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

Nucio Ordine, comentando el Banquete de Platon.
2017. Clasicos para la vida, p.66



Domingo 28-09-2025. Mapa de valores de presion en superficie. Los restos
de un huracan llegan a la Peninsula en forma de depresion
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https://meet.google.com/udx-ideg-rni

Un esquema genial (“maqueado”)

El nuevo tema de la — Los factores que aparecen en
asignatura CLIMA TODOS los temas

http://elprofedebiolo.blogspot.com.es/2012_05_01_archive.html



;. 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
DISTRIBUCION DE LAS PRESIONES EN
LA ATMOSFERA por medio de unas lineas
gue interpolan los datos de los
observatorios




Tema 4. La Presion atmosférica

La presion atmosférica.

Medida y expresion

Representacion.

La ecuacion de estado.

Gradiente de presion. El equilibrio hidrostatico.
Variaciones verticales y horizontales de la presion.
Patrones generales de presion.



¢ Por que si de una lata cerrada hacemos
vacio se “arruga’”?




Por qué no recupera su forma una botella de plastico que
hemos vaciado, aplastado y taponado?
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¢, Por qué podemos andar?

¢ Por que el desatascador es
capaz de succionar?

Las fuerzas de presion se equilibran.
El pie no se aplasta contra el suelo por el aire
que se infiltra bajo el pie.

Para que un objeto haga ventosa, el aire no se puede infiltrar bajo el soporte.



Profundidad mdxima del agua ¢, Por qué la mineria no
aspirada por la bomba avanzo hasta la aparicion

de las maquinas de
vapor?

Piston de la
bomba aspirante ——>

/ Vacio

¢ Por qué si metemos una
botella de plastico vacia
al congelador... al sacarla
O aplastada?

¢, Por qué cambia de forma
una botella de plastico vacia y
cerrada al ascender o
descender en un avion?



No es facil encontrar cuadros para este tema

Todas estas esculturas ¢ qué sugieren?



2° Ley de Newton F = m x aceleracion, que aplicada
a un area llamamos presion (P = F/ area), es decir
la Presion es el PESO de la atmoésfera.

El peso de la atmésfera

Seccion de 1 cm?

Atﬁ\égféré: Presion en la superficie de la Tierra
espesor: 300 kin. Peso: 5 millones de toneladas =1 kfo’ por cm?
(de las cuales, el 90% por debajo (equivale a 10 toneladas por m?)
de los 16 km de altitud)

La presion atmosférica es debida al peso del aire:
alrededor de 1 kg en cada columna vertical de aire de 1 cm? de seccién.



La Atmosfera es un fluido y en

los fluidos la presion se ejerce
en todas las direcciones
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En la Atmdsfera la presion refleja el

peso de la masa de aire por encima,
pero se ejerce en todas direcciones




Podemos levantar nuestros brazos porque en un fluido como
la atmodsfera la presion se ejerce en todas las direcciones
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Es la razon de que vuelen los
aviones.... Sin empuje
ascendente bajo sus alas se

caerian....

Que los
barcos floten

www.aviatorbluewings.com

Y evita que el nadador se hunda...

Fuerza de
flotacién
fuerza de I fuerza de
arrastre o propulsién
friccion
= _

/\/(\ Superficie
delagua
\ Peso



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




Es la unica variable atmosférica que SIEMPRE

disminuye con la altura

Aqui hay mas Aqui hay menos
aire por encima aire por encima

__del "suelo” del “suelo”

Mass of the atmosphere above dashed fine
contributes to pressure at both locations o
. s . G

[oda esta masa
de aire no

contribuye a la

presion enlacima |

Mass of the
atmosphere
between

surface and 4

dashed line
contributes to
pressure of
p4 but not p,

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


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

¢ Por qué desciende
con la altura?

« La fuerza de
gravedad atrae la
atmaosfera hacia la
superficie del
planeta.

 Pero su efecto
disminuye con la
distancia

Figure 5-3 In the upper atmosphere, gas molecules are far
apart and collide with each other infrequently, a condition tha
produces relatively low pressure. In the lower atmosphere, the
molecules are closer together, and there are many more colli-
sions, a condition that produces high pressure.




La presion de un gas:

e es proporcional a la tasa de colision de sus
moléculas entre si y con su confinante.

 es la suma de las presiones parciales de todos los
gases (Ley de Dalton).

La explicacion molecular de la presion y la temperatura

Temperatura = -20 °C
Velocidad de las moléculas = 1550 km/h

Presion

Presion

Presion sobre una pared:
algunos de los choques sobre la pared.

~ Presion

£
-
8

Presion

Temperatura = 40 °C
Velocidad de las moléculas = 1720 km/h

%
Presion

Temperatura mas elevada:

velocidad de las moléculas mas alta, presion mayor.

La velocidad de agitacion de las moléculas aumenta con la temperatura. Son sus choques multiples
los aue producen la nresion.



La Presion puede variar por dos mecanismos:

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

 Aumentando su densidad (mas gas o menos volumen)

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

The movement of air mol-
ecules (indicated by the
dots with the red arrows)
within a sealed container
exerts a pressure on the in-

terior walls (a). The pres-
sure can be increased by
increasing the density of
the molecules (b) or in-
creasing the temperature

(c). The speed of the mole-
cules (and therefore the
temperature) is indicated
by the degree of redness
and length of the arrows.

La explicacion molecular de la presion y la temperatura

Temperatura = - 20 °C

Temperatura = 40 °C
Velocidad de las moléculas = 1550 km/h

Velocidad de las moléculas = 1720 km/h
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Presion sobre una pared:

algunos de los choques sobre la pared. Temperatura mas elevada:
velocidad de las moléculas mas alta, presion mayor.

La velocidad de agitacion de las moléculas aumenta con la temperatura. Son sus choques multiples
los que producen la presin.



PRESION y CLIMA

 Motor principal del movimiento del aire. El aire se mueve
para equilibrar presiones distintas siempre de mas a menos
presion (Tema 9).

« La presiony su “subproducto” el “viento” contribuyen a la
caracterizacion y distribucion 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).

 Enresumen es origen de muchos fenémenos en la
atmaosfera bien por sus variaciones espaciales o temporales
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La presion atmosférica.

Medida y expresion

Representacion.

La ecuacion de estado.

Gradiente de presion. El equilibrio hidrostatico.
Variaciones verticales y horizontales de la presion.
Patrones generales de presion.



1608-1647 EVANGELISTA TORRICELLI

1 mercurio | il 1
peso del mercurio fa ( vuoto
scendere il livello F
il tubo non deve | la pressione del peso
ccniencre balle il _dei gas dell’atmosfera & | 760 mm
diciia equilibra quella del mercurio &
nella canna

1. L'esperimento di Torricelli serve a misurare la pressione atmosferica in modo indiretto, come “peso” di una
colonnina di mercurio.



Expresion y Unidades
Fuerza / area =

/(mm) =
\@n'z = Pascal
Kg (m / (M m ) es lo mismoyque
M(L/T*T)/(LL), es decir

Masa atmosférica 5.3 x 10'® N / area terrestre =
10.132 N cm™ (= 1013.2 mb), aprox. 1 kg cm™

-1




Tradicionalmente:

densidad x aceleracion x altura mercurio

13.595 g cm™ x 980.665 cm s? x 76 cm =

1013242.6 barias (=gcm™ s2)=1013.2 mb
Valores normales 1013 mb y 760 mm Hg

E?u)ivalencias (empleadas en meteorologia-clima por su pequefio
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

presion: barometro
y barografo

’ evacuated
) chamber

(a)

A Figure 4-5
An aneroid barometer (a) and its workings (b). A barograph -
Inches Millibars
T
el P Planet Record High:
el e Agata, Siberia 10984 mb
32.19 4 1090 Dec. 1968
3189 7 1" 1080 4————— porth American Record High:
ool [ Dawson, Canada 1080 mb
31.30 4 1060 Feb. 1989
31.00 4 [ 1050
Normal 30.71 4 1040
3042 4 | 1030
Range of 3012 4 [ 1020 Average Sea Level Pressure:
Sea Level 2982 4 10107 1013 mb or 29.92 in.
Air Pressure 22-53 7§ 1000
e 29.24 4 '|- 290
Variations 2894 4 |+ 980
28.64 4 | 970
2835 41 960
28.05 - ~ 950
27.76 41 0F 940
2746 41 930
Z77 18- 920
26.87 - - 910 North American Record Low:
2658 1 - 9004  pumicane Gilbert 888 mb
26.28 4 |- 890 Sept. 1988
25.99 4| |- 880 Planet Record Low:
25.69 4 I 870 «——— Hurricane Tip 870 mb
2540 4 + 860 Oct. 1997
25.10 1 | 850

FIGURE 7.6 Sealevel variations and extremes in atmospheric pressure ininches of mercury and millibars. fimage Copyright:
Michael Pidwimy)
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* La presion atmosférica.
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* Representacion.

* La ecuacion de estado.

* Gradiente de presion. El equilibrio hidrostatico.

* Variaciones verticales y horizontales de la
presion.

* Patrones generales de presion.



En superficie, lineas de
igual presion, isébaras, >
interpoladas a partir de —
observaciones e
corregidas por la altitud
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Diagrama (a): Cuatro observatorios (A, B, C, D) con distintas altitudes y distintos valores de presion.
Diagrama (b): La presién al nivel del mar de los cuatro observatorios.
Diagrama (c): Mapa de isobaras al nivel del mar.



Desde entonces hasta hoy
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Carle syuuplique
du 6 Mars 1783.

Muestra desviaciones de
presion sobre valor medio
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Mapa sinéptico de Elias Loomis (1811-81)
de una tormenta que afectd al este de USA
en 1842. Utilizaba flechas de diferentes
longitudes para representar la direccion y
fuerza del viento; las regiones con tiempo
despejado, nublado, lluvia, nieve o niebla
estaban coloreadas en azul, marron,
amarillo, verde y rojo respectivamente



Mapa sinoptico e informe de Fitzroy
de la region oriental del Atlantico

Norte publicado poco después de la
"Royal Charter Storm" del 29 de

octubre de 1859, ilustra las primeras
técnicas para componer los mapas
sindpticos y conceptos metoro!==

Among other storms to be noticed in a more detailed manner,
two alone will probably suffice as types shown in synchronous
charts. The Royal Charter gale, so remarkable in its features,
and o complete in its illustrations, I may say, from the fact of
its having been noted at so many parts of our coast, and because
the storm passed over the middle of the country, is one of the
very best to examine which has occurred for some length of time.
1 would, therefore, ask for attention to this particular instance,
It occurred on the 25th and 26th of October 1859. The lowest
barometer and a corresponding or simultaneous central /ull pre-
vailed over areas of ten or twenty miles successively. But at
the time that this comparative lull existed, there were violent
: - tral space (by some called a vortex, but
us appropriately termed, because there was

Tras recopilar y examinar

debidamente los telegram
de Irlanda o de cualquier otra
zona|, se elabora la primera

prediccién para esa region |.. |
y se envia para su publicacion

inmediata.

), while there were only variable winds or
the area, which was from ten to twenty
attained a mazimum velocity of from sixty

an hour, at a distance of twenty to fifty

tively quiet space, and in successive spiral

s England towards the north-east, the wind

ts of the compass consecutively around the

Anglesea the storm came from the north-
Channel it was northerly, and on the east
the north-west ; in the Straits of Dover it

pst ; and on the east coast it was easterly

— _lxtobert FitzRoy

—at the same minute.

Thus there was a

At Galway and at Li

winds only, while over

ERHT R AR e
RER UG E TR

Nota curiosa. Robert Fitzroy fue el capitan del Beagle, el ba

blowing from all points of the
around a central variable area.”

n apparent circulation, or cyclonic com-

motion, passing northwards from the 25th to the 27th, being two
complete days from its first appearance 1
Channel ; while outside of this circuit the wind became less and
less violent ; and it is very remarkable that,
the west coast of Ireland, there was fine
while in the Bristol Channel it blew a northerly and westerly gale,

near the “chops” of the

even S0 near us on
weather, with light winds,
merick, on that occasion, there were light
England the wind was passing in a tempest,

compass in irregular succession

rco que tuvo como

naturalista a Charles Darwin, y que en su viaje permitié a este recopilar los datos

con los que publicar el “Origen de las Especies”
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Mapas de superficie.
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Individuos isobaricos

DORSALES, VAGUADAS, COLLADOS Y PANTANOS
BAROMETRICOS

La distribucion de la presién en la superficie de la Tierra hace
que las isobaras formen unas figuras caracteristicas que los me-
teorélogos han bautizado con unos términos analogos a los
utilizados en los mapas terrestres.

Un anticiclon que se alarga segiin un eje principal configura
en esa zona una dorsal. Una depresion que se prolonga en una
direccion determinada forma una vaguada; un collado repre-
senta al mismo tiempo un valor bajo a lo largo de una linea de
crestas (eje que une dos anticiclones o dos dorsales...) y un pun-
to alto que separa dos valles (eje que comunica dos depresiones
o dos vaguadas...); un pantano barométrico es una zona con un
relieve muy poco contrastado, con isobaras espaciadas y mal
organizadas; los pantanos se pueden encontrar en los anticiclo-
nes o, mas frecuentemente, en depresiones poco profundas.

La isobara 1015 hPa esta reforzada (cota mas
proxima a la presion media al nivel del mar).
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La presion atmosférica.

Medida y expresion

Representacion

La ecuacion de estado.

Gradiente de presion. El equilibrio hidrostatico.
Variaciones verticales y horizontales de |la presion.
Patrones generales de presion.



Ley de Boyle: P = 1/V, relacion inversa presion y volumen

—A Temperatura constante (isotérmico), si la densidad aumenta (disminuye

Ley de Boyle y Mariotte




Ley de Charles: T =V, relacion directa volumen y temperatura

—A Presién constante (proceso isobarico), si la temperatura aumenta el
volumen también (y la densidad bajara), y viceversa

Ses
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‘ 1
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? ?e(
b )
9 \OO"
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FIGURE 7.4 Increasing or dec
the density and volume of spac
moving gas molecules. (Image Copyrig

onstant, causes proportional changes in
ndicates the relative speed of the



Ley de Gay-Lussac: T=P relacion directa presion y temperatura

—Con Vol 3> aumentara
la presic

w

d
FIGURE 7.3 Inc

proportional changes in
the pressure exer »ing gas molecules.

(Image Copyright: micnaer riawirny)



Ley de los gases
Ecuacion general de los gases
R=PV/T,obienPV=RT,
En su forma habitual
P=pRT

Unidades = (kg m) (kg m? s?kg™? K') (K) =kg m?'s?=Nm?=Pa
p , densidad Kg / m®
R, constante, (287 Julios / Kg Kelvin)

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



EnresumenP=p R T

¢/ A Temperatura constante, si la densidad
aumenta la presion también (Ley de Boyle)
P=p R (quitamos T)

¢ Con Densidad constante, el calentamiento del
gas aumentara la presion (Ley de Gay-Lussac)
P=(quitamos p)RT

¢/ Sila presion es constante, un aumento de la
temperatura disminuye la densidad y viceversa
(Ley de Charles)

(si mantenemos P) =pRT



* Pero la relacion no es tan simple, intervienen
las tres variables, y por ello un calentamiento
no conduce directamente a una alta presion.

* Recordemos que la presion cambia por
modificaciones de la temperatura, y la
densidad (volumen)



;Donde no debes )
poner la mano en ¢, Por que?

I 1

scomo se siente la mano
al coger el helado?




s, Por qué las camas dentro
de un igloo se colocan
elevadas del suelo? Cama
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La presion atmosférica.

Medida y expresion

Representacion

La ecuacién de estado

Gradiente de presion. El equilibrio hidrostatico.
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Las diferencias de presion por
unidad de distancia producen
el gradiente de presion.

El gradiente existe en
horizontal y vertical.

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

En vertical la “cosa es mas
compleja” y rige la subsidencia
(descenso) y conveccion
(ascenso)



El equilibrio hidrostatico

Siempre existe un gradiente de presion entre
superficie y altura. Por ello deberiamos levitar, pero
esto no ocurre.

Al gradiente vertical de presion se contrapone la
fuerza de la gravedad.

El movimiento ascendente o descendente
finalmente solo se producira cuando ambas fuerzas se
desequilibren. El equilibrio hidrostatico es quien rige
esta situacion.

La densidad y las variaciones de presion en atmosfera
enfriada y calentada controlan este balance .
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El equilibrio hidrostatico

La F de gravedad es proporcional a la masa, (F = m a). En
una Atmodsfera 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=-pg

La tasa de descenso de la presion (P) con la
altura (z), iguala al producto de la densidad del
aire (p) por la gravedad (qg).

Como la gravedad podemos asumir que es
constante, el equilibrio depende de la densidad.



Fuerza de gradiente vertical
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Ejemplo. Dos masas de aire, a 308 K (35°C) y 278 K (5°C), ambas con 1000 mb de
presion (100.000 Pa). 4. cual es mas densa?

P=pRT, eslomismo que Densidad (p) =P /RT
- Densidad = 100.000 Pa / (287 Julios / Kg K) (308 K) =1.13 kg m™ (a 35°C)
- Densidad = 100.000 Pa / (287 Julios / Kg K) (278 K) = 1.25 kg m™ (a 5°C),
la diferencia es el 11% en favor de la columna fria
La conversion y simplificacion de unidades es como sigue
- (P) es Pascal = N / area = kg m-1 s
- (RT) es (Julios Kg'K™) (K) = {(kg m? s?) kg' K"} K

En unidades de densidad = kg m”' m? = kg m™

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

Aun mas, el contenido de vapor modifica esta relacion, pues aporta su propia presion parcial.
Pero su efecto es paradgjico, 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=-pg

edP/dz=113kgm>x9.8ms?=

-11.07 Pa m*! gradiente de ascenso (caliente)

edP/dz=125kgm>x9.8ms?=

-12.25 Pa m*! gradiente de ascenso (frio)

Unidades kg m> ms™ = kg m? s? =Pascal m™

Los signos negativos de la expresion se deben a
gue la presion decrece con la altura



Balance hidrostatico
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Es decir, el cambio de presion con el cambio de altura
esta 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 presion en una columna de aire se acelera

e En aire frio (mas denso) la presion decrece mas
rapidamente con la altura que en aire calido.

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



Calentamiento/enfriamiento de una
columna de aire.
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1. El Calentamiento evapora agua y DISMINUIRA LA
DENSIDAD. La falta de calor llevara a la
contraccion, pero para mantener la presion total la
masa se expandira, (Ley de Charles T = V).
Recordemos que se mantiene la presion.

2. Los cambios de presion en altura son lentos. El
gradiente de presion en altura se atenua




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 dilatacion provocada por el aumento de
temperatura al liberarse calor latente. Para mantener la
presion, 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
presion respecto a la columna calentada es menor por
la contraccion

3. Los cambios de presion con la altura son rapidos. El
gradiente vertical aumenta.
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Conclusiones

1. El calentamiento de la atmdsfera origina una dilatacion de
la columna de aire y un descenso del gradiente vertical de

la Presion.
2. El enfriamiento produce el efecto contrario

3. A presion constante,
« El aire es mas denso y pesa mas cuanto mas frio sea

« El gradiente de presiones en vertical es mas fuerte en
aire frio

e A determinada altura la presion es mas elevada en la
masa calentada

 El aire calido puede generar altas relativas en altura y viceversa

* En general aire calido tiende a ascender y viceversa



De modo que la misma presion (plano inclinado) se

alcanza a diferentes alturas sobre el nivel del mar

Constant
pressure
surface

1320 m
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Que son las alturas
representadas en los mapas de Wanmer
presion de 500 hPa, 800 hPa etc

P s o T e il = T,



Los cambios en el gradiente vertical en columnas
enfriadas y calentadas dan lugar a movimientos de
divergencia y convergencia en altura.
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Entre ambas columnas existen diferencias de presiones en
altura, que se trataran de compensar desplazando aire
desde donde la presion es superior (columna calentada),
estableciendo la llamada célula térmica



Mapas de altura. Las relaciones superficie altura
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Cambios en el gradiente vertical en columnas enfriadas
y calentadas Origen de movimientos por divergencia y

convergencia. Pero convergencia-divergencia varian la
densidad....
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Consecuencia: Convergencia y Divergencia

« Las diferencias de presion 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
mas lentos que los horizontales) de ascenso o descenso

« Consecuencia altas y bajas presiones de origen dinamico
y térmico (relaciones superficie altura)
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Un avance de lo que vendra despues.

« Calentamiento intertropical, ascenso de aire calido,
« Enfriamiento polar, descenso aire frio,

« Cambios de presion, direccion vientos...
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En un ascenso o descenso la
masa de aire modifica su
temperatura por

on (volumen)
su entorno.

=T

batico (T8) y

Figure 4-15  As the thermometers next to the balloons indicate (a, b), rising air cools adia-
batically due to expansion and (c, d) descending air warms adiabatically due to compression.
No heat transfer is involved in either process.



