
“El saber no es un don, sino una 
laboriosa conquista”

Nucio Ordine, comentando el Banquete de Platón. 
2017. Clásicos para la vida,  p.66



Domingo 28-09-2025. Mapa de valores de presión en superficie. Los restos 
de un huracán llegan a la Península en forma de depresión
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http://elprofedebiolo.blogspot.com.es/2012_05_01_archive.html

Un esquema genial (“maqueado”)

El nuevo tema de la 
asignatura

Los factores que aparecen en 
TODOS los temas

https://meet.google.com/udx-ideg-rni



¿Muchos mapas de colores?

Lo que se ha mostrado son mapas de 
presiones a nivel del mar y a unos 5 km de 
altura con las direcciones del viento 
COMO CONSECUENCIA DE LA 
DISTRIBUCIÓN DE LAS PRESIONES EN 
LA ATMÓSFERA por medio de unas líneas 
que interpolan los datos de los 
observatorios



Tema 4. La Presión atmosférica

• La presión atmosférica. 

• Medida y expresión

• Representación.

• La ecuación de estado.

• Gradiente de presión. El equilibrio hidrostático. 

• Variaciones verticales y horizontales de la presión. 

• Patrones generales de presión. 



¿Por qué si de una lata cerrada hacemos 
vacío se “arruga”?



Por qué no recupera su forma una botella de plástico que 
hemos vaciado, aplastado y taponado?



¿Por qué podemos andar?
¿Por qué el desatascador es 
capaz de succionar?



¿Por qué la minería no 
avanzó hasta la aparición 
de las máquinas de 
vapor?

¿Por qué si metemos una 
botella de plástico vacía 
al congelador… al sacarla 
está aplastada? 

¿Muchas preguntas?
¿Por qué cambia de forma 
una botella de plástico vacía y 
cerrada al ascender o 
descender en un avión?



No es fácil encontrar cuadros para este tema

Todas estas esculturas ¿qué sugieren?

PESO



2ª Ley de Newton F = m x aceleración, que aplicada 
a un área llamamos presión (P = F / área),  es decir 
la Presión es el PESO de la atmósfera.



Presión 
del aire

En la Atmósfera la presión refleja el 
peso de la masa de aire por encima, 
pero se ejerce en todas direcciones

La Atmósfera es  un fluido y en 
los fluidos la presión se ejerce 
en todas las direcciones

Presión 
del 
agua



Podemos levantar nuestros brazos porque en un fluido como 
la atmósfera la presión se ejerce en todas las direcciones

http://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=hombre%20de%20vitruvio&source=images&cd=&cad=rja&docid=SKjIdoeafBZ6UM&tbnid=UloRY669CqLmJM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.lobosolitario.com/foro/bordados-disenos/bordado-de-hoero-simson/&ei=_k7_UrzzLs-c0wXn-oGoCw&psig=AFQjCNHD0DehRTDXK-eUi-Gyt-G-fGjT6Q&ust=1392549891967296
http://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=hombre%20de%20vitruvio&source=images&cd=&docid=Uj52l6zRtgI_eM&tbnid=m56XzLRyYLrZmM:&ved=0CAUQjRw&url=http://clinicadentalmurcia.com/2013/05/07/lesiones-deportivas-infecciones-dentales/&ei=qE7_UuT8ONOd0wXaj4HoBQ&psig=AFQjCNHD0DehRTDXK-eUi-Gyt-G-fGjT6Q&ust=1392549891967296


Es la razón de que vuelen los 
aviones…. Sin empuje 
ascendente bajo sus alas  se 
caerían….

Y evita que el nadador se hunda…

Que los 
barcos floten



Lo importante no es 
la cantidad  de la 
fuerza sino su 
relación con el área 
en que se aplica



Es la única variable atmosférica que SIEMPRE 
disminuye con la altura

http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.htm

Aquí hay más 
aire por encima 

del “suelo”

Aquí hay menos 
aire por encima 

del “suelo”

Toda esta masa 
de aire no 

contribuye a la 
presión en la cima 

de la montaña

http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.htm


¿Por qué desciende 
con la altura?
• La fuerza de 

gravedad atrae la 
atmósfera hacia la 
superficie del 
planeta.

• Pero su efecto 
disminuye con la 
distancia



La presión de un gas:
• es proporcional a la tasa de colisión de sus 

moléculas entre si y con su confinante. 
• es la suma de las presiones parciales de todos los 

gases (Ley de Dalton).



La Presión puede variar por dos mecanismos:

• Aumentando su temperatura (más colisiones). El 
golpeteo de las moléculas contra las paredes del 
confinante es la presión. Ojo recipientes confinados a 
presión cerca del fuego o ruedas de coche.

• Aumentando su densidad (más gas o menos volumen)

Es decir, la Presión refleja la temperatura y la densidad del gas.



PRESION y CLIMA
• Motor principal del movimiento del aire. El aire se mueve 

para equilibrar presiones distintas siempre de más a menos 
presión (Tema 5).

• La presión y su  “subproducto” el “viento” contribuyen a  la 
caracterización y distribución de los climas (Tema 3, 5, 9)

• Los vientos equilibran el clima global del planeta al ayudar a 
redistribuir el exceso energético de las bajas latitudes e 
impedir el incremento del déficit de las altas latitudes (Tema 2).

• En resumen es origen de muchos fenómenos en la 
atmósfera bien por sus variaciones espaciales o temporales



Tema 4. La Presión atmosférica

• La presión atmosférica. 

• Medida y expresión

• Representación.

• La ecuación de estado. 

• Gradiente de presión.  El equilibrio hidrostático. 

• Variaciones verticales y horizontales de la presión. 

• Patrones generales de presión. 





Expresión y Unidades
Fuerza / área =  

kg (m/s*s) / (m m) = Kg m-1 s –2 = 
N m-2 = Pascal

Kg (m/s*s) / (m m ) es lo mismo que
M (L / T * T) / (L L), es decir M L-1 T-2

Masa atmosférica  5.3 x 1018 N / área terrestre =
10.132 N cm-2 (= 1013.2 mb), aprox. 1 kg cm-2



Tradicionalmente:
densidad x aceleración x altura mercurio

13.595 g cm-3 x 980.665 cm s-2 x 76 cm = 

1013242.6 barias (= g cm-1 s-2) = 1013.2 mb
Valores normales 1013 mb y 760 mm Hg

Equivalencias (empleadas en meteorología-clima por su pequeño 
valor)

bar = 100.000 Pa, por lo tanto  
milibar (mb) = hPa 

Otras Unidades   
Kpa = 1000 Pa = 10 mb. 
También  mm de mercurio (Torricelli). 



Instrumentos de 
medida de la 
presión: barómetro 
y barógrafo



Tema 4. La Presión atmosférica

• La presión atmosférica. 
• Medida y expresión
• Representación.
• La ecuación de estado. 
• Gradiente de presión.  El equilibrio hidrostático. 
• Variaciones verticales y horizontales de la 

presión. 
• Patrones generales de presión. 



En superficie, líneas de 
igual presión, isóbaras, 
interpoladas a partir de 
observaciones 
corregidas por la altitud 
del observatorio 
(gravedad, densidad).

Conste que no me he 
olvidado de la parte final 
de la práctica 1 en la que 

relacionamos  la 
topografía con  la 

interpolación  de datos 
climáticos



Desde entonces hasta hoy 

Mapa sinóptico de Elias Loomis (1811-81) 
de una tormenta que afectó al este de USA 
en 1842. Utilizaba flechas de diferentes 
longitudes para representar la dirección y 
fuerza del viento; las regiones con tiempo 
despejado, nublado, lluvia, nieve o niebla 
estaban coloreadas en azul, marrón, 
amarillo, verde y rojo respectivamente

Muestra desviaciones de 
presión sobre valor medio



Mapa sinóptico e informe de Fitzroy 
de la región oriental del Atlántico 
Norte publicado poco después de la 
"Royal Charter Storm" del 29 de 
octubre de 1859, ilustra las primeras 
técnicas para componer los mapas 
sinópticos y conceptos metorológicos.

Nota curiosa. Robert Fitzroy fue el capitán del Beagle, el barco que tuvo como 
naturalista a Charles Darwin, y que en su viaje permitió a este recopilar los datos 
con los que publicar el “Origen de las Especies”



El primer mapa 
publicado en  un 
periódico,  The 
Times, elaborado 
por Galton





Mapas de superficie.  Individuos isobáricos



Tema 4. La Presión atmosférica

• La presión atmosférica. 

• Medida y expresión

• Representación

• La ecuación de estado. 

• Gradiente de presión.  El equilibrio hidrostático. 

• Variaciones verticales y horizontales de la presión. 

• Patrones generales de presión. 



Ley de Boyle: P = 1/V, relación inversa presión y volumen

–A Temperatura constante (isotérmico), si la densidad aumenta (disminuye 
volumen) la presión también

O dicho de otro modo, 

¿si aprieto un globo qué 
ocurre y por qué 
ocurre?

¿Y si lo estiro?



Ley de Charles: T = V, relación directa volumen y temperatura
–A Presión constante (proceso isobárico), si la temperatura aumenta el 

volumen también (y la densidad bajará), y viceversa



–Con Volumen constante (isocórico), el calentamiento del gas aumentará 
la presión

Ley de Gay-Lussac: T=P relación directa presión y temperatura



Ley de los gases
Ecuación general de los gases 

R = PV / T, o bien P V = R T,
En su forma habitual 

P = ρ R T

ρ , densidad Kg / m3

R, constante, (287 Julios / Kg  Kelvin)

T, temperatura (Kelvin), P presión y V volumen

Unidades = (kg m-3) (kg m2 s-2 kg-1 K-1 ) (K) = kg m-1 s-2 = Nm-2 = Pa



✔ A Temperatura constante, si la densidad 
aumenta la presión también (Ley de Boyle) 

P = ρ R (quitamos T)

✔ Con Densidad constante, el calentamiento del 
gas aumentará la presión (Ley de Gay-Lussac)

P = (quitamos ρ) R T

✔ Si la presión es constante, un aumento de la 
temperatura disminuye la densidad y viceversa 
(Ley de Charles)

(si mantenemos P)  = ρ R T

En resumen P = ρ R T



• Pero la relación no es tan simple, intervienen 
las tres variables, y por ello un calentamiento 
no conduce directamente a una alta presión.

• Recordemos que la presión cambia por 
modificaciones de la temperatura,  y la 
densidad (volumen)



¿Dónde no debes 
poner la mano en 
la vela?

¿cómo se siente la mano 
al coger el helado?

¿Por qué?



¿Por qué las camas dentro 
de un igloo se colocan 
elevadas del suelo?



Tema 4. La Presión atmosférica

• La presión atmosférica. 

• Medida y expresión

• Representación

• La ecuación de estado

• Gradiente de presión. El equilibrio hidrostático. 

• Variaciones verticales y horizontales de la presión. 

• Patrones generales de presión. 



Gradiente de presión Las diferencias de presión por 
unidad de distancia producen 
el gradiente de presión. 

El gradiente existe en 
horizontal y vertical.

El movimiento del aire en la 
horizontal se produce para 
equilibrar la diferencia (de más 
a menos) de presiones y es el 
origen del viento.

En vertical la “cosa es más 
compleja” y rige la subsidencia 
(descenso) y convección 
(ascenso)



• Siempre existe un gradiente de presión entre 
superficie y altura. Por ello deberíamos levitar, pero 
esto no ocurre. 

• Al gradiente vertical de presión se contrapone la 
fuerza de la gravedad.

• El movimiento ascendente o descendente 
finalmente solo se producirá cuando ambas fuerzas se 
desequilibren. El equilibrio hidrostático es quien rige 
esta situación.

• La densidad y las variaciones de presión en atmósfera 
enfriada y calentada controlan este balance .

El equilibrio hidrostático
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El equilibrio hidrostático
La F de gravedad es proporcional a la masa, (F = m a). En 
una Atmósfera densa (en superficie) se experimenta un 
aumento del efecto de la masa. Para mantener  el equilibrio 
se debe conseguir un gradiente vertical superior que 
equilibre la gravedad.

dP / dz = -ρ g
La tasa de descenso de la presión (P) con la 
altura (z), iguala al producto de la densidad del 
aire (ρ) por la gravedad (g). 
Como la gravedad podemos asumir que es 
constante, el equilibrio depende de la densidad.



Superficie

Fuerza de gradiente vertical

P2=500 hPa

P1=1000 hPa
ALTA presión

BAJA presión

Presión (hPa)

P1-P2 = dP

Altura (metros)

Z2

Z1

Z1-Z2 = dZ

Densidad ρ 



Ejemplo. Dos masas de aire, a 308 K  (35ºC) y 278 K (5ºC), ambas con 1000 mb de 
presión (100.000 Pa). ¿cuál es más densa?

 P = ρ R T, es lo mismo que Densidad (ρ) = P / RT

- Densidad = 100.000 Pa / (287 Julios / Kg  K)  (308 K) =1.13 kg m-3 (a 35ºC)
- Densidad = 100.000 Pa / (287 Julios / Kg K) (278 K) = 1.25  kg m-3 (a 5ºC), 

la diferencia es  el 11% en favor de la columna fría
La conversión y simplificación de unidades es como sigue 

∙  (P) es Pascal = N / area = kg m-1 s-2

∙  (RT) es (Julios Kg-1 K-1) (K) = {(kg m2 s-2) kg-1 K-1} K 
En unidades de densidad = kg m-1 m-2  =  kg m-3

En resumen, la densidad del aire aumenta si la temperatura desciende.

Aún más, el contenido de vapor modifica esta relación, pues aporta su propia presión parcial. 
Pero su efecto es paradójico, pues el aumento de vapor de agua produce menos densidad, 
ya que su peso molecular es menor que el de otros gases desplazados.



Y EL GRADIENTE ES

dP / dz = -ρ g

• dP / dz = 1.13 kg m-3 x 9.8 m s-2 = 

-11.07 Pa m-1 gradiente de ascenso (caliente)

• dP / dz = 1.25 kg m-3 x 9.8 m s-2 = 

-12.25 Pa m-1 gradiente de ascenso (frío)
 

Unidades kg m-3 m s-2 = kg m-2 s-2 = Pascal m-1

Los signos negativos de la expresión se deben a 
que la presión decrece con la altura



Balance hidrostático

P2=500 hPa

P1=1000 hPa

Altura (m)

Diferencia de cotas 
grande 

P2=500 hPa

Diferencia de cotas 
pequeña

Aquí la 
presión 
varía 
lentamente 
al ascender 
Aire 
caliente

Aquí la presión 
varía 
rápidamente al 
ascender. Aire 
frío



Es decir, el cambio de presión  con el cambio de altura 
está directamente relacionado con la densidad del aire 
(considerando los cambios de la gravedad negligibles).

En consecuencia: a medida que aumenta la densidad, el 
cambio de la presión en una columna de aire se acelera

• En aire frío (más denso) la presión decrece más 
rápidamente con la altura que en aire cálido. 

• (Por ello, en los casquetes polares la tropopausa se 
localiza a menor altura que en el Ecuador)



Calentamiento/enfriamiento de una 
columna de aire. 

900

850
Calentamiento

1. El Calentamiento evapora agua y DISMINUIRÁ LA 
DENSIDAD. La falta de calor llevará a la 
contracción, pero para mantener la presión total la 
masa se expandirá, (Ley de Charles T = V). 
Recordemos que se mantiene la presión.

2. Los cambios de presión en altura son lentos. El 
gradiente de presión en altura se atenúa



Enfriamiento en una columna de aire

1. El enfriamiento condensa el vapor de agua y se libera 
calor. El agua condensada  AUMENTA DENSIDAD que 
compensa la dilatación provocada por el aumento de 
temperatura al liberarse calor latente. Para mantener la 
presión,  dado que la masa permanece, la columna 
debe CONTRAERSE  (Ley de Charles T=V).

2. La altura a la que se encuentra cualquier valor de 
presión respecto a la columna calentada es menor  por 
la contracción

3. Los cambios de presión con la altura son rápidos. El 
gradiente vertical aumenta. 



Cambios en el gradiente vertical en columnas enfriadas 
y calentadas ¿dónde cambia más rápidamente la 
presión al ascender? ¿a una altura dada dónde hay más 
presión?

Enfriamiento

CalentamientoA
ltu

ra

A
ltu

ra

Recuerda que la 
presión mide el 
peso del aire por 
encima

Columna 
calentada.
El aire por 
encima de 
la línea roja 
aún “pesa” 
≈875 mb

Columna 
enfriada.
Aquí el aire 
por encima 
de la línea 
roja “pesa” 
750 mb 900

850



Conclusiones
1. El calentamiento de la atmósfera origina una dilatación de 

la columna de aire y un descenso del gradiente vertical de 
la Presión. 

2. El enfriamiento produce el efecto contrario

3. A presión constante, 

• El aire es más denso y pesa más cuanto más frío sea

• El gradiente de presiones en vertical es más fuerte en 
aire frío

• A determinada altura la presión es más elevada en la 
masa calentada

• El aire cálido puede generar altas relativas en altura y viceversa

• En general aire cálido tiende a ascender y viceversa



De modo que la misma presión (plano inclinado) se 
alcanza a diferentes alturas sobre el nivel del mar

Que son las alturas 
representadas en los mapas de 
presión de 500 hPa, 800 hPa etc



Calentamiento 
Dilatación

Enfriamiento 
Contracción

Los cambios en el gradiente vertical en columnas 
enfriadas y calentadas dan lugar a movimientos de 
divergencia y convergencia en altura. 

Entre ambas columnas existen diferencias de presiones en 
altura, que se tratarán de compensar desplazando aire 
desde donde la presión es superior (columna calentada), 
estableciendo la llamada célula térmica



Mapas de altura. Las relaciones superficie altura 

https://earth.nullschool



Cambios en el gradiente vertical en columnas enfriadas 
y calentadas Origen de movimientos por divergencia y 
convergencia. Pero convergencia-divergencia varían la 
densidad….

Aquí la presión es 
superior a su entorno

Aquí la presión es 
inferior a su entorno

¿ y aquí? 

¿ y aquí? 



Consecuencia: Convergencia y Divergencia

• Las diferencias de presión en la horizontal o los cambios de 
velocidad producen un movimiento de altas presiones 
(divergencia) hacia las bajas (convergencia)

• La convergencia aumenta  la densidad y  viceversa

• El aporte o la pérdida de aire en superficie debe 
compensarse con movimientos verticales (siempre mucho 
más lentos que los horizontales) de ascenso o descenso

• Consecuencia altas y bajas presiones de origen dinámico 
y térmico (relaciones superficie altura)



            



Un avance de lo que vendrá después. 
• Calentamiento intertropical, ascenso de aire cálido, 
• Enfriamiento polar, descenso aire frío, 
• Cambios de presión, dirección vientos…



En un ascenso o descenso la 
masa de aire modifica su 
temperatura por 
dilatación-contracción (volumen) 
sin intercambios con su entorno. 

Ley de Poisson, P = T 
Rige los procesos adiabático (T8) y 

es el mecanismo más común 
para producir precipitaciones (T7)

Las 
colisiones de 
las moléculas 
disminuyen PERO


