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Probabilidad teérica de impacto Ol

2l cdleulo tedrico de la probabilidad de impacto util en
el bombardeo de objetivos, cuyas formas geométricas
son rectingulos, cuadrados o circulos, es relativamente
comodo, sencillo y exacto. Enmi anterior articulo vimos
el modo de realizar este cdlculo para un rectingulo o
cuadrado; cilculo muy simplificado por el grafico corres-
pondiente. Cuando el blanco tiene la forma de un circulo
se halla facilmente la probabilidad pedida, encontrando el
factor de probabilidad del radio (cociente de dividir el
radio del blanco por el del circulo del 50 por 100) y en
una tabla muy usual (1) el tanto por ciento de probabili-
dad del circulo.

Si el blanco objeto del bombardeo tiene una forma muy
aproximada a circulo o rectingulo se podra realizar el
cileulo, aproximadamente, suponiendo que es exacta-
mente una de aquellas figuras; pero en cuanto el blanco
tenga una forma diferente, un sencillo trapecio, una figu-
ra limitada por lineas curvas, etc., es extraordinariamente
complicado el cdlculo de la probabilidad, pues hay que
descomponer el blanco en rectingulos de la manera mas

aproximada posible,

A calcular por separa-
do la probabilidad de
cada uno y por su
suma obtener la to-
tal del blanco.

’ara aclarar estos
conceptos, conside-
remos como ejemplo
una de las formas
mas sencillas del
blanco que se pue-
den presentar: el
trapecio de la figu-
ra I, suponiendo que se le bombardea en la direccion
de la flecha, realizando la punteria sobre el centro O,

El trapecio ABCD se puede descomponer en los cuatro
rectingulos indicados con lineas de puntos, cuyo conjun-
to forma una figura parecida en forma a la dada y de la
misma superficie. Esta descomposicion serd tanto mds
exacta cuanto mayor sea el nimero de rectingulos en
que dividamos el blanco y podremos aproximarnos a la
verdad tanto como queramos, aunque con la natural com-
plicacion si deseamos mucha precision.

Pero aun habiendo dividido el objetivo en estos cuatro
rectingulos solamente, el cilculo de la probabilidad es
muy laborioso, pues para calcular la de la zona MWNPQ,
como no es zona centrada respecto al centro de impac-
tos O, hay que calcularla teniendo en cuenta que dicha

(1) Tabla XIII del libro Bombardeo Aéreo.
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Relativamente
sencillo el cdleulo de la probabilidad de estas zonas pro-

zona es la mitad de la centrada J/NRS.

ximas al centro O, es, en cambio, bastante mds compli-
cado el de las zonas extremas, pues la zona AM{'T hay
que considerarla como la mitad de la diferencia entre las
zonas ATCV y MURX, siendo su probabilidad la mitad de
la diferencia de las probabilidades de estas zonas.
mas, las zonas

ATCV y MURX A

no estian perfec-
tamente centra-
das respecto a O,
y al hacer el cail-
culo como hemos
dicho se comete
un error, y si para
no cometerlo re-
currimos a zonas
queestén también
centradas en sen-
tido transversal a
la direccion de la flecha, aumenta a tal punto la complica-
cidn del cdlculo que resulta casi imposible realizarlo pric-
ticamente, aunque en teoria exista solucidn.

Vista la imposibilidad practica de realizar este calculo,
con arreglo a la teoria se recurre a soluciones sencillas
aproximadas, como es, por ejemplo, sustituir el cuadrila-
tero citado por el rectingulo AMCN (fig. 2) de la misma
superficie e igualmente centrado respecto al punto O.
En esta solucién se comete el error de suponer que el
tridngulo BMQ tiene la misma probabilidad de impacto
que el NOD, no siendo asi, porque, aunque con la misma
superficie, tiene ma-
vor probabilidad el
BYQ por estar mis
cerca del centro de
impactos O. Esta
sustitucidn
gulos, aceptable en el
caso de la figura, pue-
de ser muy inexacta
si fueran muy diferen-
tes en magnitud los
lados AB y CD del
trapecio.

Si la figura es muy irregular, caso que se puede pre-
sentar con mucha frecuencia, aumentan notablemente las
dificultades del cdlculo, tanto por zonas como por sus-
titucion,

Ejemplo de ello es la figura 3, que seria dificil descom-
ponerla en zonas de facil calculo y poco exacta la susti-
tucion de ella por un cuadrado o rectingulo de la misma
superficie.
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Como de todos modos la sustitucion del blanco por un
cuadrado o rectiangulo de la misma superficie es mdas
facil, y por ello es un procedimiento al que hay tendencia
a recurrir, voy a insistir sobre su inexactitud, poniendo
un ejemplo.

Sea el desvio probable de un bombardeo en alcance y

direccién igual a 24,6 metros, siendo, por tanto, la rosa
de impactos circular.

Se sabe (fig. 4) que los impactos se distribuyen alrede-
dor del centro apuntado O, en ocho fajas de anchura
igual al desvio probable, fajas de direcciones paralela y
perpendicular a la de marcha del aviéon. En la figura 4
estin representadas dichas fajas en escala 1 : 4.000, indi-
cando los numeros situados en ellas el porciento de
impactos que las corresponden, y, por tanto, la probabi-
lidad de impacto de cada faja.

El cuadrado de lado, igual a ocho desvios probables,
donde caen todas las bombas, queda asi dividido en 64
cuadraditos de superficie igual, pero de probabilidad
diferente. La probabilidad de impacto de cada cuadra-
dito es el producto de la de las dos zonas que le forman;
por ejemplo, la del cuadradito seiialado con la letra M es
igual a 0,25 - 0,015 = 0,00375, no llega a 0,4 por 100; and-
logamente, la probabilidad del rectingulo ¢ es igual a
(0,075 - 0,10) 0,075 = 0,017025.

Establecido esto, resulta bastante sencillo encontrar la
probabilidad de impacto de una figura que, centrada
respecto de O, esté constituida por rectingulos y cuadra-
dos de los comprendidos entre fajas.

Sea objeto de nuestro estudio, la parte rayada de la
figura 4, representada aparte en la figura s.

La probabilidad tedrica de la figura considerada se
encuentra de la siguiente forma:
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[ d=0,015+0,0I5.0ccrvaceruns 0,000225

¢ = 0,075 (0,075 + 0,16). . .0u.. . . 0,017625
Probabilidad del \ bh=0,16 (0,16 4 0,25)sc0uuunnn. 0,0656
rectingulo.... ’ B=0,25"+ 0,25 s0oevucnsssssssnoss 0,0625
e =0,25(0,25+0,16)... ....... 0,1025

f = (0,16 +- 0,075) (0,16 4 0,075).. 0,055225

Probabilidad total de las zonas d, ¢, bya, ey fi...... 0,303075

Como la zona inferior, constituida por «', b', ¢', d',
e’ y f', tiene la misma probabilidad, resulta que la total
de toda la figura debe ser doble de la hallada, o sea,
0,007350, el 60 por 100 préximamente.

Por otra parte, esta figura estd constituida por 24 cua-
draditos de 24,6 metros de lado, teniendo una superficie
de 24 - 24,0° = 14.523,84 metros cuadrados. Un cuadrado

deigual superficie, debe tener por lado \/14.523,54 = 120,5

. o i 120,5
metros, siendo su factor de probabilidad igual a 2 24,6 —
= 2,45, la probabilidad simple correspondiente 0,90 y la
compuesta, que es la probabilidad de impacto del cua-
drado, igual 0,9 = 0,81 6 el 81 por 100. Se ve claramente
que la probabilidad de 81 por 100, encontrada para la
figura por el método de sustitucién por un cuadrado, es
notablemente diferente de 6o por 100, que es la que
realmente tiene.

Es interesante comparar estos resultados tedricos con
los que se obtienen en la prictica, y para ello me voy a
servir de una de las rosas de impactos obtenidas en Los
Alcdzares por el tltimo curso de observadores. Cada
alumno de los cinco del curso, lanz6 12 bombas, excepto
uno, que solo tiré nueve, por quedarse tres enganchadas
en el lanzabombas; las 57 bombas lanzadas, estin repre-
sentadas por puntos en la figura 5, constituyendo una rosa
de impactos real a escala 1: 4.000. El blanco esta repre-
sentado por la cruz del centro, y la flecha indica la direc-
cién del bombardeo.

En esta rosa el desvio probable en direccién es 23,5
metros, v en alcance, 26 metros; por ser casi iguales
ambos desvios, se
puedeconsiderarlaro-
sa circular con un des-
vio probable enambos
sentidos de 24,6 me-
tros, siendo 43 metros
el radio del circulo
del 50 por 100. Co-
mo el bombardeo fué
realizado a 1.000 me-
tros, corresponde a
esta rosa una califica-
cion americana de
precision proxima al
grado optimo, y re-

presenta un bombar-
deo bastante mds pre-
ciso que el promedio dado por los franceses para avio-
nes de reconocimiento, que a esa altura dan un radio del
circulo del 50 por 100 igual a 54 metros. En los exdme-
nes de bombardeo del curso citado, se obtuvieron atn

Fig. 5
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rosas de impactos mejores, y también, naturalmente, peo-
res; se puede considerar la que doy como un promedio.

Pues bien: por la observacién de la figura 5, se ve que
sobre el objetivo de forma irregular, al que me estoy
refiriendo, caen 31 bombas de las 57 lanzadas, represen-
tando una probabilidad de impacto de 0,55 6 el 55 por 100,
bastante aproximada a la encontrada teéricamente (1).
Sobre el cuadrado de puntos, de superficie equivalente,
caen 40, siendo la probabilidad de impacto util igual a
46 - 100

57
mente. Sia la rosa de impactos se le hace girar alrede-
dor de su centro, cosa andloga a suponer que ¢l bombar-
deo se hubiera realizado en otras direcciones, con respecto
al blanco, quedan dentro de ambas figuras un nimero de
bombas casi igual, que hacen variar en muy poco la pro-
babilidad de impacto.

Vemos asi que los resultados teéricos y pricticos estin
de acuerdo y lo erréneo que puede ser para hacer el
célculo de la probabilidad de impacto sustituir la figura
del blanco por un cuadrado de superficie equivalente. Si
asi lo hubiéramos hecho, en este caso creeriamos que en
la figura dada deben caer el 81 por 100 de bombas lanza-
81 - 57

100

= 81 por 100, igual a la encontrada tedrica-

das, es decir, = 40 de las 57 lanzadas, y realmente

no caen mis que 31 a 34.

Solucién prdctica del problema

Para poder encontrar la probabilidad de impacto 1til
sobre un blanco de una manera sencilla y ripida, visto lo
complicado de su resolucién teérica, propongo la cons-
truccion de rosas de impactos tipo, que nos dan el por-
centaje deseado con gran rapidez y bastante precisién.

Veamos la manera de construir una rosa tipo para un
radio determinado del circulo del 50 por 100 de impactos;
la correspondiente al radio de 43 metros en escala I : 2.000:

La tabla de factores de probabilidad del radio corres-
pondientes a los diversos valores del tanto por ciento
de probabilidad del circulo nos da, por ejemplo, para
100 P = 20, es decir, circulo del 20 por 100 de impactos,
que f = 0,567, lo que nos indica que el radio del circulo
del 20 por 100 dividido por el del circulo del 50 por 100
es 0,507; luego el radio del circulo del 20 por 100 debe
ser 0,507 * 43 = 24,38 metros; en escala 1 : 2.000 serd 12,19
milimetros. Haciendo centro en O (fig. 6) (2) se puede
trazar el circulo b que tenga este radio y dentro de él debe
estar el 20 por 100 de las bombas de la rosa, si éstas caen
con arreglo a Jas leyes de la probabilidad.

(1) Pornoser la rosa real perfectamente circular, v dado lo irregular
de la fizura, no resulta en el bombardeo real el porcentaje tedrico del
60 por 100, realizindolo en la direccion de la flecha, pues el Go por 100 de 57
bombas, son 34. Este nimero es precisamente el de [bombas que quedan
dentro de la figura, si se supone que la direccion del bombardeo es la de
una de sus diagonales, dando a la rosa real un giro alrededor de su centro
de 45 grados,

(2) Por conveniencia de ajuste las figuras estin a escala 1 : 400, Para la
prictica de mancjo de las rosas fipo, conviene dibujarlas en escala I : 2,000,
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Haciendo lo mismo para otros valores de la probabili-
dad, deducimos la tabla siguiente:

Probabilidad Factor | Radio del circulo | Radio del circulo
del circulo de probabilidad e metros en milimetros,
100 P | I n escala 1:2.000
10 ' 0,39 | 16,77 8,38
20 0,567 24,38 12,19
30 0,716 30,788 15,4
40 0,358 30,894 18,45
50 i 43 21,5
60 1,149 49,207 24,6
70 1,317 56,631 28,3
S0 | 1,523 65,489 32,74
90 1,822 75,316 39,2
99 2,575 110,725 55.4

Trazando los circulos correspondientes a los radios en
milimetros obtenidos en la tabla, tenemos los circulos se-
fialados con las diez letras de la figura 6. En ella vemos
que por tener 10 bombas dentro del circulo a y 20 dentro
del b, debe haber
10 entre el a y el
b, y asi sucesiva-
mente; es decir,
entre cada dos
circulos debe ha-
ber 10 bombas de
cada 100 v 10 tam-
bién dentro del a.

Se continta la
construccion de
la rosa tipo tra-
zando los 10 ra-
dios de la figura,
numerados 1, 2,
3, etc., formando
entre si dngulos
de 36 grados.
Ahora, como dentro del circulo a debe haber 10 bombas
de las 100, se coloca una en el centro O; otra en el radio
2, a una distancia igual a 1/10 del radio de a; otra en el
radio 3, a 2/10, y asi sucesivamente hasta colocar la del
radio 10 a 9/10 de distancia del centro. Las comprendi-
das entre las circunferencias @ y b se colocan: la primera,
en la interseccién del radio 1 y circunferencia a; la
segunda, sobre el radio 2 a 1/10 de la distancia entre
las circunferencias « y b, contada a partir de «, y asi
sucesivamente para las demds bombas entre ambas circun-
ferencias, y para las que debe haber entre las restantes
hasta completar las cien que debe tener la rosa tipo (1).

(1) Procediendo con mayor exactitud se debia colocar la primera bomba
en el centro (), la segunda a la distancia que resulte en funcion del factor
de probabilidad correspondiente al circulo del 1 por 100, la tercera a la del
2 por 100, y asi sucesivamente, sin trazar los circulos indicados y si Gnica-
mente 1os 10 radios que después serin borrados. Pero por los resultados
que en la priactica se tienen, como luego se veri, es suficiente situar las
hombas, repartiéndolas uniformemente dentro de cada circulo, aun hacién-
dolo a ojo un buen delineante,
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Para después aplicar esta rosa sobre los blancos objeto
del célculo serd conveniente dibujarla en papel transpa-
rente o talco, dejando en ella solamente las bombas re-
presentadas por puntos y borrando los circulos y radios
que sirvieron para trazarla.

Su empleo, una vez obtenida, es bien sencillo: basta
colocarla sobre una fotografia vertical del Llanco o plano
a la misma escala que la rosa, de modo que su centro
coincida con el punto al que se va a realizar la punteria
(el centro del blanco generalmente) y contar las bombas
que caen dentro de ¢él. Esta cuenta se hace bien ficil-
mente por estar las bombas alineadas en sus radios, de-
biendo, para evitar confusiones, marcar con una estrella
la alineacién de bombas correspondiente al radio 1, por
el cual se empezara a contar, teniendo en cuenta que la
primera bomba de este radio es la del centro y contando
los restantes radios en el sentido de las agujas de un reloj.

Cuando una bomba coincida justamente con algin li-
mite del blanco se contard como media. También se debe
hacer girar la rosa tipo, colocindola en tres o cuatro po-
siciones con respecto al blanco, tomando como tanto por
ciento de probabilidad
la media de los valo-
res hallados en las va-
rias posiciones, evi-
tando asi el error que
pudiera ocasionarse
con una sola posicién
a causa de estar las
bombas alineadas en
sus radios en lugar de
estar mas uniforme-
mente repartidas.

Como ejemplo apli-
quemos la rosa tipo
sobre la figura 5, en-
contrando (fig. 7) que
caen dentro de ella
en varias posiciones un nimero de bombas comprendido
entre 55y 64, con un promedio de 60 (en la posicién de la
figura 7 hay 55 dentro y nueve en los bordes, que se de-
ben contar como 4,5). La probabilidad hallada por la
rosa es, por tanto, de 6o por 100, igual a la encontrada
tedricamente.

Claro estd que si la rosa tipo la hemos construido prin-
cipalmente para encontrar la probabilidad de impacto
atil sobre blancos de forma irregular, también es cémodo
su empleo cuando se trate de blancos que sean rectidngu-
los o circulos.

Por ejemplo, aplicada sobre un barracén de 8o por
40 metros, sefialado de puntos en la figura 7, encontramos
que en varias posiciones quedan dentro de él un prome-
'd.in de 30 bombas, dando una probabilidad del 30 por 100.
Fedricamente se encuentra:

3

Fig. 7

Tae T ; 8 9
Factor de probabilidad en direccién. Jo= e 1,02.
24,0
—_ — en alcance.. fy= o = 0,810
« .. u y a—— 21;,(} — ] -
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Probabilidad simple en direccion.
; en alcance. ..
Probabilidad del barracon.

Py =o0,725.
Py =o0,411.
0,725 - 0,411 = 0,208.

o el 29,8 por 100, igual al 30 por 100 encontrado con la
rosa tipo.

Carpeta de rosas tipo

El método expuesto, aunque mas sencillo quela des-
composici6n del blanco en zonas y mds exacto que su susti-
tucién por un cuadrado, no
resultaria de todos modos
muy prictico si fuera ne-
cesario construir una rosa
tipo paracada valor del ra-
dio del circulo del 50 por
100. La descrita como
ejemplo se ha hecho para
un valor de R=43 metros
para comparar los resulta-
dos obtenidos con la rosa
real del mismo radio.

Pero para las aplicacio-
nes pricticas serd suficien-
te construir varias para
valores redondos del ra-
dio, comprendidos dentro
de los limites que en el

estado actual del bombar-

deo puede aquél alcanzar.

Estos valores pueden ser desde 30 a 100 metros varian-
do de 10 en 10 metros.

En esta forma, si por el grado de entrenamiento, con-
diciones atmosféricas, altura de vuelo, etc., se supone
que el radio del circulo
del 50 por 1c0 de un bom-
bardeo ha de ser de 56 me-
tros, se aplicard sobre el
objetivo la rosa tipo de
s50; metros y la de 6o, to- N
mando como probabilidad
el promedio de las encon-
tradas con ambas. 5

Estas ocho rosas tipo 4
en papel transparente o
talco, constituirdn E
carpeta que todas las Es- :
cuadrillas deben tener, ’
pues si en tiempo de paz
estos cdlculos son poco
empleados, en tiempo de
guerra, cuando diariamen-
te tenga que bombardear
cada escuadrilla tres o
cuatro objetivos, no se podréa perder el tiempo en calcu-
lar la probabilidad de impacto 1til por otro procedimiento,
y sin este cdlculo previo no serdn juiciosamente emplea-
das las bombas; unas veces se lanzaran mds de las de-
bidas y otras menos.

*
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Aplicacién a un objetivo conocido

Como complemento de lo explicado voy a aplicar la
rosa tipo y real del tltimo curso de observadores de Los
Alcédzares a un objetivo bien conocido: la Puerta del Sol
de Madrid.

Aplicada la rosa tipo de 43 metros de radio sobre el pla-
no de la Puerta del Sol en escala 1:2.000, como se ve ¢n
la figura 8 (1), obtenemos una probabilidad de impacto
atil de 76 por 1oo, por ser 70 las bombas que quedan
dentro de las 100 que tiene la rosa tipo. En el bombar-
deo real de 57 bombas deben quedar dentro, por tanto,

57-70

100
las que caen dentro, como se ve en la figura g.

La rosa de impactos tipo puede tener también otra
aplicacion. Esta es, que en algunos bombardeos se to-

—=—43,2;50n precisamente 43 de las de la rosa real

(1) La figura estd a escala 11 4.000.
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mard un blanco como objetivo principal realizando la
punteria a su centro, pero podrin caer también algunas
bombas a otro objetivo cercano al principal, que llamare-
mos secundario; la rosa nos permite encontrar la probabi-
lidad de impacto sobre el objetivo secundario realizando
la punteria sobre el principal.

Ljemplo de ello es el bombardeo de la Puerta del Sol
como objetivo principal, deseando saber la probabilidad
de impacto sobre el Ministerio de la Gobernacidn consi-
derado como objetivo secundario.

Se ve en la figura 8, que sobre este edificio quedan
ocho bombas de la rosa tipo: su probabilidad de impacto
es, por tanto, 8 por 100, debiendo caer de la rosa real

8.57

100
sobre dicho edificio.

Haciendo girar ambas rosas alrededor de su centro no
varia mucho la probabilidad, pudiendo considerarse las
expresadas como promedios.

= 4,50 bombas; en la figura g se ven cinco bombas

LA AVIACION INGLESA EMBARCADA

Un Hawker «Ospreys de reconocimiento (motor Rolls- Royce Kestrel de 525 c¢v.) volando sobre el portaviones Eagle, que actuslmente se
encuentra en servicio en los mares de China.

(Fot. The Acroplane.)



