThl MPOJCTAHHON B ATHX CTpaHax pabOThI ObLTH
MPEAOCTABIICHBl JIIsl BKJIIOYCHUS B  BBIIICHA3BAHHOC
PYKOBOJCTBO, KOTOpOe OBUIO OIYyOJIMKOBAaHO B Ka4decTBe
nokymenta UKAO Doc 7488 (maii 1954 rona).

Eme pmo myOnmkammu pgoxymenta Doc 7488 crano
OYCBHIHO, 4YTO BepxXHIOW TpaHuly CraHgapTHOU
atMochepst KAO nHeoOXoamMo OyaeT TOTHATH BBIIIE
panee mpuHAToro mnpeaena B 20kM. K 1953 rogy B
Coenuuennbix Illtatax Amepukud coBMeCTHO JIMpeKTO-

paroM reodusuueckux HccienoBanuii, KeMOpHKCKIM
uccuenoBatensckuM 1eHtpom BBC  u Mereopono-
rugeckuM Oropo CIIIA 6w cozman koMuTeT. B ToMm ke
TOJly COCTOSITOCH COBEIIIAHWE MPEICTaBUTENeH 24 HayIHBIX
1 TexHmdeckmx opranmzanuii CoemnuHeHHBIX I[lITaToB
AMepHuKH, KaK MPaBUTEIBCTBCHHBIX, TaK M YaCTHBIX, Ha
KOTOpPOM  TPHUCYTCTBOBaJ ~HaOmomatens ot HWKAO.
BreimenazBaHHBI KOMHTET pemMi  co37aTh "pabodyro
TPYIIy [0 W3MEHCHWIO BepxHel rpanuipl CTaHTapTHOM
aTMocdepbl” Ul TepecMoTpa TEMIIEPaTypHO-BHICOTHOTO
npodmwis ¥ pa3pabOTKH PEKOMCHIALMA B OTHOIICHHU
OCHOBHBIX 3HAa4YCHWA W TmapameTpoB. Pabouas rpymma
¢yHxumonupoBaia B nepuon 1953-1956 rr. u B 1956 roxy
€e PEKOMEH/IAINY, BKIIIOYas ONpEAeICHNE TeMIepaTypHO-
BBICOTHOTO TIPOQWIIS A0 BBICOTHI 32 KM, OBLTH TPUHSTHI C
HEKOTOPHIMH HM3MEHEHWsIMH KoMuTeToM. B 1958 romy B
Bamunarrone (okpyr KomymOus) ObLT BBIMyIIEH JTOKIIAT
mon HazBanmeM "IIpemmaraemoe CIIIA pacmmpenue
Ttabmun U naHHeIXx CranmaptHoit atmocdepsr UKAO mo
300 cTaHTAPTHBIX TEOMOTCHITUAIBHBIX KHJIOMETPOB". DTOT
Joknax Obul HampasineH B 1959 rony ['enepanbHOMy
cekperapto  MUKAO  mpencraButeneM  CoeqUHEHHBIX
IMTaroB Amepuxu B Coere MKAO c mpeanoxeHueM
NPUHATE HAa MEXKIYHAPOTHON OCHOBE YacTh JOKJIaJa,
Kacarolryrocs yuactka 20-32 kM, 0IHaKO 3TO NPEATI0KEHHE
BIIOCJICACTBHH OBUIO CHATO B OXKHAAHWH MOCTYIUICHHS
MePECMOTPEHHBIX TaHHBIX.

B 1962 romy Coeawnennsle Illtatel Amepuku mpen-
CTaBWIW TIOJPOOHBIE TPEIOKEHUST 00 HM3MEHEHUH
HEKOTOPBIX KOHCTaHT, CBs3aHHBIX co CraHmapTHOHI
atMocdepoit UKAO, 1 0 mopHATHHM ee BepXHEl rpaHMIlbl
BMECT€ C JOKYMEHTOM, o3aryiaBjieHHbM "CrangapTHas
atmocdepa CIIA - CranpmaptHas atmocdepa UKAO mo
20 kM, m@peangaraeMoe IOAHATHE BEPXHEH IpaHMIBI
atmocdepsl UKAO nmo 32 kM, TabiaMIpl W JAHHBIE J0
700 xkM". D10 mepecmoTpenHoe npemokenne CIIA Obuto
pasocnaHo AN NPEACTAaBICHHS  3aMEYaHHH  BCEM
JloroBapuBaromumcsi  rocyaapctsaM, MexIyHapOaHOH
accolMalyd BO3AYUIHOTO TpaHCIOpTa, MeKIyHapoIHOM
(heneparyu accoranuii JHHEHHBIX MIJIOTOB 1 BeceMupHOit
METEOPOIOTHYECKON OpraHU3aLUH.

12 HOs10pst 1963 roma CoBeT yTBepAWII IEPECMOTPEHHBIC
nosipoOHbIe TexHWUYeckue TpeboBanus K CraHmapTHOM
atMocdepe UKAO u nopyuun ['eHepanbHOMY cekpeTapro
nepeusnate Tabiunpl CrangaptHoi atmocdepsr UKAO,
BKJIIOUasl IEPECMOTPEHHbIE M PACHIMPEHHBIE JaHHBIE,
noarotoBieHHsie CoeauaeHHpIMU [ITatamu Amepuku. Bo
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WCTIOJIHEHHWE J3TOro rmopydeHuss B 1964 rtomy ObuTO
OIy0JIMKOBaHO BTOpOE u3aHne PykoBoacTBa.

23 mapta 1979 roga CoBeT NpHUHSI pelIeHUe MPUBECTH
CHCTEMY CIMHHI[ M3MEPCHHS, HCIOJIE3YEMBbIX B aBHAIMU
(yxazanuele B Ilpunoxennu 5), B COOTBETCTBHE C
MexknyHapoaHoit cucremoit (CH). B coorBerctBHM C
noxenanuem CoBeTa, 4ToOBl Bce HokyMeHTHI WMKAO
coOTBeTCTBOBaNM  [lpunoxeHnto S5 B OTHOIUCHUH
HCTIONIB3YEeMBIX E€IMHHI, OBUTM TPHHATHI MEPHI C IIENBI0
nepecmotpa PykoBonactBa mo CrammapTHOW atMocdepe
HNKAO. VYuuteBas TOT (aKT, 4YTO BTOPOC W3JIaHUE
PykoBoacTBa comepikano CI0XKHYI0 KOMOWHALIMIO €IMHMIL
CH n equnut, He BXomsanux B cuctemy CH, HeoOXoammMo
OBUIO TIEPECUNTATH JaHHBIE B HEKOTOPHIX TaOJHIIAX.

B gomomHeHume Kk 3amaye TMpPUBCICHHS COUHHIl B
cootBercTBUe ¢ [Ipunoxkennem 5 nBa rocynapctsa (Coro3
Cosercknx Commamuctuueckux Pecnyonmuk u  Coemu-
Hennble IlTatel AMepuKH), YUUTBIBAS BO3MOXHOCTH
co3maHus B 0003puMOM OyJyIIeM BO3AYIIHBIX CYJIOB,
pacCUMTaHHBIX HAa TOJETHl HAa OYEHb OONBIINX BBICOTAX,
MPOCWIA TIONHATH BepxHIO rpanuiny CraHmapTHOU
atMocdepsr MKAO ¢ ycranoBneHHbIX 32 kM 70 80 KM,
yro Oymer mNpHOTM3HTEIIFHO COOTBETCTBOBATH BEICOTE
Me3omay3sl. [Ipemmoxkenne o MOJHATHN BEpXHEH TpaHUITBI
CranmaptHoii  aTMocdepbl  OBUIO  pa3ociiaHo IS
MPECTABIICHUS 3aMcyaHWil BceM J]oroBapuBaroImuMcs
rocygapctBaM u 22 mapta 1988 roma Coer mocne
paccMOTpeHHsT MOJTYYCHHBIX OTBETOB TpuHsUT [lompaBky
Ne95 x IlpunmoxeHuro §, mNpeIyCMaTpUBAIOIIYIO, B
YaCTHOCTH, TOMHSATHE BepXHEeW rpaHunbl CTaHIapTHOU
atMocdepsr 1o 80 km. Ilockompky mepecMotp Pyko-
BOJICTBAa C IENbI0 NPUBEACHUS €r0 B COOTBETCTBHE C
[IpunoxenneM 5 yxke moTpedoOBaNT Tepepacdyera HEKO-
TOPHIX JIaHHBIX B TaONUIAX, OBIJIO COYTEHO IENeco00-
Pa3HBIM TaKXe NOAHATH BEPXHIOIO TPAHUILy aTMOChEpEI.

B cBs3u ¢ mepepacueToM JaHHBIX B HEKOTOPBIX CY-
IIECTBYIOIINX TAOJUIIAX U PACIIMPEHUEM JaHHBIX BO BCEX
tabmunax ¢ 32 kM 10 80 KM €CTECTBEHHO HOTPEOOBAIOCH
HCIOJIb30BATh CJI0KHBIE BHIUHUCIIUTENILHBIE CPEJCTBA, C TEM
9TOOBl COXPAHHUTh CYIICCTBYIONIMHA YPOBEHb TOYHOCTU

maaHblX. C caMoro Hayaja BBIIONHEHHS JaHHOW 3a7aqd
OBUTO HM3BECTHO, YTO MeXIyHapomHash OpraHH3aLHs MO
cragmapruzain  (MCO) HemaBHO omyOnukoBana CraH-
nmapTHyto atMocepy mo 80 KM Ha OCHOBE IMapaMeTpoB
HUKAO, ompenenennsix B Ilpunoxenuu 8. Jlnga mpuse-
nenust B cootBerctBue CraHmapTHeIXx atMochep MCO wu
HUKAO x HCO oOpatnnuch ¢ mpoch00i OKa3aTh co-
JICWCTBHE B MPEIOCTABICHUM JaHHBIX, HCOOXOMAUMBIX JUIS
mepecMoTpa U TOAHATHS BepxHel rpaHuisl CTaHIapTHON
atmocdepst UKAO. KomneTentabii pabouwmii opran MCO
(IToaxomuret ISO/TC-20/SC-6 - CranmapTHas atMochepa)
Ha COBEIIAHUH, COCTOsIBIIEMCs B MOCKBe B OKTIOpe
1985 rona, eOWHOTIIACHO TIPHHSUI pEIIeHWe OKa3aTh
coleiicTBHE B TIiepecdyere TaOJMI,, HEOOXOIUMBIX ISt
nmpuBeneHUs AokyMeHTa Doc 7488 B cooTBeTCTBHE C
IIpunoxxenneM 5 ¥ NOAHATHS BEpPXHEH TPAaHUIBI aTMOC-
(epsl B coorBeTcTBHM ¢ [IpmiioxeHuem 8.

Merox pacyera mapamMeTpoB M HEOOXOAMMOE IIPOT-
pamMMmHOe obecrieueHne Obun  paspaboransl B LleHT-
paibHOM asporuapoanHamudeckoM uHCTUTYTE (LJATH)
Coroza CoBerckux Conmanuctaueckux PecmyOnuk; camu
pacueTbl Takxke Obutm BhIONHEHBI B CCCP oT mMeHun
komutera MCO B coorBercTBHM ¢ TpeboBanusiMu MKAO u
mranamu  ISO/TC-20/SC-6. TlapamienbHO MyOIUKYIOTCS
pesynbratel paborei UCO B Bume pnoOaBneHWs 2 K
MexayHapogaoMmy cranmapty HMCO 2533: 1975, Cran-
JapTHas atMocdepa.

Hacrosimee PykoBomcTBo mpu3BaHO — copel-
CTBOBaTh €IMHOOOpa3sHOMY npHMeHeHHIo CraHIapTHOMH
atmocdepsl UKAO, omnpenenenue KOTOPOi COAEPKUTCS B
[Tpunoxenuu 8, ¥ MPEIOCTaBUTH B PACIIOPSDKEHUE TEX, KTO
none3yercst CtanmapTHOW atMocdepoid, yIoOHBIH HaOOp
JAHHBIX, KOTOPBIE SIBIISIOTCS TOCTATOYHO TOYHBIMHU JUIS
MPAKTUYECKOTO MPHMEHEHHUS M KOTOpbIE OCHOBAaHBI Ha
COITIACOBAHHBIX HA MEXKIYHAPOAHOH OCHOBE (DM3MUIECKHX
MOCTOSHHBIX M MEPEBOAHBIX Kod(duimenTax. YunuTbisas,
yro TaOmumel JaHHBIX, omyOnukoBaHHble s CraH-
nmaptHeix atMochep MKAO u UCO, saBasiores wnpaeH-
THYHBIMH, Pa3paboTKa B OymyIieM JIIOOBIX HEOOXOAMMBIX
NONpaBoOK OyAeT KOOPAMHHMPOBATHCS OTHUMH  JIBYMS
Opranuzauusmu.
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BBEJIEHUE

Ipumeuanue obweco xapaxmepa. B HacToseM pPYKOBOJACTBE HUCIOJIB3YyeTCS MAECATUYHAS CUCTEMA CUHUCIICHUS,
npumensemas B npaktuke MKAO. B coorBerctBum ¢ npaktuxoit UCO ans oTneneHus AECSITUYHBIX 3HAKOB B UMIEPCKOI
CHCTEME Mep HCIOJIB3YEeTCs TOUKA (. ), 8 B METPHYECKOH CHCTEME Mep - 3amsTas (, ).

1. COEPA 1 OBJIACTb IIPUMEHEHUWSA

Hacrosmmii MexmyHapoaHbI CTaHZApT OIpeaesseT
xapaktepuctukn CranmaptHoii atMocdeper NKAO wu
MpeAHa3HaYeH I WCIONB30BAaHWSA TIPH pacdeTax o
MPOCKTUPOBAHUM  BO3AYINHBIX CYIOB, TPEACTABICHUS
pE3yJIbTAaTOB WCIBITAHWN BO3OYIIHBIX CYIOB U WX
KOMITOHCHTOB B OJIMHAKOBBIX YCJIOBHSX W YHU(DHKALIUH B
obmacti pa3pabOTKM W KaJIMOPOBKH TpHOOpoB. Kpome
TOro, 3T0T CTaHmapT PEKOMEHAYETCS HCIIOIBh30BaTh IIPH
00paboTKe MAaHHBIX TeO(QU3MIECKIX U METEOPOIOTHUICCKUX
HaOJFOICHU.

2. OCHOBHBIE TPUHIIUIIBI 1
MATEMATUYECKHUE ®OPMYJIbI

2.1 OcHOBHbIE NNOCTOSTHHbBIE U XaPaKTEePUCTUKHA

Ta6mumper CrargaptHoit atMmochepst UKAO paccuantanbl
UCXO/s W3 TPEINONOKEHUS, HYTO BO3AYX SBISETCS
Ujiea’bHbIM Ta30M, CBOOOJHBIM OT BIIArM M TBUIH, U
OCHOBaHBI Ha TMPUHATHIX HCXOJHBIX 3HAYCHUSAX TEMIIC-
patypel, JaBICHWS W IUIOTHOCTH BO3IyXa HA CpEIHEM
ypoBHe Mopsi. [Ipu pacueTax HCHONB3YIOTCS CIICITYFOIIHE
MOCTOSIHHBIE M XAapaKTePHCTHKH, YUCICHHBIC 3HAYCHMUS
KOTOPBIX YKa3aHbl B TAOIHUIIE A

Jdo CTaHIAPTHOE  YCKOPEHHE CHIIBI  TSDKECTH.
Ero BemmumHa COOTBETCTBYET 3HAYCHHIO Ha
mupore ¢ =45°32'33", ucnone3ys ypaBHEHHE
JlamOepra i pacyera YCKOPEHHS —CHIIbI
TSHDKECTH B 3aBUCHMOCTH OT HIMPOTHI @ (CM.
CMpaBOYHbINA MaTepuan 1):

go = 9,806 16(1 - 0,002 637 3 cos2 ¢ +
+0,000 005 9 cos’ 2 @)

Mo CpefHsAsl MOJApHas Macca Ha YPOBHE Mops,

onpenaeiaeMasn C TIOMOIIBIO YpaBHEHUSA

Na

Py

R=RM,

Sups

fo

K= CylCy

Po

COCTOSIHUSI WJIealbHOTO Tra3za (ypaBHeHue (2))
JUISL 33/ITaHHBIX OCHOBHBIX MOCTOSIHHBIX Py, po, Ty,
R (cMm. Tabmumy A);

qUCIO0 ABOrajgpo, OCHOBAaHHOE Ha 3HAUYEHUHU
aToMHoi Maccs! usoroma C'2 = 12,000, xotopoe
Obut0 TpHHATO B 1961 rony Ha KOH(eEepeHIHH
MeknyHapOAHOTO COX03a YUUCTOU U IPHUKIIAJHOU
XMMHU B Ka4€CTBE OCHOBHOM €JMHULIBI aTOMHOMI
MacCChI;

aTMoc(epHOe JaBlICHIE Ha yPOBHE MOPS;
YHUBEpCAIbHas Ta30Basi IOCTOSTHHAS;
crienmduryeckas ra3oBasi HOCTOSHHAS;

sMmuprdeckre koddoumuentsr CaszeprieHna B
YpaBHEHHH THHAMUYECKOM BSI3KOCTH;

TeMIepaTypa TOUKH TasHHs JbJa Ha CpeIHeM
YPOBHE MOpS;

TeMIIepaTypa Ha ypOBHE MODS;

TeMmIiepaTypa TOYKH TasHMS JbAa mo Llembcuro
Ha CpeIHEM YPOBHE MODS;

Temreparypa 1o LlenbcHio Ha ypoBHE MOpST;

anmuabatHyeckuii  Ko3()(QUIUEHT: OTHOIICHHE
BO3IyXa  IpH
JaBJICHUH K YIEIbHON
TEIUIOEMKOCTH ~ BO3JyXa TIPH  IIOCTOSHHOM

y,I[eHI:HOﬁ TCIIIIOCMKOCTH

TMIOCTOSIHHOM
00BeME;
IUIOTHOCTB aTMOC(EphI Ha YPOBHE MOPST;

3 EKTUBHBIA TUaMETp COYAapEHHI MOJICKYJIbI

BO3lyxa Oepercs TIOCTOSHHBIM I BCEX
a0COJIIOTHBIX BBICOT.
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R-viii Doc 7488
Tadnnua A. OcHOBHBIE NOCTOSTHHBIE H XaPAKTePUCTHKY, IPHHATHIE /15 pacyera
CranpaaprtHoii atmocepst UKAO

VYcnoBHoe 0003HaYEHNE 3HaueHme Enuania mamepenus
do 9,806 65 m/c’
Mg 28,964 420 KI/KMOJIb
(cM. mpumeuaHwue)
Na 602,257 x 10* KMOJIb
Py 101,325 x 10° Ia
1013,250 rlla
R 8314,32 Jix/(K - kMoOJIB)
wiu kr - MY/(c* - K - kMOIIB)
R 287,052 87 Jx/(K - xr)
(cM. mpumeyaHue) wi MK - )
S 110,4 K
Ti 273,15 K
Ty 288,15 K
[ 0,00 °C
to 15,00 °C
Bs 1,458 x 107 kr/(m - ¢ - K*)
k 1,4 Oe3pa3mepHast BeIMYHHA
Po 1,225 Kr/m®
c 0,365 x 10 M
HpI/IMe‘IaHI/Ie. HeHOCpeZ[CTBeHHO HE SBIIIETCS OCHOBHOI HOCTOHHHOﬁ; 3HA4YCHUC IIOJTYYE€HO Ha OCHOBC
OCHOBHBIX ITOCTOSITHHBIX.
2.2 TuapocraTHyeckoe ypaBHeHHe M ypaBHeHHe -dp = pgdh (1)

COCTOSAHMA UICAITBHOIO ra3a

Ha armocdepy, Kkoropast sBsieTcss HENOABMKHOM
OTHOCHTENIFHO 3eMITH, ACHCTBYET CHJIa TSDKECTH. Y CIIOBHS
CTaTHYECKOTO PABHOBECHS BO3IyXa OIPENENIIOTCA C
MOMOIIBIO  THUAPOCTATHUYECKOTO  YpPaBHEHUs, KOTOpOE
YBSI3BIBACT IABJIICHHE BO3/AyXa p, IDIOTHOCTH P, YCKOPEHHUE
CHUITBI TSDKECTH § M BBICOTY N citemyronim o6pazom:
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VYpaBHEHHE COCTOSHHSI HJCAbHOIO TIa3a CBSA3bIBACT
JlaBJIeHHE BO3/yXa C IUIOTHOCTBIO M TEMIEPaTypou
CIIeyonM 00pa3oM:

PRT
= 2
P= )
Ha BBICOTAX, paCCManI/IBaeMBIX B HaCTOsIEM
Me)K,Z[yHapOI[HOM CTaH}IapTe,
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Beseoenue

R-ix

£

R _ _
——= nocmosaunaa =R,
Mo

TOr;a
p=pRT (3)

2.3 I'eonoTeHnnajJbHas ¥ reoMeTpHYecKast
BBICOTHI; YCKOPEHHE CHIIbI TAKECTH

IIpu paccMOTpeHUHM paclpeleleHus JAaBIE€HUs B
arMocdepe yIoOHO BBECTH T'PaBHUTALMOHHBIN IOTEHIIUANT
nnn  reomoteHiman @, KOTOpeII  XapakTepu3yeT
MOTEHIMAIBHYI0 3HEPTHI0 YacTHIBl BO3AyXa B JAHHOMN
TOYKE.

Jliobass TOuKa ¢ KOOpIMHATAMH X, Y, Z MOXKET
XapaKTEPU30BAThCS OJHMM 3HAYEHUEM IPABHTAIIMOHHOTO
norennuana (X, y, z) B dToi TOuKe. IIOBEPXHOCTS,
onpeziensieMas ypaBHEHHEM

D(X, Y, Z) = nocmosannas,

HMEEeT OJMHAKOBBIA TOTEHIHMAl BO BCEX TOUKAX U
HA3bIBAETCSl M30MOTEHIMAILHON WM TeONOTEHIMAIbHOMN
noBepxHOCThIO. [Ipu ABMKEHMM B/IOJb BHEIIHEH HOpMAaJU
oT 000 TOYKM Ha TMOBepxHOCTH P; K OECKOHEYHO
MpUOIDKEHHOW — TOYKe, TAE BENMYMHA IIOTEHIMANa
cocrapiustier @, =@, +d®, BemONHAEMas paboTa IO
TIePEMEIICHHUIO SMHHUIIBI MACCHI C TIEPBOW MOBEPXHOCTH Ha
BTOpYIO OyJIeT paBHa:

do = g(h)dh @)

CJICA0BATCIIbHO,

o= Ioh g(h)dh )

PazgenuB reonoreniuan @ Ha cTaHJApTHOE YCKOpPEHHUE
CHIIBI TSDKECTH (Jg, TOJNyYUM 3HAYEHUE Pa3MEPHOCTU
JUTAHBI, KoTOopas o0o3HavaeTcst H 1 paBHa:

H=2=L 0 g ©)

o Y

3nauenue H, BbpaxkeHHOE B MeTpax, YHUCJICHHO PaBHO
reonoOTEeHIMAJIbHON BBICOTE, KOTOpasi B METEOPOJIOTUH
M3MEpsIeTCsl B TaK Ha3bIBAEMbIX CTaHIAPTHBIX TE€OMOTEH-
LUATBHBIX METPax; CJICJOBATEIbHO, 3TOT mapamerp Oyaer
Ha3bIBaTbCS  TEONMOTEHUUATBLHOM  BbICOTOH.  Cpennuit
YPOBEHb MOps Oepercsi B Ka4eCTBE HCXOMHOU TOYKH JUIS
OTCUeTa reonoTEeHIIUAIBHON U TE€OMETPUIECKON BBICOT.

Ipumeuanue. Bcemupnass memeoponocuueckas opea-
HU3QYUsT NPUHSIA  CMAHOAPMHLIL  2e0NOMEHYUATIbHbILL
N 22
memp (M),  xomopwui  pasen 9,806 65 m/c”  (cm.
Texnuueckuii peenamenm BMO Ne 49, mom 1, uzdanue
1971 200a, oobasrenue C), u ¢ luwrs 1972 200a
3ameHsem panee UCHONb306AGUIUTICS 2€ONOMEHYUATLHDLI
2, 2
memp. On 6vLn pasen 9,8 m“/c”.

W3 ypaBHeHust (6) crmemyer, 4YTO IS COOTHECCHHUS
TEOTOTEHIIMAIBHON U T€OMETPUYECKON BBICOT B TEPBYIO
odepens HEOOXOIUMO HAWTH  3aBUCHMOCTH  MEXIY
YCKOpDEHHEM CHJIBI TSDKECTH § W TeOMEeTPHIECKOH
BBICOTOH .

M3BecTHO, YTO cHIA TSDKECTH SIBISETCS. BEKTOPHOM
CyMMON CWJIbI TPAaBHTAIMOHHOTO  MPHUTSHKCHUS U
HCHTPOOSIKHOW  CHJIBI,  BO3HHUKAIOMICH  BCIICACTBHE
BpaleHuss 3eMJIM; CJEOBATENbHO, 5TO KOMIUICKCHAS
(hYHKIUS IIUPOTHI W PAUATBHOTO PACCTOSIHUS OT ICHTpA
3eMiid, W BBIPOKCHHUE CHIIBI TKECTH, KaK IPaBHIIO,
SIBISIETCSI TPYAHBIM M €T0 HEIeIeco00pa3HO HCIOb30BAaTh.
OpHako ycKOpeHHe J MOXKHO ONpPENeNUTh C JOCTATOUHON
TOYHOCTBIO ISl Tiesiel anHo CTaHmapTHON aTMOCQEpHI,
eci (dhopMabHO peHeopeyb LIEHTPOOES)KHBIM
YCKOpPEHHEM M HWCIOJB30BAaTh TOJNBKO 3aKOH TATOTEHHS
Herotona. B aToMm cityqae:

g=905r—§, %)

r+h

rae r=6356 766 M - HOMUHAIBHBIA paguyc 3emin (CM.
CIpaBOYHBIA Matepuai 1), Ipu KOTOPOM YCKOPEHHE CHITBI
TSDKECTH W BEPTHKAIbHBIA TPAJAUCHT YCKOPEHHSI Ha
CpemHeM YpOBHE MOpS OYeHb ONHM3KH K HCTUHHBIM
3HaYCHHUSM Ha mmpote 45°32'33".

3HayeHue (J, PACCUNTAHHOE C TOMOIIBIO YIIPOIEHHOTO
ypaBuerms (7) mpu  go= 9,806 65 M/c> I BBICOTHI
60 000 M, oTaMuaeTcss OT 3HAYEHUIl, PACCUUTAHHBIX C
UCIIONTb30BaHNEM OoJjiee TOYHOTO ypaBHeHH (6), He Ooree
yeM Ha 0,001 mpornenTa.

WHaTerpanus ypaBHeHUS (6) MOCPEICTBOM 3aMEHBI ( €r0
dynkmuelr w3 ypaBHeHuss (7) JaeT  clemyroiee
COOTHOIIEHHE MEXIy TEONOTCHINATPHON ¥ TeOMeT-
PHUYECKOM BBICOTAMU:

rh
H=—— 8
Toh (3)

rH
h=—— 9
r-H ©
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2.4 CocTaB aTMoc(epsl H CpeIHs MOJSIPHast
Macca

Atmoctepa 3eMiau TpeAcTaBisieT co0OM CMech Tasa,
BOJITHOTO Mapa ¥ HEKOTOPOrO KOJMYECTBAa a’po3oyii. B
OIPEICTICHHBIX YCIOBUSX KOJUYECTBO BOJSHOTO TIapa,
YIJIEKUCIIOTO ra3a M 030Ha, a TAKXKe APYTUX WHTPEIUCHTOB,
COICpKaHWE  KOTOphIX B atMmocepe  sBiseTcs
HE3HAYHUTENFHEIM, MOXET BapbUpoBaThes. CojepikaHue
BOJSIHOTO TIapa CHJIBHO KOJIEOJIETCS]; ero KOHICHTPALMS Ha
TTOBEPXHOCTH 3EMJIM MOXKET JIOCTUTATh 4 TIPOIICHTOB TIPH
BBICOKOW TeMIlepaType M PE3KO YMEHBIIAeTCsl 10 Mepe
YBEJHMYEHHSI BBICOTBI M CHIDKEHHs Temreparypbl. CocTa
CYXOTr0 HYHCTOTO BO3AyXa 10 BBICOT 90-95 kM ocraercs
MPaKTUYECKH TIOCTOSTHHBIM M COOTBETCTBYET YKa3aHHOMY B
Tabmume B.

Cpenusis MOJIsIpHasi Macca OIpeNesieTcs C MOMOIIBIO
YpaBHEHUSI COCTOSTHHS MIEANIbHOTO ra3a (ypaBHeHue (2)) ¢
HCTIOJIb30BaHUEM CTaH/IAPTHBIX 3HAUCHUH JaBleHUs Py,
IUIOTHOCTH Py M TemIepatypbl 7p Ha CpeJHEM YpPOBHE
MODSI, & TAK)KE YHUBEPCAITLHOW ra30BOU MOCTOSHHOM R".

2.5 ®du3nveckne XapaKTePUCTHKHA aTMOoCchephI
HA cpeJHeM YPOBHE MOps

ITpu pacuere CrangaprHoit atmocdepst UKAO cpennuii
YPOBEHb MOpSI OmHpenessieTcss Kak HyleBas aOCOJIOTHas
BBICOTA, B OTHOLIEHUHM KOTOPOH MPUMEHSIOTCS HCXOIHBIE
XapakTepUCTUKH o, Po, po 1 Ty, yKa3aHHBIEC B TaOJHMLE A.
OcrasipHble TApaMeTPhl PACCUUTAHBI HA OCHOBE UCXOIHBIX
XapaKTepUCTHK U TpeicTaBieHsl B Tabnmie C:

ao CKOPOCTB 3BYKa;

Hy BBICOTA  OJIHOPOAHOM TIO  JABJICHUIO
aTMocQepsr;

lo cpemHss JUIMHA CBOOOJHOro mpobera
YaCTHI[ BO3/yXa;

Ny KOHIICHTPALUS YaCTHIL BO3AYXa;

\70 CpeIHsIsl CKOPOCTh YacTHUI] BO3YXa;

Yo YIENbHBIN BEC;

Vo KHHEMAaTHUYCCKas BI3KOCTB;

Ao TEIIONPOBOIHOCTS;

Ko JMHAMHYECKAs BSI3KOCTD;

o 4acToTa COyJapPEHHI YaCTUI] BO3yXa.

2.6 TemnepaTypa U BepTHKAJIbHBIN
TeMnepaTypHbIii rpagueHT

Temmneparypa TOUKM TasHMA JbJa MpPU JABICHUU
1013,25rIla  nmpunumaerca  paBHout  1;=273,15K.
Temneparypa T (o mkane KenbBuna, K) paBna:

T=Ti+t, (10)
rae t - remneparypa no Lenscuto.

AtMmocepa nmenuTcs Ha HECKOJIBKO CIIOEB B COOT-
BETCTBUM C W3MEHEHHEM TEMIEpaTyphl C BBICOTOM.
[lepexonHble 30HBI MEXIYy ITHMH CJOSMH Ha3bIBAIOTCS
COOTBETCTBEHHO TPOMOMAy30H, CTpaTomay3oid U Me30-
nay3oil. IIpun pacuere CranmapTHOil aTMocdepbl Temie-
parypa KajKAOTOo CJIOSi HAaXOIWTCS B JIMHEIHOW 3aBHCH-
MOCTH OT I'€OIIOTCHIIHAILHOM BBICOTHI M, TAKMM 00pa3oMm,

T=Ty+ B(H- Hp), (11)

rne T, u Hp - COOTBETCTBEHHO TeMIepaTypa W T€OIo-
TEHOWANbHAs BBICOTA HIDKHEH TpaHUIBI pPaccMaTpH-
BaeMOIro CJ0os, a [ - BEPTUKAJBHBIA TeMIEpaTypPHBIIA
rpaguent, dT/dH.

3HaueHHs TEeMIepaTypbl U €€ BEPTUKANbHBIX TIpaau-
eHrtoB, npuHsaThie st Cranpaptaoi armMocdepsr UKAO,
ykazaHsl B Tabmune D.

2.7 1aBiienune

Ecin MIPEIIOTIO0KHUTD JIMHEWHOE HU3MEHEHHE
TeMIIepaTypsl C  TEONOTECHUUAIbHOW  BBICOTOM, TO
OJHOBPEMEHHOE PELIEHUE THAPOCTATHYECKOTO YPaBHEHUS
(ypaBuenue (1)) 1 ypaBHEHHUS! COCTOSIHHS U/ICaJIbHOTO Ta3a
(ypaBHeHHEe (2)) maeT cuemyroliee BBIPOKCHHE IS
JIABJICHUSL:

gO |b B(II'Hb)
Inp=Inp, -—In——MM—=
Po BR Tho

Wi
'go/BR

O
p=p, G+ H-H)  muBz0  (12)
O To O
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Tadnmua B. CocTaB cyXoro 4ucToro Bo3ayxa BOJU3H YPOBHA Mopﬂ1

laz O06bemMHOE cofiep)kaHre Monspras macca M
% KI/KMOJIb

Asot (Ny) 78,084 28,013 4
Kucopox (O5) 20,947 6 31,998 8
AproH (Ar) 0,934 39,948
VYiexucnsiii raz (CO,) 0,031 4 44,009 95
Heon (Ne) 1,818 x 107 20,183
Tenuit (He) 524,0x 10° 4,002 6
Kpunton (Kr) 114,0x10° 83,80
Xcero (Xe) 8,7x10° 131,30
Boznopox (H,) 50,0 x 106 2,015 94
3akwch azora (N,O) 50,0 x 10" 44,012 8
Meran (CH,) 02x10° 16,043 03
O30H (0;)  IeToM 107,0x 10 47,998 2

3UMoii 102,0x 10% 47,998 2
JByokucs cepsi (SO,) 10 0,1 x 107 64,002 8
JByoxkucs azota (NO,) 10 2,0 x 10" 46,005 5
Von (I) 10 1,0x 10% 253,808 8
Bozayx 100 28,964 420"

Coz[epxcaHI/Ie ra3a MOXCT 3HAUYUTCIIbHO U3MCHATHLCS B 3aBUCUMOCTH OT BpEMEHU U MECTaA.
D10 3HAUECHUE MOJIYy4YC€HO C TOMOLIBIO YPAaBHCHHA COCTOSAHUA UACATIBHOTO Ira3a (2)

1. U.S. Committee on Extension to the Standard Atmosphere: U.S. Standard Atmosphere, 1962.
U.S. Government Printing Office. Washington, D.C. 1963.
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Taodnnna C. @®u3ndeckne XapaKTepUCTHKHA aTMOoCcpepbI
HA CpeJJHeM YPOBHe MOpPs

VYcioBHOE Enunaunna
00o3HaueHHe 3HayeHue H3MEPCHUS

ag 340,294 m/c
Hy 8434,5 M

lo 66,328 x 10” M

No 25,471 x 10* M

A 458,94 m/c

Yo 12,013 H/w®

Vo 14,607 x 10°° m/c

Ao 25,343 x 107 Br/(m - K)
o 17,894 x 10 Ma-c
o 6,919 3 x 10° ¢!

Tadnanua D. 3HaueHus TeMIepaTypbl M BePTHKAIBHBIX
TeMIepaTypHbIX IPaIHEHTOB

I'eonorennuanbHas TemnepatypHsIif
BbICOTA M, Temneparypa 7, rpajueHt 3,
KM K K/xm
-5,00 320,65
0,00 288,15 -6,50
11,00 216,65 -6,50
20,00 216,65 0,00
32,00 228,65 +1,00
47,00 270,65 +2,80
51,00 270,65 0,00
71,00 214,65 -2,80
80,00 196,65 -2,00
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R-xiii

90
Inp=Inp, - —>(H - H
p=Inp, RT( b)
NJIn

Og i
P=pyexp G——(H -Hy )gmpu B=0  (13)
A RT [

Hwkuuit  nonctpounslid  umuaekc " oTHocuTes K
3HAYCHMSM XapaKTEPUCTHK, COOTBETCTBYIOLIMX HIDKHEH
IPaHHMIIE PACCMATPHBAEMOTO CJIOS.

2.8 I1noTHOCTB U yAeIbHBIN Bec
[InoTHOCTH p  paccUUTBIBAETCA

TeMmImeparype ¢
HJEaTbHOTO ra3a:

0 OaBJICHHUIO U
IIOMOIIBIO YpaBHCHUA COCTOSHUA

_p
=r 14
P=RT (14)

Y aensHBIN BeC Y - BeC HA €IUHUILY 00beMa BO3/yXa, T. €.
Y=g 15)
2.9 BpicoTa 0THOPOIHOI 1O JABJIEHHIO
arMocdepsl

Bricota onHOponHOH 1o naBneHmto atMoctepsr H,
orpezaessieTcst o Gopmye

R T RT
Ho=—G-=— (16)
P My 9 g

2.10 KonueHTpauusi 4acTul Bo3ayXa

KOHIIGHTpaIII/ISI yacTul Bo3ayxa N, T.€. YMCIO
HeﬁTpaHLHLIX HJacTull BO34yXa Ha CAUHUILY O6”beMa,
3a/1aCTCs YpaBHCHUEM

n=-"~ (17)

2.11 Cpennsisi CKOPOCTH YaCTHL BO31yXa

CpenHsisi CKOPOCTh YacTHI] BO3MyXa V OmpeaessieTcs
KaK cpefHee apru(pMeTHIecKoe CKOPOCTEH YacTHII BO3/IyXa,
MOJTydYeHHOe W3 pacmpenesneHus MakcBemaa MOJEKy-
JSPHBIX CKOPOCTEH B OIHOATOMHOM HJICATbHOM Tase B
YCIOBHSAX TEPMOAMHAMHYECKOTO paBHOBECHS 0e3 ydera
KaKOH-TM00 BHEIIHEN CHIIBI; CIEA0BATENBHO,

112
v:%%m@ =1,595769 VRT (18)

2.12 Cpennsis ATMHA CBOOOAHOTO Npodera
YacTHIl BO3AyXa

Mexay OByMs IIOCIACIOBATCIBHBIMH COYIApPECHUSIMU
YacTHIIA BO3AyXa IBMDKCTCS PABHOMEPHO IO MPSIMOM
JIUHUHM, TPOXOAsS ONPEACICHHOE CpPEIHEEe pPacCTOSHHE,
Ha3bIBAEMOE CPEIHEH JTMHON CBOOOJHOTO TpoOeTa JacTHI]
Bo3nyxa. C yd4eTroM pachpefieieHHss OTHOCHTEIBHBIX
CKOPOCTEH COYNAapsIONIMXCS YACTHI] CPEIOHSAA JJIHHA
CBOOOTHOTO TIpo0Oera onpeaeseTcs o Gopmye

*

_ R ElT—_ 1
V2N, g2 P A2mo?n

| (19)

2.13 YacroTa coyaapeHmii yacTul BO31yxa

YacroTa coyaapeHuil 4acTull BO3[yXa ( - YAaCTHOE OT
JIEJIEHUS] CpellHENl CKOPOCTH YacTHI] BO3AyXa Ha CPEIHIOI0
JUIMHAa CBOOOJHOTO mpoOera Ha TOW e BBICOTE, T. €.
w=V/1; cnenoBarensHo, ¢ yuerom ypasuenuii (18) u

(19)

12
H « b )
w=4 g2N ——=0944541x10 " 18 nyRT (20)
A * 112
R M, T

2.14 CkopocThb 3ByKa

JIJ1st CKOpOCTH 3ByKa @ MPUHSITO BBIPAXKEHUE

a=(kRT )?=20,046796 VT @1
rac

K=—=1/4
Cv

310 BeIpaxkeHue (ypaBHeHue (21)) npencrabisieT coOoi
CKOPOCTb ~ paclpOCTpaHEHUs ~ OECKOHEYHO  MaJloro
BO3MyIIeHHs B rase. 1o aToi npuunHe naHHyo GopMyity
HEJIb3sl WCIIOJb30BATh MU pacdeTa, HalpuMep CKOPOCTH
pacmpocTpaHeHHsl yAapHBIX BOJIH B pe3yJbTaTe B3pHIBA,
JeTOHALlMM, ABIDKEHHS Tejla B BO3LyXe M CBEPX3BYKOBOH
CKOPOCTH H T. 1.
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KoHuenmus CKOpoCTH 3ByKa TepsieT CBOE Ha3Ha4YeHHE
P OYCHb MHTCHCHBHOM 3aTyXaHHH aKyCTHYECKHX
UMILyJIbCOB, KOTOPOE HMEET MECTO BBIIIE MpPeNeTIbHBIX
BBICOT, paccMaTpuBaeMbIX B pamkax CraHmapTHOI
armocdepsr UKAO.

2.15 lunamMuvecKas BSI3KOCTh

JuHamugeckast BA3KOCTD [l OTIpeersieTcsl Kak 3HaYCHNe
BHYTPEHHETO TPEHHS IBYX PACHOIOKEHHBIX PAIOM CIIOEB
BO3/yXa, IBIDKYIIUXCA C pasHBIMH CKopocTsamu. [lpu
pacdere TaOIHMII HWCTIONB3yeTCS CIEAYIOIlee YpaBHECHHE,
KOTOpOE B3STO W3 KUHEMATHYECKOW TEOPHH, HO C IOCTO-
SHHBIMH, TTOJTyI€HHBIMH KCIICPUMEHTAJIBHBIM ITyTEM:

IBST3/2
=— 22
H T+S @2)
B nmanHOM ypaBHeHMH fs M S - OSMIUpUYECKUE

ko3¢ puents! Cazepiena (cM. Tadiumy A).

VYpaBHenue (22) He TPUMEHHMO B Cilydae OYCHb
BBICOKMX WM OYCHb HHM3KHX TEMIIEpPaTyp, a TaKxke B
YCIIOBHSIX, HAOJII0JaeMBIX Ha BBICOTaX BHITIE 90 KM.

2.16 KunemaTrn4yeckasi BA3KOCTh

KunemaTtudeckas BS3KOCTb U ONpPENENACTCA  Kak
OTHOLIEHUE JUHAMMYECKOM BA3KOCTM K  IUIOTHOCTH
BO3/1yXa, T. €.

v= (23)

o=

© YcnoBusl IPUMEHEHUsI TAHHOTO YPaBHEHUST aHATIOTHYIHBI
YKa3aHHBIM ISl TUHAMHUYECKON BS3KOCTH.
2.17 TenjionpoBOAHOCTH

TemonpoBOHOCT A PACCUUTHIBACTCS TIO ClEAYHOLICH
SMITUpHYEcKOl hopmyie:

_2,648151x 0 7372
A=
T+[245,4x 7072™ N

24

rae A - Bml/(m - K) u T BeipaxkaeTcs 1o mikajie KenpBuna.

3. 3AMEYAHUA OTHOCHUTEJIBHO ®OPMbI
HNPEACTABJIEHUA TABJIUIL

Cognepamuecs B CHCOYIOIIEH YacTH HACTOSIIETO
PYKOBOJICTBAa TaOJIMIIBI PACCUUTAHBI C HCIIOJIHL30BAHUEM
TIOCTOSIHHBIX, KOA((UINEHTOB H ypaBHEHHH, IpUBe-
JICHHBIX B pa3zene 2 BBIIIE.

Pacuetst  ObTM  BBIONHEHBI  HAa  IHQpoBOH
BBIUMCIIUTENILHON MammmHe "MuHCK-22", pu 3TOM pacueT
OT/ENIbHBIX KOHTPOJIBHBIX TOYEK OCYHIECTBISUICS Ha
JpYyrux MaIllfHaX. Ta6muist COCTaBIISLTUCH
HETIOCPEICTBEHHO r(poBBIMU MeYaTaoIIMH
ycTpoiictBamur OBM ©u  BOCHPOHM3BOIMINCH IH(PPOBHIM
OINITHYECKUM CKaHUPYIOIIHM YCTPOHCTBOM, C TEM YTOOBI
CBECTH K MUHUMYMY BEPOSTHOCTH OIIIHOOK.

Jlanaple B TaOnMmax aaHel B eauHHUIax cuctemsl CU,
3a UCKIMOYeHUEeM Tabmmil | u 4, B KOTOPBIX TeMIlepaTypa
ykazaHa B rpagycax Llenbcus, u tabnun 4, 5 u 6, a Takke
MPABBIX CTPAHUI] TAOIHUIIBI 7, TJIC BBICOTHI IaHHI B ()yTax.

Ipumeuwanue 1. Oomo- uau 08yx paspsaodHoe UUCTO
(xomopomy npedwtecmeyem 3mnak NAIOC AU MUHYC) ROCIE
UCXOOHO20 3HAYeHUs Kadcoo2o OoKa npedcmaesisnem
cobotl nokaszamenv cmenenu yucia no octosanuio 10, na
KOMOpoe OO0NNCHO YMHONCAMbCSL OAHHOE 3HAYeHUe U
Kavicooe nocredyroujee 3HaveHue 3mozo onoxa. Uzmenenue
nokazameist cmeneHu 8 OJI0Ke YKA3vleaemcs AHAI0SUYHbIM
obosnauenuem.

Ilpumeuanue 2. Bce mabauysl paccuumannvl 0 cios om
-5 00 80 xm, 3a uckmouenuem euncomempuieckux maoauy

(mabauya T), komopule paccuumarnvl MOILKO 00 BbLCOMbI
32 xkm.

4. CIIPABOYHBI MATEPHUAJI

1. R.J. List, ed. Smithsonian Meteorological Tables, Sixth
Revised Edition. Washington, D.C. 1963.
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Government Printing Office. Washington, D.C. 1962.
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TABLE 1

TemperatureT andt), pressuref), density p) and acceleration due to gravity) (
in terms of geometrical altitudé)(and geopotential altitudél}
(altitudes in metres)

TABLEAU 1

TempératureT ett), pressionf), masse volumiquep) et accélération due a la pesanter (
en fonction de I'altitude géométriquie) et de I'altitude géopotentiellél]
(altitudes en métres)

TABLA 1

TemperaturaT y t), presion ), densidadg) y aceleracion debida a la gravedgy (
en funcion de la altitud geométrida) (/ geopotencialH)
(altitudes en metros)

TABJIMIIA 1

Temneparypa (T u t), naBnenune (p), IIOTHOCTH (P) ¥ yCKOpEHHE CHITbI TskecTH (Q)
B pyHKIMK reomerpuueckoii (h) u reonotenumanbroii (H) BeICOT
(evicomer 6 mempax)

VALUES IN TERMS OF GEOMETRICAL ALTITUDE
VALEURS EN FONCTION DE L’ALTITUDE GEOMETRIQUE
VALORES EN FUNCION DE LA ALTITUD GEOMETRICA
3HAUEHHWA IMTAPAMETPOB B ®YHKIIMU TEOMETPUYECKOW BBICOTBI

h (m) H (m) T(K) t(°C) p (hPa) p (kg/nt) g (m/s)

h (m) H (M) T (K) t(°C) p (rMa) p (xkr/n?) g (m/c?)

VALUES IN TERMS OF GEOPOTENTIAL ALTITUDE
VALEURS EN FONCTION DE L’ALTITUDE GEOPOTENTIELLE
VALORES EN FUNCION DE LA ALTITUD GEOPOTENCIAL
3HAYEHUA TTAPAMETPOB B ®YHKIUHW TEOTTOTEHLIMAJIBHOW BBICOTBI

H (m) h (m) T(K) t(°C) p (hPa) p (kg/m?) g (m/s)
H (m) h (m) T (K) t(°C) p (rlTa) p (kr/m) g (m/c?)
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1-2 Doc 7488
VALUES IN TERMS OF GEOMETRICAL ALTITUDE
h (m) H (m) T (K) t(°C) p (hPa) p (kg/nT) g (m/s)
-5 000 -5 004 320.676 47.526 1.77762 +3 1.93113 +0 9.8221
-4 950 -4 954 320.350 47.200 1.76815 1.92280 9.8219
-4 900 -4 904 320.025 46.875 1.75873 1.91450 9.8218
-4 850 -4 854 319.699 46.549 1.74935 1.90622 9.8216
-4 800 -4 804 319.374 46.224 1.74001 1.89798 9.8215
-4 750 -4 754 319.048 45.898 1.73071 1.88976 9.8213
-4 700 -4 703 318.723 45,573 1.72145 1.88157 9.8212
-4 650 -4 653 318.397 45.247 1.71223 1.87340 9.8210
-4 600 -4 603 318.072 44.922 1.70305 1.86527 9.8209
-4 550 —4 553 317.746 44,596 1.69391 1.85716 9.8207
-4 500 -4 503 317.421 44271 1.68481 +3 1.84907 +0 9.8205
—4 450 —4 453 317.095 43.945 1.67575 1.84102 9.8204
-4 400 -4 403 316.770 43.620 1.66673 1.83299 9.8202
-4 350 -4 353 316.444 43.294 1.65775 1.82499 9.8201
-4 300 -4 303 316.119 42.969 1.64881 1.81701 9.8199
-4 250 -4 253 315.793 42.643 1.63991 1.80907 9.8198
-4 200 -4 203 315.468 42.318 1.63105 1.80115 9.8196
-4 150 -4 153 315.143 41.993 1.62222 1.79325 9.8195
-4 100 -4 103 314.817 41.667 1.61344 1.78538 9.8193
-4 050 -4 053 314.492 41.342 1.60469 1.77754 9.8192
-4 000 -4 003 314.166 41.016 1.59598 +3 1.76973 +0 9.8190
-3 950 -3952 313.841 40.691 1.58731 1.76194 9.8188
-3 900 -3 902 313.516 40.366 1.57868 1.75418 9.8187
-3 850 -3 852 313.190 40.040 1.57009 1.74644 9.8185
-3 800 -3 802 312.865 39.715 1.56154 1.73873 9.8184
-3 750 -3752 312.539 39.389 1.55302 1.73105 9.8182
-3 700 -3702 312.214 39.064 1.54454 1.72339 9.8181
-3 650 -3 652 311.889 38.739 1.53610 1.71576 9.8179
-3 600 -3602 311.563 38.413 1.52769 1.70816 9.8178
-3 550 -3 552 311.238 38.088 1.51933 1.70058 9.8176
-3500 -3502 310.913 37.763 1.51100 +3 1.69303 +0 9.8175
-3 450 -3 452 310.587 37.437 1.50271 1.68550 9.8173
-3 400 -3 402 310.262 37.112 1.49445 1.67800 9.8171
-3350 -3352 309.936 36.786 1.48623 1.67052 9.8170
-3 300 -3 302 309.611 36.461 1.47805 1.66307 9.8168
-3 250 -3252 309.286 36.136 1.46991 1.65565 9.8167
-3 200 -3 202 308.960 35.810 1.46180 1.64825 9.8165
-3 150 -3 152 308.635 35.485 1.45373 1.64088 9.8164
-3 100 -3102 308.310 35.160 1.44569 1.63353 9.8162
-3 050 -3051 307.985 34.835 1.43769 1.62620 9.8161
-3 000 -3001 307.659 34.509 1.42973 +3 1.61891 +0 9.8159
-2 950 -2 951 307.334 34.184 1.42180 1.61163 9.8158
-2 900 -2 901 307.009 33.859 1.41391 1.60439 9.8156
-2 850 -2 851 306.683 33.533 1.40605 1.59716 9.8154
-2 800 -2 801 306.358 33.208 1.39823 1.58997 9.8153
-2 750 -2 751 306.033 32.883 1.39045 1.58279 9.8151
-2 700 -2 701 305.707 32.557 1.38270 1.57565 9.8150
-2 650 -2 651 305.382 32.232 1.37498 1.56852 9.8148
-2 600 -2 601 305.057 31.907 1.36730 1.56143 9.8147
-2 550 -2 551 304.732 31.582 1.35966 1.55435 9.8145
-2 500 -2 501 304.406 31.256 1.35205 +3 1.54731 +0 9.8144
-2 450 -2 451 304.081 30.931 1.34447 1.54028 9.8142
-2 400 -2 401 303.756 30.606 1.33693 1.53328 9.8141
-2 350 -2 351 303.431 30.281 1.32942 1.52631 9.8139
-2 300 -2 301 303.105 29.955 1.32195 1.51936 9.8138
-2 250 -2 251 302.780 29.630 1.31451 1.51243 9.8136
-2 200 -2 201 302.455 29.305 1.30711 1.50553 9.8134
-2 150 -2 151 302.130 28.980 1.29974 1.49865 9.8133
-2 100 -2 101 301.805 28.655 1.29240 1.49180 9.8131
-2 050 -2 051 301.479 28.329 1.28510 1.48497 9.8130
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Table 1 « Tableau 1 « Tabla 7u6iuya 1 1-3
VALUES IN TERMS OF GEOPOTENTIAL ALTITUDE
H (m) h (m) T(K) t(°C) p (hPa) p (kg/n?) g (m/s)
-5 000 —4 996 320.650 47.500 1.77687 +3 1.93047 +0 9.8221
—4 950 —4 946 320.325 47.175 1.76743 1.92216 9.8219
—4900 —4 896 320.000 46.850 1.75802 1.91387 9.8218
—4 850 —4 846 319.675 46.525 1.74866 1.90561 9.8216
—4 800 —4 796 319.350 46.200 1.73933 1.89738 9.8215
-4 750 —4 746 319.025 45.875 1.73005 1.88918 9.8213
—4700 -4 697 318.700 45.550 1.72081 1.88100 9.8212
—4 650 —4 647 318.375 45.225 1.71160 1.87285 9.8210
—4 600 -4 597 318.050 44.900 1.70244 1.86473 9.8208
—4 550 —4 547 317.725 44,575 1.69332 1.85663 9.8207
—4 500 —4 497 317.400 44.250 1.68423 +3 1.84856 +0 9.8205
—4 450 —4 447 317.075 43.925 1.67519 1.84052 9.8204
—4 400 -4 397 316.750 43.600 1.66618 1.83250 9.8202
—4 350 —4 347 316.425 43.275 1.65722 1.82451 9.8201
—4300 —4 297 316.100 42.950 1.64829 1.81655 9.8199
-4 250 —4 247 315.775 42.625 1.63940 1.80862 9.8198
—4200 —4197 315.450 42.300 1.63056 1.80071 9.8196
—4150 -4 147 315.125 41.975 1.62175 1.79283 9.8195
—4100 -4 097 314.800 41.650 1.61297 1.78497 9.8193
—4 050 —4 047 314.475 41.325 1.60424 1.77714 9.8191
—4000 -3997 314.150 41.000 1.59555 +3 1.76934 +0 9.8190
3950 3948 313.825 40.675 1.58689 1.76156 9.8188
-3900 -3898 313.500 40.350 1.57827 1.75381 9.8187
3850 3848 313.175 40.025 1.56969 1.74608 9.8185
-3800 3798 312.850 39.700 1.56115 1.73839 9.8184
3750 3748 312.525 39.375 1.55264 1.73071 9.8182
-3700 -3698 312.200 39.050 1.54418 1.72307 9.8181
3650 3648 311.875 38.725 1.53575 1.71544 9.8179
—3600 3598 311.550 38.400 1.52735 1.70785 9.8178
3550 3548 311.225 38.075 1.51900 1.70028 9.8176
—3500 —3498 310.900 37.750 1.51068 +3 1.69274 +0 9.8175
—3450 —3448 310.575 37.425 1.50240 1.68522 9.8173
—3400 3398 310.250 37.100 1.49415 1.67773 9.8171
3350 3348 309.925 36.775 1.48594 1.67026 9.8170
-3300 3298 309.600 36.450 1.47777 1.66282 9.8168
3250 3248 309.275 36.125 1.46964 1.65540 9.8167
-3200 3198 308.950 35.800 1.46154 1.64801 9.8165
3150 3148 308.625 35.475 1.45348 1.64065 9.8164
-3100 3008 308.300 35.150 1.44545 1.63331 9.8162
—3050 -3049 307.975 34.825 1.43746 1.62599 9.8161
—3000 2999 307.650 34.500 1.42950 +3 1.61870 +0 9.8159
2950 2949 307.325 34.175 1.42158 1.61144 9.8158
—2900 2899 307.000 33.850 1.41370 1.60420 9.8156
-2 850 —2849 306.675 33.525 1.40585 1.59698 9.8154
—2800 2799 306.350 33.200 1.39804 1.58979 9.8153
-2 750 -2 749 306.025 32.875 1.39026 1.58262 9.8151
2700 —2699 305.700 32.550 1.38252 1.57548 9.8150
-2 650 —2 649 305.375 32.225 1.37481 1.56837 9.8148
—2 600 2599 305.050 31.900 1.36714 1.56128 9.8147
-2 550 —2549 304.725 31.575 1.35950 1.55421 9.8145
-2 500 -2 499 304.400 31.250 1.35190 +3 1.54717 +0 9.8144
—2 450 —2 449 304.075 30.925 1.34433 1.54015 9.8142
—2 400 -2 399 303.750 30.600 1.33679 1.53316 9.8141
2350 2349 303.425 30.275 1.32929 1.52619 9.8139
-2 300 —2299 303.100 29.950 1.32183 1.51924 9.8137
2250 2249 302.775 29.625 1.31439 1.51232 9.8136
-2 200 2199 302.450 29.300 1.30700 1.50542 9.8134
—2150 2149 302.125 28.975 1.29963 1.49855 9.8133
—2100 -2 099 301.800 28.650 1.29230 1.49170 9.8131
—2050 2049 301.475 28.325 1.28500 1.48488 9.8130
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