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LA ATMÓSFERA. TEMPERATURA EN LA ATMÓSFERA 
 
1.- COMPOSICION DE LA ATMOSFERA. 

La atmósfera es la envoltura gaseosa que rodea las superficies 
sólida y líquida de la Tierra. Se extiende hasta unos 10.000 km. de altitud, 
aunque hay autores que dan otras cifras (1.000 km, 40.000 km). La 
atmósfera está unida al planeta por atracción gravitatoria, manteniéndose el 
equilibrio entre esta fuerza y la expansión natural de los gases. La 
atmósfera se formó por la desgasificación que sufrió el planeta desde las 
primeras etapas de su formación. Su composición actual es distinta a la de 
la atmósfera inicial o protoatmósfera, ya que ésta ha sufrido grandes 
cambios a lo largo del tiempo, debido, fundamentalmente, a la aparición y 
posterior desarrollo de la vida.  
Como consecuencia de la compresibilidad de los gases y de la atracción 
gravitatoria terrestre, la mayor parte de la masa atmosférica se encuentra 
comprimida cerca de la superficie terrestre, de tal manera que en los 
primeros 6 km se encuentra el 50% y en los primeros 16 km hasta el 95% 
del total de su masa. La presión y la densidad del aire disminuyen a medida 
que se asciende.  
La atmósfera está formada por gases, que constituyen el aire, y por 
partículas sólidas y líquidas en suspensión (aerosoles).  
- Las partículas en suspensión se concentran en la parte baja de la 
atmósfera ya que proceden de la superficie terrestre, y derivan de 
industrias, erupciones volcánicas, tormentas de polvo, organismos, minería, 
mares… Las partículas más conocidas son H2O en estado sólido y líquido, 
bacterias, polen, esporas, polvo, cenizas, sales…  
 
- Los gases atmosféricos son los siguientes:  
 
• Nitrógeno: 78,08%. Es el principal componente. Es un gas inerte (no 
reacciona) y se le considera un relleno atmosférico.  
• Oxigeno: 20,95%. Es un gas muy activo, ya que produce la oxidación de 
compuestos orgánicos e inorgánicos.  
• Argón: 0,93%. Es un gas inerte. Procede de la desintegración de isótopos 
radiactivos, principalmente del potasio-40. Se emite desde el suelo a la 
atmósfera, mediante erupciones volcánicas y otros procesos geológicos.  
• Vapor de agua: depende de la temperatura del aire, ya que el aire caliente 
admite mayor proporción de vapor de agua.  
• Dióxido de carbono (CO2): 0,035%. Es capaz de retener determinadas 
radiaciones y mantener una temperatura estable. Interviene en el efecto 
invernadero. Se emite por medio de la respiración, volcanes, incendios. Se 
acumula en los tejidos de las plantas, en combustibles fósiles (carbón,  
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Fig. 1-1. Composición de la Atmósfera. 

 
 
petróleo, gas natural), en 
caparazones de animales marinos y 
en las rocas calcáreas.  
• Gases nobles (neón, helio, criptón 
y xenón) y otros (ozono, metano, 
óxidos de nitrógeno, hidrógeno, 
etc.): se encuentran en cantidades 
pequeñas (inferior al 0,003%). 
Todos los porcentajes se han dado 
en volumen (Fig.1-1).  
 
 
 
2.- CAPAS DE LA ATMÓSFERA. 
 
En general, se conviene en estudiar la atmosfera considerando capas 
concéntricas que se superponen desde la superficie terrestre hasta el 
exterior, y así, se pueden clasificar según varios criterios: distribución de la 
temperatura,  propiedades eléctricas y magnéticas, y composición química. 
 
 
2.1. Según la distribución vertical de temperatura (T) 
 
En función de la distribución de la temperatura, la atmósfera se divide en:  

 
- Troposfera: Capa inferior de la atmósfera, en contacto directo con la 
superficie terrestre. Su altura no es constante: su techo, tropopausa, tiene 
una altura media de 8 km en los polos y en el Ecuador se sitúa hacia los 16, 
siendo la altitud media de 11 km. Además, la altitud sobre un punto puede 
variar a lo largo del año.  
La temperatura disminuye aproximadamente entre 4,5 ºC y 7,5 ºC cada 
kilómetro de ascenso, a lo que se le denomina gradiente vertical de 
temperatura (GVT) o gradiente térmico vertical (GTV), alcanzando en su 
límite, tropopausa, los -70 ºC. A partir de aquí la temperatura deja de 
disminuir con la altura, constituyendo este límite una inversión térmica 
permanente.  
También se caracteriza por las corrientes de aire, tanto horizontal como 
vertical (constituyendo la zona meteorológica por excelencia), además de  
contener el 75% de la masa de la atmósfera, considerando casi todo el 
polvo (partículas en suspensión) y la humedad.  
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- Estratosfera: Se extiende hasta los 50 km de altura. En esta capa, 
aumenta la temperatura: al principio poco, pero después de forma brusca, 
debido a la absorción de rayos ultravioletas por parte de la ozonósfera 
(capa de ozono, que alcanza su mayor concentración entre los 22 y los 35 
km). Por tanto, esta capa de ozono hace de filtro protector de las 
radiaciones ultravioletas del sol, ya que si estas radiaciones llegasen a la 
superficie terrestre harían imposible la vida en ella.  
 
El límite final de la estratosfera es la estratopausa (50 km), en la que la 
temperatura alcanzada puede llegar a los 15 ó 20 ºC.  
 
Existen corrientes de aire horizontales, pero no verticales y se pueden 
formar algunas nubes muy tenues constituidas por cristales de hielo. En 
general se caracteriza por la gran estabilidad del aire y por contener poca 
humedad y polvo.  

 
 

- Mesosfera: En esta capa, disminuye la temperatura (puede alcanzar hasta 
los -140 ºC, siendo la zona más fría de la atmósfera) debido a que apenas 
existen compuestos químicos que absorban radiación, ya que contiene sólo 
cerca del 0,1% de la masa total del aire. Es importante por la ionización y 
las reacciones químicas que ocurren en ella. La mesosfera es la región 
donde las naves espaciales que vuelven a la Tierra empiezan a notar la 
estructura de los vientos de fondo, y no sólo el freno aerodinámico. 
También en esta capa se observan las estrellas fugaces que son meteoritos 
que se han desintegrado en la termosfera. Acaba a una altitud de 80 km. 
(Mesopausa). Marca el límite de la homosfera.  
 
 
- Termosfera: Es la última capa de la atmósfera y en ella vuelve a 
aumentar la temperatura con la altura. Se la denomina también ionosfera, 
porque sus gases están ionizados, debido a la absorción de radiación 
ultravioleta corta (UVB), radiación gamma (Rγ) y radiación-X (RX) 
procedentes del Sol, aunque el término ionosfera se utiliza también para 
denominar a la zona comprendida entre los 100 y los 130 km. Su límite 
superior (termopausa) es variable y puede estar alrededor de los 500 km.  
 
El oxigeno atómico y el nitrógeno molecular son los encargados de la 
absorción de estas radiaciones, por lo que aumenta la temperatura hasta 
alcanzar, a los 500 km, los 1000ºC.  
(Véase la Fig.1-2). 
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Fig. 1-2. Capas de la Atmósfera. Criterio térmico. 

 
 
 

 
 

En la ionosfera ocurren las auroras polares (boreales y australes), 
producidas por las partículas subatómicas procedentes del Sol (protones y 
electrones), que, canalizadas por las líneas de fuerza del campo magnético 
terrestre (cinturones de Van Allen, Magnetosfera) se concentran en las 
zonas polares, donde interaccionan con los iones de esta capa. En esta capa, 
debido a la abundancia de iones, se reflejan las ondas de radio y TV 
procedentes de la superficie terrestre, utilizadas en las 
radiocomunicaciones. 
 
 
- Exosfera: su límite inferior se encuentra a unos 500- 800 km. Está 
formada por algunos átomos de O, H y He, Es la parte más exterior de la 
atmósfera terrestre. Se halla muy rarificada y no tiene un límite superior 
definido ya que, simplemente, la densidad disminuye de forma gradual 
hasta la desaparición total de la atmósfera. Algunos científicos, sin 
embargo, han intentado definir el límite superior de la exosfera situándolo a 
unos 9.000 – 10.000 km de altura. 
 
 
2.2.- Según las propiedades eléctricas y magnéticas 
 
- Atmósfera neutra: hasta los 40 km de altura. Las ondas 
electromagnéticas se transmiten sin problemas. (Véase la Fig.1-3). 
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Fig. 1-3. Reflexión de ondas en la ionosfera. 

Fig. 1-4. Campo magnético terrestre. Líneas de campo 

- Ionosfera: de 40 a 800 km de altura. Fuertemente ionizada debido a la 
presencia de electrones libres que afectan a la propagación de las ondas de 
radio (reflexión hacia la superficie, zonas de silencio). Subdividida en varia 
capas (D, E, F1, F2, G) según la penetración de ondas de radio. 
 

 
 
 
- Magnetosfera: más allá de 800 km de altura. Se trata del campo 
magnético generado por la Tierra. Escudo protector contra las partículas 
solares de alta energía. (Véase la Fig.1-4). 
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Fig. 1-5. Estructura vertical de la atmósfera. Variación de la temperatura 
con la altura. A. Homosfera, B. Heterosfera, C. Troposfera, D. 
Estratosfera, E. Mesosfera, F. Termosfera, G. Ozonosfera, H. Ionosfera. 

 
2.3. Según la composición química 
 
Desde el punto de vista de la composición química, se pueden distinguir 
dos capas, a saber:  
 
- Homosfera: Se caracteriza por tener una composición homogénea en 
toda su amplitud (en % de cada componente, no en cantidades totales), 
salvo el vapor de agua, las partículas y el ozono. Se extiende desde el suelo 
hasta los 80-100 km.  
 
- Heterosfera: Está formada por diferentes subcapas, cada una con una 
composición determinada (moléculas de nitrógeno, N2, hasta 200 km; 
oxígeno atómico, hasta 1100 km;  helio, hasta 3500 km e hidrógeno 
atómico, hasta los 10000 km respectivamente) y se sitúa encima de la 
homosfera, hasta los 10000 km aproximadamente, confundiéndose con el 
espacio exterior.  
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LA TEMPERATURA 

 
 
3.-   DEFINICIÓN DE TEMPERATURA. 
 

La temperatura está relacionada con el mayor o menor grado de 
energía interna (calor) que existe en los cuerpos. Dentro de la meteorología, 
la del aire es la que interesa fundamentalmente, ya que está íntimamente 
asociada a todos los procesos que tienen lugar en la atmósfera. 
 Las líneas isotermas son las que resultan de unir todos los puntos que 
tienen el mismo valor instantáneo (o medio) de la temperatura (Fig. 1-6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1-6. Valores medios de la temperatura en julio. 
 
 
4.-  TERMÓMETROS. 

 
 La medida de la temperatura se hace con el termómetro. El 

funcionamiento de este instrumento está basado en el principio de que las 
materias se dilatan con el aumento de la temperatura y se contraen con la 
disminución de la misma. Estas  variaciones se acusan más o menos según 
la sustancia de que se trate, por lo cual se eligen las más adecuadas para la 
medida, entre los márgenes que interesen a cada tipo de observación. 
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 .- Termómetro de mercurio. Consiste en un tubo de vidrio de poca 

sección interior, que por su extremo inferior tiene un depósito o 
ensanchamiento, estando cerrado por el otro. Una escala, grabada o 
adosada, sirve para efectuar las lecturas. 

   El depósito y parte del tubo (que tiene hecho el vacío) contiene 
mercurio. Cuando la temperatura sube, la dilatación del mercurio es 
mucho más rápida y acusada que la del vidrio y entonces la columna 
líquida asciende por el interior. Lo contrario sucede cuando el 
ambiente se enfría. 

 
 .- Termómetro de alcohol. La sustancia termométrica empleada es el 

alcohol que se solidifica a –130ºC, en lugar de lo –39ºC del 
mercurio. Se utiliza en zonas de temperaturas muy bajas. 

 
 .- Termómetros de máxima. El tubo tiene un estrechamiento cerca del 

depósito, que permite el paso del mercurio cuando la temperatura 
aumenta, pero que lo impide cuando disminuye, cortando la columna 
que queda marcando la graduación máxima alcanzada (Fig. 1-7). La 
continuidad se restablece por medio del volteo o sacudiéndolo como 
se hace con los clínicos. 

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1-7. Termómetros de máxima 
 

 
   En ciertos tipos no existe el estrechamiento y la columna 

líquida tiene en su extremo un índice metálico recubierto de esmalte 
que se queda “enganchado” en la posición superior, pudiéndose 
volver a la temperatura actual por medio de un imán que lo arrastra. 
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La lectura se hace en el extremo del índice más próximo al depósito. 
 
 
 .- Termómetro de mínima. Es un 

termómetro de alcohol con un índice 
metálico en su interior que permite el paso 
del líquido cuando la temperatura sube y 
que, en cambio, es arrastrado por el 
menisco cuando baja, quedando 
estacionario en la posición más baja (Fig. 1-
8). La lectura se hace en el extremo del 
índice más alejado del depósito. 

   En el interior del tubo hay un vacío 
parcial con objeto de evitar que los vapores 
del alcohol fraccionen la columna en el 
caso de condensarse. 

   Debe estar en posición horizontal o 
ligeramente inclinado (unos 5º) con el 
depósito más bajo. 

   El índice se lleva a la temperatura 
ambiente por medio de un imán. 

 
 
             
 
 .- Termómetro de máxima y mínima. 

Es un termómetro de alcohol con una 
columna intermedia de mercurio que 
sirve para transmitir los movimientos 
de contracción y dilatación a los 
índices (Fig. 1-9). 

   Cuando aumenta la temperatura, 
el alcohol del depósito B se dilata 
empujando a la columna de mercurio, 
junto con el índice a, hasta señalar la 
máxima. En este movimiento el alcohol 
de la rama A pasa por el depósito y el 
de la B fluye alrededor del índice b sin 
arrastrarlo.   

   Cuando baja la temperatura 
sucede lo contrario y el índice a queda 
en un sitio y el b se desplaza hacia el 
depósito B. 

   La lectura se hace siempre en los 
extremos de los índices más alejados de 
los depósitos. 

 
  

Fig. 1-6. Termómetro de mínima 

Fig. 1-9. Termómetro de máxima y mínima 
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 .- Termógrafo. Este instrumento permite registrar las temperaturas, y 
aunque los valores absolutos de sus indicaciones no son muy exactos 
resulta utilísimo para apreciar las oscilaciones. Periódicamente se 
comprobará con uno de mercurio o alcohol. 

 
                                       Fig. 1-10.- Esquema del termógrafo  

 
   El elemento termométrico suele ser una banda bimetálica 

formada por dos tiras de metal de coeficientes de dilatación muy 
diferentes. Al variar la temperatura se dilatan desigualmente y 
cambia la forma de la banda, transmitiéndose esta alteración al brazo 
trazador por medio de un 
sistema de palancas que lo 
amplifica (Fig. 1-10). 

 
   El tambor al que 

adapta el papel, gira 
gracias a un mecanismo 
de relojería a una 
velocidad determinada, de 
acuerdo con la graduación 
horizontal de tiempos del 
impreso (Fig. 1-11). La 
gráfica que traza la 
plumilla se conoce por 
termograma. 

    
   El aparato tiene un 

dispositivo que permite 
separar del cilindro el 
brazo trazador, dejándolo 
trincado en esa posición. De esta forma se evitan roces y enganches 
en los traslados, facilitándose el cambio de papel. Para lograr unos 
termogramas claros hay que tener el cuidado de no cargar 
excesivamente de tinta la plumilla. 
   
  Se debe colocar suspendido en un lugar poco afectado por los 
movimientos y vibraciones del barco. 

 
 

 

Fig. 1-11.- Termograma. 
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5.-  ESCALAS TERMOMETRICAS. 
 
  Para la medida de la temperatura se utilizan las siguientes escalas: 
 

- Centígrada (ºC). El punto de fusión del hielo puro corresponde a 0º 
y el de ebullición del agua a 100°. Se usa en los países que emplean 
el sistema métrico decimal. 

También se la conoce por Celsius, nombre del inventor de la 
misma, de nacionalidad sueca. 

 
- Fahrenheit (ºF). El punto de fusión del hielo está en los 32º y el de 

ebullición del agua en 212°. El intervalo entre ambos, de 180º, se 
corresponde con el de 100ºC. 

Se utiliza en los países de habla inglesa, debiendo su nombre 
al inventor, de origen alemán. 

 
- Reamur (ºR).  Debida al francés del mismo nombre. En esta escala 

el punto de fusión del hielo es 0° y el de ebullición del agua, 80º. 
Ha caído en desuso, habiendo sido utilizada anteriormente en 

los países de Europa Central. 
 

- Absoluta (ºA).  El punto de fusión del hielo está en 273º y el de la 
ebullición del agua en 373°. De lo anterior se deduce que se trata de 
una escala centígrada desplazada 273º, no existiendo temperaturas 
negativas. La razón de esto estriba en la demostración científica de 
que no puede haber temperaturas inferiores al OºA (cero absoluto). 

También se la conoce por Kelvin (K), siendo utilizada 
preferentemente por los hombres de ciencia. 

 
6.- EQUIVALENCIAS. 
 
 De la relación entre las 
diversas escalas (Fig. 1-12) se 
deducen fácilmente las siguientes 
reglas de conversión.  
 Para pasar de: 
  ºF a ºC, se le resta 32 y el 
resto se multiplica por 5/9. 
  ºR a ºC, se multiplica por 5/4 
(1,25). 
  ºA a ºC, se le resta 273. 
 Para pasar de: 
  ºC a ºF, se multiplica por 1,8 
y se le suma 32. 
  ºC a ºR, se multiplica por 
0,8. 
 ºC a ºA, se le suma 273.  
(Ver Apéndice A) 

Fig.1-12 - Correspondencia entre las escalas termométricas
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LA TEMPERATURA EN LA ATMÓSFERA 
 

7.- TEMPERATURA DEL AIRE. 
 
El Sol es el suministrador de la energía para todos los procesos que 

tienen lugar en la atmósfera. Esta es atravesada por los rayos solares sin 
calentamiento apreciable, debido a su permeabilidad a las ondas cortas que 
constituyen la radiación. 

La cantidad de calor recibida por unidad de superficie, depende: 
 

a) de la latitud, que supone la incidencia con mayor o menor 
inclinación. A mayor oblicuidad, más superficie ha de caldear la 
misma cantidad de radiación (Fig. 1.13). 

                                   
Pn 

                            
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
                                                           
 
 
 
 
                                           Ps 

 
Fig. 1-13.- Caldeamiento según la latitud 

  
 b) de la altura del Sol. La razón es la misma del punto anterior. 
  
 c)  de la estación del año. Al variar la declinación del Sol, cambian 

el ángulo de incidencia sobre la Tierra y las horas de insolación. 
  
 d)  de la nubosidad. Las nubes son poco permeables a las ondas 

cortas de las radiaciones solares. 
 
 De la radiación incidente sobre el Globo, hay una parte que es 
reflejada al espacio por la superficie de las tierras, mares, nubes, etc. El 
valor medio del albedo, que así se llama a la fracción reflejada, se puede 
estimar en un 40% del total recibido. 
 La temperatura del aire depende de la cantidad de calor que recibe o 
que cede. Las formas en que esto ocurre son las siguientes: 
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Irradiación.- La parte de la radiación solar que no es devuelta al 

espacio (un 60% aproximadamente) se transforma en calor al incidir sobre 
las tierras y mares, aumentándoles su temperatura en una capa de espesor 
variable. 

Ahora bien, estas superficies, al caldearse, se convierten 
automáticamente en focos de radiación de ondas largas de calor, a las 
cuales es sensible el aire, cosa que prácticamente no sucedía con las cortas 
del Sol. Si hay nubes o vapor de agua, hacen de capa aislante, evitando que 
esta radiación calorífica se disipe por el espacio. Por eso, las noches en 
lugares de ambiente seco y sin nubes, suponen una gran radiación y un 
descenso notable de la temperatura. 
 

Conducción.- El calor se transmite por contacto directo entre 
superficies o masas de desigual temperatura. Ejemplo típico es el 
calentamiento diurno del aire que fluye sobre las tierras soleadas. 
  Lo característico de este tipo de cesión es que se hace partícula a 
partícula. 
  Los fenómenos de conducción acompañan normalmente a los 
movimientos horizontales de las masas de aire. 
 

Convección.- Cuando el aire, por cualquier causa, se calienta, 
aumenta de volumen, pierde densidad, se hace más ligero y asciende a 
capas más altas. Lo contrario sucede cuando se enfría. 

Toda expansión de un gas supone enfriamiento y toda compresión, 
calentamiento, sin que en ninguno de los dos casos la variación de la 
temperatura sea por cesión o aporte de calor, al o del exterior. 
Posteriormente, como es lógico, se iniciarán los procesos de conducción. 

De esta forma, grandes masas de aire caliente y vapor de agua son 
transportados desde la superficie a las capas altas de la atmósfera, dando 
lugar a cuñas térmicas. 
 

Fenómeno de Turbulencia.- El aire que discurre sobre superficies 
accidentadas o que choca con otras masas de dirección encontrada, tiende a 
salir despedido en cualquier sentido, dando lugar a remolinos que suponen 
mezcla de aire de diferentes temperaturas, con las consiguientes cesiones y 
adquisiciones de calor, hasta que se igualan, favoreciendo el proceso de 
conducción. 
 
8.- SU VARIACION CON LA ALTURA. 

 
En la Fig. 1-7 se representa la variación de la temperatura en las 

distintas capas de la atmósfera. 
Siempre que se manejan temperaturas en altura, sale a relucir el 

concepto de gradiente, GTV. Que se define como, la variación de la 
temperatura entre dos puntos situados en la vertical, a la unidad de 
distancia. Su definición numérica refleja certeramente el estado térmico de 
la capa de aire a quien se aplica. Su valor es acusado en los primeros 
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kilómetros de la atmósfera y, por el contrario, el gradiente considerado en 
el sentido horizontal (dos puntos situados a la misma altura) suele tener un 
valor muy pequeño. 

La troposfera, en donde tienen lugar casi todos los procesos 
meteorológicos, se encuentra en la actualidad perfectamente explorada 
gracias a los sondeos aerológicos. También se conoce bastante, aunque no 
con tanta exactitud, de la estratosfera. Respecto a ellas se puede concretar 
lo siguiente: 

 
Troposfera (hasta los 11 kilómetros). Se caracteriza por la 

disminución constante de la temperatura con el aumento de la altura. Su 
gradiente oscila entre los 4,5ºC y los 7,5°C por kilómetro. 
 

Estratosfera. (De los 11 hasta los 34 kilómetros). La temperatura se 
mantiene constante o, a lo más, sufre un ligero aumento con la altura. 
 

Las anteriores consideraciones se refieren a una atmósfera ideal que 
representa el promedio de sus posibles situaciones geográficas a lo largo de 
todo el año. 
 
9.- REDUCCION DE LA TEMPERATURA AL NIVEL DEL MAR. 

 
 Para los estudios y análisis meteorológicos que requieren el trazado 

de las isotermas, se hace preciso el referir todas las temperaturas a un nivel 
común, eligiéndose normalmente como tal el de la mar. 

El gradiente termométrico no es uniforme con la altura, variando, 
además, con el lugar, el día, la estación del año y la situación 
meteorológica local. 

Dado que en las capas inferiores la disminución de temperatura es 
menos acusada que en las altas, se puede aceptar sin gran error el valor de 
0,5°C por cada 100 metros de altura. La corrección se aplicará con signo 
positivo a las lecturas obtenidas para elevaciones distintas de los cero 
metros. 
 
10.-  VARIACION DIARIA DE LA TEMPERATURA. 
 

El calentamiento diurno de la tierra es muy superficial, limitándose a 
una capa de pocos centímetros de espesor. Cuando se pone el Sol 
sobreviene un rápido enfriamiento por irradiación, que se transmite a las 
capas de aire contiguas. Por esta razón la variación diaria de la temperatura 
es grande entre el máximo, que tiene lugar hacia las 14 horas, y el mínimo 
que viene a coincidir, aproximadamente, con la salida del Sol. 

La amplitud de la variación depende mucho de la latitud, siendo 
mayor en las bajas y disminuye hacia los polos, en donde el calentamiento 
diurno es mínimo. Otros factores que influyen son, la nubosidad, que la 
atenúa, así como la cantidad de vapor de agua contenido por el aire que 
hace de aislante, evitando un enfriamiento acusado por la noche. La 
naturaleza del terreno habrá que tenerla siempre en cuenta, ya que de ella 
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depende mucho su calentamiento. 
Sobre la mar la penetración del calor es más profunda y esa es la 

razón de que los océanos sean reguladores de la temperatura, pues 
constituyen unos grandes almacenes de calor. La variación sobre ellos no 
suele pasar de 1°C. 

 
11.-  VARIACION ANUAL DE LA TEMPERATURA. 
 

A lo largo del año los valores medios de la temperatura sufren 
oscilaciones que para una latitud dada son función de la estación del año y 
de la situación geográfica del punto a que se refieren. Así resulta, como en 
la diaria, que es menos acusada sobre la mar que en el litoral y sobre este, 
que tierra adentro. 

Su valor es pequeño en las zonas ecuatoriales (de unos 3°C en tierra 
y 1°C en la mar), aumentando con la latitud hasta llegar a valer 70°C y más 
en algunas regiones del interior de Siberia. 

Los cuadros del Apéndice G dan los valores medios mensuales de la 
temperatura de una serie de puertos, pudiéndose apreciar que la variación 
de la media diaria (promedios mensuales) oscila 15,1 ºC para Palma de 
Mallorca y 8,5 ºC para la Coruña. En Las Palmas de Gran Canaria este 
valor queda reducido a 5,7 ºC. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

oOo 
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 El Apéndice A contiene unas Tablas de Equivalencias entre las 
diversas escalas en uso.  

 
. 
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AUTOEVALUACIÓN: 
 
TEST: 

 
1) El gas que se encuentra en mayor proporción en la atmósfera es el siguiente: 

a) Nitrógeno. 
b) Argón. 
c) Oxígeno. 
d) Anhídrido carbónico. 
 

2) La capa comprendida entre la estratosfera y la ionosfera se denomina: 
a) Troposfera. 
b) Ozonósfera. 
c) Mesosfera. 
d) Todas son falsas. 
 

3) Indicar la falsa. La troposfera se caracteriza por: 
a) Zona meteorológica por excelencia. 
b) Contiene aproximadamente las ¾ partes del peso de la atmósfera sin que haya 

polvo ni humedad. 
c) Contiene aproximadamente las ¾ partes del peso de la atmósfera con casi todo el 

polvo y la humedad. 
d) Intensos movimientos horizontales y verticales del aire. 
 

4) La troposfera se caracteriza por que: 
a) La temperatura decrece regularmente con la altitud. 
b) La temperatura crece regularmente con la altitud. 
c) La temperatura varía de forma irregular con la altitud. 
d) Todas son ciertas. 
 

5) La estratosfera está situada entre el límite superior de: 
a) La troposfera y los 16 km de altitud. 
b) La troposfera y los 30 km de altitud. 
c) La troposfera y los 11 km de altitud. 
d) La mesosfera y los 80 km de altitud. 

 
6) Las líneas que resultan de unir todos los puntos que tienen el mismo valor 

medio de temperaturas se denominan: 
a) Isobaras. 
b) Isalóbaras. 
c) Isolíneas. 
d) Isotermas. 
 

7) En zonas de temperaturas muy bajas es conveniente usar un termómetro de: 
a) Mercurio. 
b) Alcohol.  
c) Resistencia. 
d) Todos sirven. 
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8) Para registrar la temperatura se utiliza: 
a) Termómetro de máxima. 
b) Termómetro de máxima y mínima. 
c) Termógrafo. 
d) Cualquiera de los tres sirve. 
 

9) Las indicaciones del termógrafo son: 
a) Muy exactas. 
b) Bastantes fiables. 
c) Poco exactas, pero se aprecian las oscilaciones. 
d) Exactas y no se comparan con otro termómetro. 
 

10) El punto de ebullición del agua en la escala Fahrenheit es:   
a) 80º. 
b) 212º. 
c) 373º. 
d) 100º. 

 
11) Indicar la falsa; la cantidad de calor recibida por unidad de superficie depende 

de la: 
a) Nubosidad. 
b) Altitud del sol. 
c) Estación del año. 
d) Longitud. 

 
12) La cantidad de calor recibida por unidad de superficie depende de la 

nubosidad porque las nubes son: 
a) Poco permeables a las ondas largas de las radiaciones solares. 
b) Muy permeables a las ondas cortas de las radiaciones solares. 
c) Muy permeables a las ondas largas de las radiaciones solares. 
d) Poco permeables a las ondas cortas de las radiaciones solares. 

 
13) Cuando el calor se transmite por contacto directo de las masas de desigual 

temperatura, se le denomina: 
a) Irradiación. 
b) Convección. 
c) Conducción. 
d) Turbulencia. 

 
14) Cuando el calor se transmite por elevación o descenso de masas de aire caliente 

o frío, a este proceso se le denomina: 
a) Irradiación. 
b) Conducción. 
c) Convección. 
d) Turbulencia. 
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15) Cuando dos masas de aire a diferente temperatura chocan con las consiguientes 
cesiones y adquisiciones de calor, a este proceso se le denomina: 
a) Irradiación. 
b) Conducción. 
c) Convención. 
d) Turbulencia. 

 
 
CUESTIONES:  
 
1.- Indique brevemente las características principales de la ionosfera. 
 
2.- Dibuje y describa el termómetro de máxima y mínima. 
 
3.- Referente a las capas de la atmósfera: 
 a) Escriba las capas de la atmosfera según la variación de la temperatura. 
RESPUESTA: Troposfera, Estratosfera, Mesosfera E Ionosfera. 
 b) Indique las características de la Troposfera. 
 
 
RESPUESTAS AL TEST: 

1) A    2) C    3) B    4) A    5) B    6) D    7) B    8) C    9) C    10) B     
11)  D    12) D   13) C   14) C   15) D 

 
 
 

oOo 
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Fig. 301.- Valores medios de la presión en julio. 

PRESIÓN. HUMEDAD 
 

 
1.- CONCEPTO. LINEAS ISOBARAS. 

 
  Se llama así al peso que ejerce sobre todas las cosas el aire que rodea a 
la Tierra. La presión o "tensión" del aire es la suma de la de todos los gases 
que lo componen, sin excluir al vapor de agua (Art. 503). 

Para dar una idea de lo que supone, baste la consideración de que si se 
sustituye por su equivalente en agua, se tendría una capa de unos 10 metros 
de altura cubriendo todo el Globo. 

La modificación de las condiciones meteorológicas generales es 
siempre consecuencia del desplazamiento de grandes masas de aire. De ahí 
que la medida de la presión y temperatura sirva para apreciar los cambios 
que se están produciendo en la situación atmosférica. Si se cuenta con 
suficiente número de observadores convenientemente distribuidos, la 

información abarcará una 
zona lo bastante grande como 
para poder hacer una 
predicción meteorológica de 
garantía. 

Se llaman líneas 
isobaras las que resultan de 
unir todos los puntos que 
tienen el mismo valor 
instantáneo (o medio) de la 
presión (fig. 301). Estando 
influenciada la presión por la 
altura, es evidente que los 
puntos deben tener la misma 
elevación, o bien reducir las 
lecturas de todos ellos a un 
nivel común (Art. 305). 

Línea isalobara es la 
que une los puntos de igual 
variación del valor de la 
presión en un tiempo dado. Su 
análisis y estudio es una indi-
cación de gran valor para 
determinar el sentido y 
velocidad de los 
desplazamientos de los 
sistemas de presión. 

Gradiente de presión es la diferencia de presión entre dos puntos 
separados, la unidad de distancia y situados perpendicularmente respecto a 
las isobaras. Viene a ser como la pendiente barométrica. 
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2. BAROMETROS. SUS CLASES. 
 
 Se llama barómetro al instrumento meteorológico que sirve para medir 
la presión atmosférica. El principio de su funcionamiento es, hasta cierto 
punto, análogo al de las balanzas, con la particularidad de que uno de los 
platillos (o cara de una superficie) trabaja en el vacío, permitiendo "pesar" 
o medir la columna de aire que actúa sobre el otro. 
 

- Barómetro de mercurio. 
Esquemáticamente consiste en un tubo 
de vidrio, de sección uniforme y unos 
90 cms. de longitud, cerrado por uno de 
sus extremos. El tubo se llena con 
mercurio y se introduce invertido en un 
recipiente que también contiene este 
líquido, pudiéndose apreciar que la 
columna baja hasta un determinado 
nivel, que corresponde al momento en 
que su peso queda equilibrado por la 
presión atmosférica (fig. 302). 
La longitud de la columna de mercurio 

se puede estimar en unos 760 mm. (lo que  
supone un peso de 1,03 Kgs. para una 
 sección de 1 cm2) al nivel del mar y en condiciones normales de 

presión y temperatura. 
Todas las alteraciones en la presión atmosférica se acusarán por 

subidas y bajadas de la columna de mercurio, precisándose sobre la escala 
que a este fin lleva el tubo. 

El conjunto va montado en suspensión cardan y lleva un dispositivo 
de nonius para apreciar las décimas de la unidad empleada en la 
graduación.  

Se recomienda su instalación en un lugar de temperatura lo 
más uniforme posible y alejado de cualquier foco calorífico. 
 
- Barómetro aneroide. Esencialmente consiste en una caja metálica, 

herméticamente cerrada, en la que se ha 
hecho un vacío parcial. Al aumentar o 
disminuir la presión, la caja se contrae o 
se dilata respectivamente, 
transmitiéndose estos movimientos por 
un sistema amplificador de palancas a 
una aguja indicadora (fig. 303). 

Este aparato tiene sobre el de 
mercurio las ventajas de su fácil lectura, 
mayor robustez y precio más 
económico, junto con un tamaño 
reducido. Sus indicaciones son menos 
precisas pero sirven perfectamente para 

Fig. 303.- Esquema de un barómetro aneroide. 

Fig. 302.- Fundamento 
del barómetro de 
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las necesidades de cualquier embarcación. 
Periódicamente se debe comparar con uno de mercurio, y al 

igual que este se tomarán precauciones en cuanto al lugar de su 
emplazamiento. 

 
- Barógrafo. Es un barómetro aneroide dispuesto de forma que la 

aguja indicadora traza una gráfica (barograma) sobre un papel 
cuyo eje vertical es la escala de presiones (fig. 304). 

 
 
F

ig. 
304.

- 
Bar
ogra
ma 

 
E

l
 
r
e
s
t
o
 
d
e
 
s
u
s
 
d
etalles y cuidados de instalación es, en un todo, análogo a los 
termógrafos (Art. 202). 

 
3.- ESCALAS BAROMETRICAS. EQUIVALENCIAS. 
 

Hasta no hace muchos años, la presión se medía exclusivamente en 
milímetros o pulgadas de altura de la columna de mercurio que la equilibra, 
o su equivalencia en los aneroides. En la actualidad se siguen usando, pero 
por los Servicios Meteorológicos de todos los países se emplea una nueva 
unidad perteneciente al sistema c. g. s. (centímetro, gramo, segundo), el 
milibar (mb), que supone "fuerza por centímetro cuadrado". Hoy en día, en 
los servicios informativos de comunicación se suele emplear, en los Mapas 
del Tiempo, la unidad hectopascal (hp), equivalente al mb. 
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El valor adoptado internacionalmente para "presión normal", al nivel 
del mar, OºC y gravedad normal (1 = 45°), supone las siguientes 
equivalencias: 
 

Presión normal = 760 mm. = 1.013,2 mb. = 29.92 pulgadas. 
 

Y entre las unidades barométricas: 
 

1 mm. = 1,33 mb. = 0,039 pulgadas  
1 mb. = 0,75 mm. = 0,030 pulgadas  
1 pulgada = 25,4 mm. = 33,86 mb. 

 
El Apéndice B contiene unas Tablas de equivalencias. 

 
4. LECTURA DEL BAROMETRO. 
 

La lectura del barómetro aneroide y la del barógrafo es directa, 
apreciándose las décimas a ojo. Previamente se golpeará ligeramente el 
instrumento por si la aguja indicadora está "enganchada". 

En los de mercurio se procederá de la siguiente forma: 
 

1. Se golpea ligeramente el barómetro para que la superficie del 
mercurio adopte su posición correcta. 

2.  Se gira el mando del nonius hasta que el borde inferior de este 
quede enrasado con la parte superior del menisco y con la 
posterior del mismo nonius (fig. 305). 

3.  Se lee la graduación de la escala principal inmediatamente 
inferior a la línea de enrase precisada en el punto anterior.  

4.  Las décimas vienen dadas por 
el número de la escala del 
nonius cuyo trazo quede en 
línea recta (o muy próximo) 
con otro de la principal. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 305.- Enrase correcto 
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Fig. 306.- Lectura del Nonius 

 
 
Las lecturas de la 

figura 306 son 765 mm. y 
1.002,7 mb. respectivamente. 

Los movimientos 
acusados de balance y 
cabezada repercuten en el 
barómetro a pesar de su 
suspensión cardan. 
 En este caso se tomará 
el valor promedio de las 
lecturas en su punto más alto 
y más bajo. El intervalo de 
tiempo entre ambas no debe 
ser superior a un minuto, y en caso 
de duda de harán varias medidas. 
 
5.- MAREA BAROMÉTRICA. 
 
 Las indicaciones del barómetro, en condiciones normales de presión, 
se ven afectadas por la variación diurna, conocida también como marea 
barométrica. Este fenómeno se manifiesta por unas ligeras oscilaciones que 
alteran el régimen de estabilidad establecido (fig. 307), siendo ocasionadas 
por las ondas de presión que con período de 12 horas barren la tierra de E. a 
W. La marea barométrica debe su origen a la Luna y el Sol, como causas 
más importantes.  
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

El ciclo es, aproximadamente, como sigue: mínimo (4 h), máximo 
(10 h), mínimo (16 h) Y máximo (22 h). Su amplitud es variable, 
dependiendo mucho de la posición geográfica. En los trópicos se nota más 
(de hasta 2,5 mm. entre el máximo y el mínimo) y disminuye con el 
aumento de la latitud y en el invierno. En algunos lugares está muy 
atenuada o sólo se nota una vez en el día. Un síntoma típico de 
aproximación de mal tiempo o de un notorio cambio meteorológico es la 
desaparición de la marea. 

Para un lugar dado, los valores medios de la presión cambian a lo 

Fig. 307.- Marea barométrica. El cero corresponde al nivel medio del lugar 
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largo del año. Esta variación anual es función del reparto de temperaturas 
estacional y de otras circunstancias meteorológicas. 

Los cuadros del Apéndice G la reflejan perfectamente. 
 
6.- REDUCCION AL NIVEL DEL MAR. 
 
 La presión cambia rápidamente con la altura (fig. 308), siendo 
necesario que todas las lecturas tengan el mismo origen, con objeto de 
poder compararlas y deducir consecuencias que, de otra forma, serían 
erróneas. 
 

Fig. 308.- Variación de la presión con la altura 
 
Como nivel de referencia se ha adoptado el de la mar y a él se deben 

reducir todas las observaciones de a bordo. Igualmente las informaciones 
barométricas de los Servicios Meteorológicos están dadas para cero metros 
de altitud, salvo indicación expresa en contra. 

La Tabla 3 del Apéndice C da el valor de la corrección, que se aplicará 
siempre, tanto a los barómetros de mercurio como a los aneroides. 

 
7.-  OTRAS CORRECCIONES. 
 
 Si se quiere tener el valor de la presión con una mayor exactitud, se 
tendrán en cuenta las dos siguientes correcciones: 
 
 Temperatura.-A consecuencia del diferente coeficiente de 
dilatación del mercurio y del material de la escala, se tienen lecturas 
erróneas cuando la temperatura es distinta de la elegida como «tipo» (0ºC). 

La Tabla 1 del Apéndice C la facilita, con su signo. 
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Sólo se aplica a los barómetros de mercurio. 
 
 Gravedad.- La altura de la columna de mercurio se ve afectada por 
la fuerza de la gravedad, la cual se puede considerar sensiblemente igual a 
lo largo de los paralelos. 

La Tabla 2 del Apéndice C facilita la corrección, con su signo, que 
aplicada a la lectura, la reduce a la latitud tipo (45°-32'-40") adoptada por 
todos los Servicios. Sólo se aplica a los barómetros de mercurio. 

 
Se hace la advertencia de que, en la práctica estas correcciones sólo 

se aplican cuando interesan lecturas de gran precisión. 
 
8.-  FORMACIONES ISOBÁRICAS. 
 
 La distribución de la presión sobre la superficie de la Tierra da lugar 
a unas cuantas situaciones típicas que quedan perfectamente reflejadas al 
trazar las isobaras (fig. 309). 

 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 309.- Formaciones isobáricas 

Estas se rotulan con el valor a que corresponden, empleándose casi 
exclusivamente el milibar (mb) o hectopascal (hp) y espaciándose las líneas 
de 4 en 4 de estas unidades, si bien pueden encontrarse indicadas de otras 
formas. 
   
 Depresión.- Es el nombre dado a un sistema de bajas presiones 
relativas. Se conoce también por Borrasca, Baja y Ciclón (extratropical). 
Se indica por una B. 
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Depresión secundaria.- Es un pequeño mínimo barométrico que 
aparece en las proximidades de uno principal. En muchas ocasiones se 
acaba uniendo a este, o bien se agranda horizontal y verticalmente pasando 
a ser principal. 
  
  Vaguada.- Llamada también Surco. Es una formación de bajas 
presiones en forma de V que se introduce entre dos Altas. 
  
  Anticiclón.- Es el nombre de un sistema de altas presiones, de lo que 
 le viene su otra denominación de Alta. 
  Se indica por una A. 
   
  Dorsal.- Llamada también Cuña. Es una prolongación en forma de 
V de un anticiclón. 
 

Collado.- Esta situación aparece cuando hay dos Altas y dos Bajas, 
alternadas, formando una cruz. El área central tiene sus presiones más altas 
que las Bajas y más bajas que las Altas. 
 

Pantano barométrico.- Una zona muy extensa, por ejemplo toda la 
Península, se encuentra con valores de la presión tan iguales que resulta 
imposible el trazado de las isobaras. Es una situación indiferente, sin 
Borrascas ni Anticiclones. 
 
 
Consideraciones a tener en cuenta sobre las formaciones isobáricas: 

- El aire siempre va de las altas (zonas de divergencia) a las bajas 
presiones (zonas de convergencia), ascendiendo en las bajas y 
descendiendo en las altas. 

- El aire, en su movimiento, está sometido a la fuerza de Coriolis, 
desplazándolo hacia la derecha de su marcha en el hemisferio norte 
y hacia la izquierda en el hemisferio sur. 

- Como consecuencia de todo lo anterior, en el hemisferio norte las 
masas de aire giran en sentido horario alrededor de las altas y en 
sentido antihorario alrededor de las bajas; en el hemisferio sur es al 
revés, es decir, en sentido antihorario alrededor de las altas y 
horario alrededor de las bajas. 

- Cuanto más cerca estén las isobaras, mayor será el gradiente 
barométrico o pendiente barométrica, por lo tanto, mayor velocidad 
o fuerza tendrá el viento.   
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EVAPORACION. VAPOR DE AGUA. SATURACION 

 
9.- El CICLO DEL AGUA. 
 

En la Tierra se están verificando constantemente procesos de 
evaporación, condensación y precipitación del agua, de forma tal, que al 
cabo de un año la evaporación (unos 350.000.000.000 m3) es 
sensiblemente igual a la precipitación en el mismo período de tiempo. 

La figura 501 representa esquemáticamente el ciclo del agua. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

Fig. 501.- El ciclo del agua 
 
10.-  EVAPORACION. 
 
 La evaporación tiene lugar cuando el agua líquida o sólida (hielo) pasa 
al estado gaseoso en forma de vapor de agua. 
  La velocidad de evaporación depende: 
 

a)    de la temperatura superficial del agua o de la tierra. 
b)   de la temperatura del aire en sus capas bajas 
c)  de la humedad del aire. 
d)  de la velocidad del viento 
e)   de la presión atmosférica. 

 
La evaporación se ve favorecida por: 

 
- las temperaturas elevadas 
- el ambiente seco 
- los vientos fuertes 
- el oleaje (mayor superficie de evaporación) 

 
Y retardada por: 

 
- el frío (en el hielo es muy lenta) 
- el ambiente húmedo 
- la presión atmosférica alta 
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- la presencia de sales disueltas en el agua (en la mar es de un 
4% a un 8 % más lenta que en el agua dulce). 

El máximo de evaporación tiene lugar, aproximadamente, entre los 
paralelos de 10° y 20° en cada hemisferio, disminuyendo conforme aumenta la 
latitud. 

La estación del año se refleja en que la evaporación en verano es unas 3 
veces mayor que en el invierno. A lo largo del día su valor es, como término 
medio, 4 veces más que durante las horas de la noche. 

 
11.-  VAPOR DE AGUA. SATURACION. 
 

El vapor de agua tiene su presión o tensión propias, pero a diferencia de los 
demás gases que componen la atmósfera, su valor no puede rebasar un cierto 
límite. Se llama tensión de saturación (o saturante) al valor de la presión del 
vapor a partir del cual el aire no admite más del mismo y se produce la 
condensación. Lógicamente, mientras persistan las circunstancias que provocaron 
la saturación, el aire seguirá admitiendo una cantidad de vapor de agua igual a la 
que se condensa. 

La cantidad máxima de vapor de agua que puede contener el aire  (o lo que 
es lo mismo, su presión o tensión) depende de la temperatura. A más calor, más 
vapor (fig. .502). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
                                            Fig. 502.- Curva de saturación del vapor de agua 
 

Una masa de aire A (25°C y 10 mm.) cuya temperatura no varíe, admite 
vapor hasta que la tensión llegue a los 23,8 mm. (A'). Si la temperatura fuese de 
30° (B) no se llegaría a la saturación hasta los 31,8 mm. (B'). Si la masa A se 
enfriase, disminuiría su capacidad de vapor y la saturación tendría lugar a los 
11°,4 (A") sin necesidad de aumentar el contenido de vapor. 
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 ºC Tensión en mm. Peso en 

gramos/m3 
 40 55,3 51,1 
 35 42,2 39,6 
 30 31,8 30,4 
 25 23,8 23,0 
 20 17,5 17,3 
 15 12,8 12,8 
 10   9,2   9,4 
  5   6,5   6,8 
  0   4,6   4,8 

            - 5   3,0   3,3 
-10   1,9   2,3 
-15   1,2   1,4 
-20   0,8   0,9 

 
Valores de la tensión saturante y del peso del vapor de agua. en función de la temperatura. 
 
Se llama punto de rocío al valor que debe tomar la temperatura para 

que, sin variar la cantidad de vapor de agua, se alcance el punto de 
saturación. Es el caso de la masa de aire A, cuando su enfriamiento alcanza 
el punto A". 

El vapor de agua es un medio importantísimo de transporte del calor. 
La evaporación de 1 litro de agua (1 mm. de espesor en una superficie de   
1 m2) supone un consumo de 600.000 calorías que son transportadas en 
forma de calor latente (Art. 601) hasta el lugar en que se verifique la 
condensación, en donde son reintegradas al ambiente. 

 
  Se llama humedad al contenido del aire en vapor de agua. 

 
Humedad absoluta.- Es el peso, en gramos, del vapor de agua que 

hay en 1 m3 de aire. Su valor decrece con la altura y a los 3.000 metros es 
sólo una cuarta parte del que tiene al nivel del mar. A los 10.000 metros se 
reduce a 1/10. 
  En la adjunta tablilla se puede comprobar que su valor es 
sensiblemente igual al de la tensión de saturación.   
   
  Humedad relativa.- Es la relación entre el contenido del aire en 
vapor de agua y el máximo valor que este podría tener para la temperatura 
ambiente. El aire estará saturado cuando la humedad relativa sea del       
100%. 

 
En determinadas ocasiones, la cantidad de vapor de agua contenido 

en la atmósfera rebasa el 100% de humedad relativa, sin que se produzca la 
condensación. Este estado se llama de sobresaturación y no suele durar 
mucho tiempo. 
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12.- HIGROMETRO. 
 

Sirve para medir la humedad relativa. Su fundamento estriba en las 
contracciones o dilataciones de un cuerpo altamente sensible a la humedad. 

El higrómetro de cabello es el más utilizado y consiste en unos 
cuantos pelos o crines, previamente desengrasados, dispuestos de forma 
que sus alteraciones de longitud se transmitan a un índice que se desplaza 
sobre una escala graduada (fig. 503). 

Hay otros modelos cuyo cuerpo higrométrico consiste en dos 
laminillas superpuestas y enrolladas, de las cuales una es sensible a la 
humedad, y la otra -que no lo es- hace de elemento transmisor de las 
alteraciones de la primera a la aguja indicadora. 
  Ambos modelos se deben comparar periódicamente con un aparato 
de garantía o con un psicrómetro. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 503.- Higrómetro de cabello                                                Fig. 504.- Psicrómetro 
 
El higrógrafo es un higrómetro que está dispuesto de forma tal que 

traza la gráfica de la humedad sobre una banda de papel en forma análoga a 
como lo hacen el termógrafo y el barógrafo. 

 
13. PSICROMETRO. 
 

Este instrumento se utiliza a bordo para determinar la humedad 
relativa. Consiste en dos termómetros, de los cuales uno, llamado húmedo, 
tiene su depósito envuelto en una muselina que siempre está mojada gracias 
a una mecha sumergida en un depósito de agua (fig. 504). El otro 
termómetro, conocido por seco, está en contacto directo con la atmósfera. 

El agua que moja la muselina se evapora, lo que supone un consumo 
de calor y el consiguiente enfriamiento del depósito. En tanto haya 
evaporación seguirá bajando el termómetro, pero cuando la capa de aire 



TEMA 2 
METEOROLOGÍA 

 

2-13 
 

contigua al depósito no admita más vapor, se parará el descenso en un 
punto, que se define como temperatura del termómetro húmedo. 

La cantidad máxima de vapor que admite la atmósfera depende de su 
temperatura o sea, de la que marca el termómetro seco (T). Este dato, junto 
con la del húmedo (T') en su punto de equilibrio o saturación, permite 
precisar la humedad relativa. Las Tablas del Apéndice D dan su valor, 
entrando con T' y T - T'. 
Si inicialmente el ambiente estuviese saturado, no habría evaporación ni 
enfriamiento, T - T' = 0 y la humedad relativa sería, lógicamente del       
100%. 
 
 
 
 
 
 
 

oOo 
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AUTOEVALUACIÓN: 
 
TEST: 
 
1) En las isobaras: 

a) Los puntos deben tener distinta elevación. 
b) Los puntos deben tener la misma elevación. 
c) Hay que reducir los puntos a distintos niveles. 
d) No importa la situación de los puntos. 

 
2) Indicar la falsa; la ventaja del barómetro aneroide sobre el de 

mercurio:  
a) Fácil lectura. 
b) Más económico. 
c) Más robusto. 
d) Mayor tamaño. 

 
3) La gráfica que nos traza la aguja indicadora de un barógrafo se 

denomina: 
a) Aneroide. 
b) Barograma. 
c) Termograma. 
d) Ninguna es cierta. 

 
4) De las siguientes unidades de presión indicar la mayor: 

a) Baria. 
b) Milibar. 
c) Bar. 
d) Milímetro. 

 
5) De las siguientes relaciones indicar la falsa: 

a) 1 baria  = 10-6 bar. 
b) 1 mbar  = 103 barias. 
c) 1 bar  = 103 mbar. 
d) 1 mbar  =  103 bar. 

 
6) Indicar la falsa; las correcciones a la lectura del barómetro de 

mercurio se hacen por: 
a) Por temperatura. 
b) Por longitud geográfica. 
c) Por gravedad. 
d) Por altura. 
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7) La corrección del barómetro de mercurio por temperatura se hace:  
a) Sólo si T > 0. 
b) Si T ≠ 0. 
c) Si T = 0. 
d) Siempre. 

 
8) Si la lectura del barómetro de mercurio se hace a 20ºC, la 

corrección será: 
a) Positiva. 
b) Negativa. 
c) Sería negativa si T fuese 45º. 
d) No hay que hacer corrección. 

 
9) El fundamento del higrómetro estriba en las: 

a) Dilataciones de un cuerpo sensible a la presión. 
b) Contracciones y dilataciones de un cuerpo sensible a la presión. 
c) Contracciones y dilataciones de un cuerpo sensible a la humedad. 
d) Contracciones y dilataciones de un cuerpo sensible al viento. 

 
10) La velocidad de evaporación se ve retardada por: 

a) Los vientos fuertes. 
b) El oleaje. 
c) El ambiente seco. 
d) La presión atmosférica alta. 

 
11) La evaporación es: 

a) En invierno mayor que en verano. 
b) En verano mayor que en invierno. 
c) En invierno igual que en verano. 
d) Todas son falsas. 

 
12) Señale que factor no favorece la condensación: 

a) El aire debe tener un cierto contenido en vapor de agua. 
b) La temperatura debe ser menor o igual al punto de rocío. 
c) La presión atmosférica debe ser baja. 
d) Deben existir núcleos higroscópicos en suspensión en la atmósfera. 

 
13) La evaporación se ve favorecida por: 

a) Presión atmosférica baja. 
b) Presencia de sales disueltas en el agua. 
c) Ambiente húmedo. 
d) Mar en calma y ausencia de vientos. 
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14) Se denomina "punto de rocío": 

a) Al valor de la temperatura a la cual condensa una determinada masa 
de vapor de agua en cualquier condición. 

b) A la cantidad de vapor de agua necesaria para que se alcance el 
punto de saturación sin variar la temperatura. 

c) Al valor de la temperatura para que se alcance el punto de saturación 
variando el contenido acuoso. 

d) Al valor de la temperatura necesario para que se alcance el punto de 
saturación sin variar el contenido acuoso. 
 

15) Señalar la afirmación falsa: 
a) Se producirá condensación cuando se alcance el punto de rocío y 

existan núcleos. 
b) Cuando se produce la condensación se desprende calor. 
c) Una masa de aire no saturada a nivel del suelo puede llegar a 

saturarse cuando se eleva. 
d) Cuanto más alta sea la nube, más contenido en agua y más 

posibilidad de lluvia existe. 
 
CUESTIONES: 
 
1.- ¿Cuántos hectopascales o milibares son 750 mmHg?: 
 
 
2.- Cite cuatro instrumentos que se encuentren en la caseta 
meteorológica de la ESUBO, indicando para qué se utiliza cada uno. 
 
 
 
3.- La tensión de saturación del aire es de 12,8 mmHg a 15 ºC, siendo 
su humedad absoluta de 9,6 mmHg. ¿Cuál es su humedad relativa?: 
 
 
 
 
RESPUESTAS AL TEST: 
1) B     2) D     3) B     4) C     5) D     6) B     7) B     8) B     9) C     10) D 
11) B     12) C     13) A     14) D     15) D  
 
 

oOo 
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1.- FORMAS Y DIMENSIONES DE LA TIERRA. 
 

La forma de la tierra es un elipsoide de revolución, achatada por los 
polos y ensanchada por el Ecuador, que gira alrededor de su eje menor. El 
radio del Ecuador tiene una longitud de 6.378,1 Km, y el radio polar de 
6356,8 Km, siendo éste 21,3 Km menor que el ecuatorial. El radio medio es 
de 6371 Km y la superficie de nuestro planeta de 510 millones de 
kilómetros cuadrados. La densidad media es de 5,515 g/cm3. 
 Hasta comienzos del siglo XVI, con la vuelta al mundo de Juan 
Sebastián de Elcano, no fue probada de una manera palpable la redondez de 
la Tierra y en 1734 los marinos y científicos españoles Jorge Juan y 
Antonio de Ulloa participaron en una expedición en la que se midió la 
longitud de un grado de arco de meridiano cerca del ecuador, 
comprobándose que la Tierra no es perfectamente esférica y determinando 
su achatamiento. 

Debido al enorme avance de los aparatos de medida, se ha podido 
comprobar que la superficie terrestre se aparta algo de la del elipsoide de 
revolución y no pudiéndose asemejar a ninguna figura geométrica se le dio 
el nombre de "geoide”. Ahora bien, para los estudios que se efectúan sobre 
la superficie de la tierra, el geoide se sustituye por un elipsoide de 
revolución equivalente. 
 
2.- COORDENADAS GEOGRÁFICAS. LATITUD Y LONGITUD. 
 

Se llama eje de la Tierra la línea ideal sobre la cual ésta gira sobre sí 
misma. 

Este eje imaginario corta a la superficie terrestre en dos puntos, que 
se llaman polos. Estos son dos: "polo norte, ártico o boreal", el de la parte 
superior, y "polo sur, antártico o austral", el situado en la parte opuesta. 

El Ecuador es el círculo máximo que, situado a igual distancia de uno 
y otro polo, divide a la Tierra en dos partes iguales. Cada una de estas 
partes iguales recibe el nombre de" hemisferio" y son dos: el boreal o del 
norte y austral o del sur. 

Se llaman “meridianos" los círculos máximos que cortando 
perpendicularmente al ecuador, pasan por los polos. El número de ellos es 
infinito; pero si consideramos solamente 360, trazados a igual distancia 
unos de otros, el espacio seria de un grado entre dos inmediatos. El 
meridiano principal o 1er. meridiano es el de Greenwich, o sea el del 
observatorio de Londres, que pasa por España cerca de Castellón. 

Si dividimos la Tierra por una serie de círculos perpendiculares al eje 
de los polos y paralelos al Ecuador, se tendrán los "paralelos". Los 
paralelos según se alejan del Ecuador se van haciendo menores. Si 
dividimos la Tierra por 180 paralelos, a igual distancia unos de otros, la 
distancia entre ellos seria de un grado y habría 90 en el hemisferio norte y 
otros 90 en el hemisferio sur. 
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 Se llama "Latitud de un lugar" la distancia que existe desde ese 
punto al Ecuador, contada en el arco del meridiano que pasa por el lugar. 
 Su medida es en grados, contándose a partir del Ecuador. Es preciso 
especificar si la latitud es norte o sur, según que el punto se encuentre en 
uno u otro hemisferio, 

La latitud del Ecuador es 0º, y la de los polos 90º, que es la máxima. 
"Todos los puntos de un paralelo tienen la misma latitud". 
 Se llama “Longitud de un lugar” la distancia que existe entre su 
meridiano y el meridiano principal o primer meridiano, midiéndose dicha 
distancia en grados sobre el Ecuador. 

Las longitudes se cuentan de 0º a 180º en dos direcciones a partir del 
1er meridiano, llamándose oriental o este si está a la derecha de él, y 
longitud occidental u oeste si está a la izquierda. 
 Todos los puntos de un mismo meridiano tienen la misma longitud. 
 
SITUACIÓN DE UN PUNTO DE LA TIERRA POR LATITUD Y LONGITUD. 
 
 El situar un punto sobre la superficie de la Tierra, dada su latitud y 
longitud, no presenta ninguna dificultad. 
 Consideremos que la superficie del globo, está representada en un 
plano, y que la línea PP´ representa el 1er. Meridiano, el cual está dividido 
en 90º por encima o por debajo de la línea EE´, que es el Ecuador el cual, a 
su vez, se encuentra dividido en 180º a uno y otro lado del 1er. Meridiano. 
 Supongamos que el punto A que se quiere situar sobre la tierra, y en 
este caso, en su representación del plano, tenga las siguientes medidas: 
 
Punto “A”: 
 

Latitud Norte     =  36º 20´ 
Longitud Oeste  =  45º 30´ 

 
 

Si por el punto de 45º 
30' de longitud Oeste de la 
línea EE', que representa el 
Ecuador, levantamos una 
perpendicular, y desde el 
punto de 36º 20' de latitud 
Norte de la línea PP' 
trazamos una paralela a la 
línea EE', que representa el 
paralelo de dicha latitud, el 
punto de intersección de 
ambas rectas, A, tendrá la latitud y la longitud dadas y, además, solamente 
existirá sobre la superficie de la Tierra un punto que tendrá dichas medidas. 
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3.- MOVIMIENTOS DE LA TIERRA. 
 
 De los varios movimientos regulares y periódicos a que está sometida 
la Tierra, son los más importantes el de rotación y el de traslación. 
 El movimiento de rotación es sobre un eje imaginario cuyos 
extremos son los polos. Este movimiento lo efectúa de oeste a este, y esa es 
la causa que parezca que el Sol marcha en sentido contrario. 
 El físico francés Foucault demostró la rotación de la Tierra, siendo 
esta la causa o el origen de los días y las noches. En cada rotación completa 
la Tierra invierte 24 horas, tomando como referencia el Sol (día solar). Si 
tomamos como referencia las estrellas, el día duraría 23 horas 56 minutos 4 
segundos (día sidéreo). 
Al mismo tiempo que la Tierra da vueltas sobre su eje, gira alrededor del 
Sol, invirtiendo en el recorrido completo 365 días y cuarto, un año. Por esta 
causa, cada cuatro años se cuenta un año de 366 días (29 de Febrero) y a 
este año se le da el nombre de bisiesto. 
En su movimiento de traslación, el camino que recorre la Tierra recibe el 
nombre de “órbita” o “eclíptica” que es una  elipse de la cual el Sol ocupa 
uno de los focos. El eje 
mayor de la elipse se 
denomina "línea de los 
ápsides”. 
 Las distancias, por lo 
tanto, de la Tierra al Sol 
durante su recorrido por la 
eclíptica son variables; el 
punto más próximo recibe el 
nombre de "perihelio" y el 
más lejano se llama. “afelio”. 
El planeta está sometido a otros tres movimientos: precesión de los 
equinoccios (el cambio lento y gradual en la orientación del eje de rotación 
de la Tierra), nutación (oscilación periódica del polo de la Tierra alrededor 
de su posición media en la esfera celeste, debido a las fuerzas externas de 
atracción gravitatoria entre la Luna y el Sol con la Tierra) y bamboleo de 
Chandler (pequeña oscilación del eje de rotación cuyo origen no se conoce 
con seguridad, barajándose hipótesis como fluctuaciones climáticas, 
movimientos geofísicos bajo la corteza, cambios de salinidad del mar, 
dinámica atmosférica, etc.) 
 
4.- INCLINACIÓN DEL EJE TERRESTRE. ESTACIONES. 
 
 El eje de la tierra, línea de los polos, no es perpendicular a la 
ec1iptica, sino que el plano del Ecuador tiene con ella una inclinación de 
23º 27'. Los puntos γ y Ω en que la ec1iptica corta al ecuador se llaman 
puntos equinocciales. El primero, γ, es el punto de Aries, o punto 
equinoccial de primavera; el segundo, Ω, se llama punto equinoccial de 
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otoño o de Libra. 
 Los puntos E y E' que distan 90º de 
los equinocciales se llaman solsticios. 
Las estaciones del año están originadas 
por la inclinación del plano de la 
eclíptica respecto al plano del Ecuador. 
 La primavera y el otoño comienzan 
en los puntos equinocciales, y el invierno 
y el verano en los puntos solsticiales. 
 En los equinoccios, en los 
comienzos del otoño y primavera tiene el 
día igual duración que la noche. En 
nuestro hemisferio, el día más largo del 
año es el solsticio de verano, y al 
solsticio de inverno corresponde el día 
más corto del mismo. 
 
MOVIMIENTO APARENTE DEL SOL. 
  

El movimiento aparente del Sol en 
la esfera celeste no es sino una 
consecuencia del movimiento de 
traslación de la Tierra alrededor del Sol. 
Esto hace que el Sol nos proyecte cada 
día en sitio distinto sobre la bóveda 
celeste, aparentando describir en la 
misma una circunferencia máxima en el 
término de un año. 
 
ORTO Y OCASO. 
 
 Se llama así a la salida y puesta del Sol, o de otro astro; es decir, a los 
momentos en que, debido al movimiento diurno, el Sol aparece sobre el 
horizonte y se oculta tras él. 
 
5.- CONSECUENCIAS DEL MOVIMIENTO DE TRASLACIÓN. 
 

Son dos, principalmente, las 
estaciones y la desigualdad de 
duración de los días y de las 
noches. 

a) En su movimiento de 
traslación la Tierra se mueve en el 
plano de la eclíptica, y su eje, 
inclinado 23º27' respecto a la 
normal a dicho plano, se conserva 
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siempre paralelo a sí mismo. En la posición 1 el Sol da verticalmente sobre 
el trópico de Cáncer, en el Hemisferio Norte, es el comienzo del verano 
para dicho Hemisferio. 

En la posición 2 el Sol cae verticalmente sobre el Ecuador, los dos 
hemisferios están igualmente calentados por el Sol, es el comienzo del 
Otoño. En la posición 3 el Sol da verticalmente sobre el Trópico de 
Capricornio y sus rayos caen muy inclinados sobre el Hemisferio Norte; es 
el comienzo del invierno para el mismo. 

  Finalmente en la posición 4 el Sol vuelve a caer normal al Ecuador, es 
el inicio de la primavera. 

El calor producido por el Sol sobre la 
Tierra depende de la inclinación con que sus 
rayos caen sobre la misma. 
 Los tres haces de luz solar, llevan la 
misma cantidad de energía calorífica, pero 
en el 1er. caso se distribuye en una extensión 
más grande que en e1 3er. caso, luego a cada 
punto del 1er. caso le corresponderá menor 
cantidad de energía que en el 3er. caso. 

 
b) Desigualdad de duración de los días y de las noches. 

Supongamos la Tierra en el solsticio de verano. La parte sombreada es 
la que se encuentra de noche. Un punto situado en el trópico de Cáncer 
recorre el arco A a B de día y de B a A de noche. 

Esta desigualdad aumenta a medida que aumenta la latitud, hasta el 
punto de que en todo el círculo polar ártico el día dura las 24 horas. El Sol 
no se pone. En el polo P el día dura 6 meses. 

Lo contrario sucede en el solsticio de invierno. El punto situado en el 
trópico de Cáncer recorre el arco de A a B de día, y de B a A de noche, 
siendo el primero menor que el segundo, luego el día es más corto que la 
noche. En el círculo polar ártico la noche dura las 24 horas, y en el polo P, 6 
meses. 
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6.- LA ESFERA CELESTE. DEFINICIÓN Y TIPOS DE ESFERAS 
CELESTES. 
 
 Los astros se encuentran diseminados en el espacio a distancias 
enormes de la Tierra y, además, cada uno está a distancias muy diferentes 
de los otros. 
 Aunque se desconocen los límites de este gran Universo, nos  da la 
impresión de que es una esfera encontrándose todos los astros en su interior.
 Por estar los astros tan alejados, el observador desde la Tierra no 
aprecia que unos están más cercanos que otros, sino que le parece que todos 
se encuentran a la misma distancia; o sea, como si todos se encontrasen 
situados en una superficie esférica de radio muy grande. 

Para la resolución de la mayoría de los problemas de Astronomía 
Náutica se supone que esta apariencia es cierta, o sea, que todos los astros 
se encuentran en una gran superficie esférica de radio arbitrario que le 
llaman "Esfera Celeste". 

Al suponer a los astros colocados en esta Esfera celeste significa 
sustituir sus posiciones por las proyecciones de ellos sobre dicha esfera 
visto desde la Tierra. Así los astros A y B, se suponen que están en A' y B' 
(puntos de corte de la recta que indica la dirección del astro con la Esfera 
Celeste). 

Según el centro que se tome en la Esfera celeste, existen tres clases 
de esferas: 
“Esfera celeste local”: tiene por centro el ojo del observador. 
“Esfera celeste geocéntrica”: tiene por centro el centro de la Tierra, o sea, 
las esferas terrestres y geocéntricas son concéntricas. 
“Esfera celeste Heliocéntrica”: tiene por centro el Sol. 
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7.- CENIT Y NADIR. 
 

Uniendo el centro de la Tierra con el lugar donde se encuentra el 
observador, es decir, si se traza el radio terrestre del lugar y se prolonga, 
esta recta cortará a la Esfera celeste en un punto imaginario llamado 
“Cenit” (Z) que tenemos siempre sobre nuestra cabeza. 

Prolongando esta línea en dirección opuesta, corta a la esfera celeste 
en otro punto llamado “Nadir” (Z'). La línea Cenit-Nadir es un diámetro 
de la Esfera celeste. 

El Cenit tiene gran importancia pues obteniendo su posición en la 
esfera celeste conocemos la nuestra en la Tierra, por ser dos esferas 
concéntricas. 
 
8.- HORIZONTE. 
 
 En general, Horizonte es el círculo perpendicular a la línea Cenit-
Nadir. El Horizonte divide a la esfera celeste en dos hemisferios, uno 
visible que contiene al Cenit y otro invisible que contienen al Nadir. 
 
 Existen tres clases de Horizontes: 

 
"Horizonte verdadero" (Hv) llamado también racional y astronómico, es el 

que tiene por centro el centro de la Tierra. Es un círculo máximo de la 
esfera celeste geocéntrica. 

 
"Horizonte aparente" (Ha) llamado también sensible, es paralelo al 

verdadero teniendo por centro al observador por tanto, es un círculo menor 
en la esfera celeste geocéntrica y un círculo máximo en la Local. 

Debido a la pequeñez del radio de la Tierra comparado con las 
distancias a los astros, para estrellas se supone confundidos los horizontes 
verdadero y aparente; esto es lo mismo que suponer confundidas las esferas 
celeste geocéntrica y local. 

 
"Horizonte visible o de la mar" (Hm) es el formado por las visuales a la 

superficie de la Tierra. 
 
9.- VERTICAL. 
 

Se llaman Verticales los círculos máximos que pasan por el Cenit y 
Nadir y, por tanto, son perpendiculares al Horizonte. 

Existen infinitos Verticales, cada astro en un instante dado tiene un 
Vertical que pasa por él. Sabiendo que el Cenit se encuentra exactamente 
sobre nuestra cabeza, podemos materializar el Vertical de cualquier astro 
con la mano, llevando ésta sobre nuestra cabeza con el brazo extendido y 
haciéndolo girar pasando la mano por donde vemos el astro. 
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10.- POLOS CELESTES. ECUADOR CELESTE. 

 
Prolongando el eje de la Tierra o línea de los Polos, corta a la Esfera 

celeste en dos puntos imaginarios llamados "Polos celestes" los cuales 
reciben los mismos nombres que los de la Tierra, Norte y Sur. 

El observador siempre tendrá uno de estos Polos sobre el Horizonte, 
que recibe el nombre de "Polo elevado", el cual siempre es del mismo 
nombre que la latitud de este observador, al opuesto se llama "Polo 
depreso". Por tanto, en el hemisferio N, el polo elevado es el Norte y en el 
hemisferio S el polo elevado es el Sur. 

“Ecuador celeste” (QQ') es el círculo máximo (en la esfera 
geocéntrica) perpendicular a los Polos celestes. Este Ecuador celeste no es 
más que el círculo máximo que se forma al cortar la Esfera celeste la 
prolongación del plano que contiene al Ecuador celeste. El Ecuador celeste 
divide a la Esfera celeste en los Hemisferios Norte y Sur. 

En la Tierra, los Polos y Ecuador existen, en la Esfera celeste los 
Polos y el Ecuador son puntos y líneas imaginarias que no podemos ver. 

"Meridianos del lugar" es el círculo máximo que pasa por los Polos 
celestes y por el Cenit y Nadir (Pn Z Ps Z' Pn). En las figuras de Esfera 
celeste es el círculo máximo que suele dibujarse en el plano del papel. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El Meridiano del lugar también es un Vertical, por pasar por el Cenit 

y Nadir. El Meridiano del lugar se forma al cortar a la Esfera celeste el 
plano que contiene en la Tierra al Meridiano del lugar terrestre. 

Los Polos dividen al Meridiano del lugar en dos semicírculos, uno 
que va desde el Polo Norte al Sur cogiendo al Cenit, llamado "Meridiano 
superior" (Pn Z Ps) y el otro que también va del Pn al Ps cogiendo al Nadir 
(Pn Z' Ps) llamado "Meridiano inferior". 

Cada observador tiene su Meridiano del lugar que corta el Horizonte 
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en los puntos cardinales Norte (N) y Sur (S); se diferencian estos puntos, 
porque cada uno tiene que estar más próximo al polo de1 mismo nombre. 

El Horizonte y el Ecuador se cortan en los puntos cardinales Este (E) 
y Oeste W); el E es el que queda a la derecha mirando al punto cardinal 
Norte y el W queda a la izquierda. Como los círculos máximos en la esfera 
se cortan en partes iguales, los cuatro puntos cardinales están separados 
90º. 

El Meridiano del lugar divide a la Esfera celeste en dos hemisferios, 
llamado Oriental al que contiene al punto Este (E) y Occidental al que 
contiene al Oeste (W). 

Al ser las Esferas terrestre y celeste concéntricas existen las 
siguientes correspondencias: 

 
Situación del observador . Cenit en la Esfera celeste. 
Polos terrestres.   Polos celestes. 
Ecuador terrestre.   Ecuador celeste. 
Meridiano del lugar.  Meridiano del lugar. 
 
Recordando que la latitud es el arco del Meridiano comprendido 

entre el Ecuador y el Observador, en la Esfera celeste la latitud es el arco de 
Meridiano del lugar comprendido entre el Ecuador y el Cenit del 
Observador y también el arco de este Meridiano que va del Horizonte al 
Polo elevado (por ser arcos iguales). 
Por la misma razón, el Polo elevado y el Cenit están separados la colatitud 
(C = 90º- L) y lo mismo el Horizonte y el Ecuador, cosa importante cuando 
estudiamos los problemas de Navegación astronómica. 
 
11.- MERIDIANO DE GREENWICH. 
 
 Es el círculo 
máximo que pasa por los 
Polos y el Cenit del 
observatorio de la ciudad 
inglesa de Greenwich (G). 
También se llama "Primer 
Meridiano". 

 
Este Meridiano 

celeste se forma al cortar 
la Esfera celeste la 
prolongación del plano 
que contiene al Meridiano 
terrestre de Greenwich. 

Análogamente a la 
división que se hizo del 
Meridiano del lugar, el Meridiano de Greenwich se divide en Meridiano 
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superior, que comprende Pn, Cenit de Greenwich (G) y Ps; al arco opuesto 
se llama Meridiano inferior de Greenwich. 

Recordando que la Longitud (L) es el arco de Ecuador que separa los 
Meridianos superiores del lugar y Greenwich, también en la Esfera celeste 
se puede dibujar esta coordenada sobre el Ecuador celeste, tomando los 
Meridianos celestes del lugar y Greenwich. 

 
12.- MOVIMIENTO DIURNO. 

  
Fijemos la posición de una estrella sobre la Esfera celeste a lo largo 

de un día. Veremos que dicha posición va variando, y que hay estrellas que 
siempre permanecen por encima del Horizonte, describiendo con 
movimiento uniforme y en sentido retrógrado pequeños círculos de la 
Esfera celeste. 

Notaremos que todas las estrellas describen círculos con los mismos 
Polos P y P' y exactamente en el mismo tiempo, medida sidéreo. Así la 
estrella A describe el círculo AA', la B el círculo BB' con Polos P y P. 

Tales estrellas se llaman "circumpolares". 
Hay otras estrellas, como la C, que no permanecen siempre en el 

Horizonte, sino que una parte de su trayectoria, como la C2C'C1, la realiza 
por encima del Horizonte, y otra parte, como la C1C'C2, por debajo del 
mismo. 

Pero todas describen círculos con los mismos Polos P y P' y en el 
mismo tiempo. 

En resumen, las estrellas se mueven como si estuviesen fijas 
invariablemente a una esfera que gira con movimiento uniforme alrededor 
del diámetro PP'. Este movimiento se denomina Movimiento Diurno. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

“La distancia polar es 
menor que la latitud del 
observador” 
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13.- COORDENADAS CELESTES.  
13.1.- COORDENADAS HORIZONTALES. 
 Las coordenadas de este sistema se cuentan en los círculos máximos 
perpendiculares Horizonte y Vertical del astro. El nombre de estas 
coordenadas son: "Azimut" (Z) y "Altura" (a). 
 Azimut, en general, es el arco de Horizonte que va desde los puntos 
cardinales Norte o Sur hasta el Vertical del astro. Se distinguen tres clases 
de azimutes:  

 “Azimut Náutico” (Z) se cuenta siempre desde el punto cardinal 
Norte hacia el Este (como las agujas del reloj) hasta el Vertical del 
astro; o sea, se cuenta de 0 a 360º (por ejemplo: 145º, 034º, etc.). En la 
figura Z = 250º. 
 
“Azimut por cuadrantes” (Z) se cuenta desde el punto cardinal N o 
S hacia el E u W hasta el Vertical del astro, se cuenta menor de 90º y 
se nombra poniendo primero el punto cardinal desde donde se cuenta 
(N o S) después el arco en grados y al final el otro punto cardinal (E u 
W) (por ejemplo: 
N 45 E, S 34 E). En la figura Z = S 70 W. 
 
"Azimut astronómico" (Za) es el arco de Horizonte que va desde el 
punto cardinal N o S, siempre del mismo nombre que la latitud hasta 
el Vertical del astro. Se cuenta menor de 180º, llamándose Oriental u 
Occidental según se cuente hacia el E u W (por ejemplo Za = 140º 
oriental o 140ºE; Za = 56ºW o 56º occidental). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
En la figura Za = 110ºW. No se pone si se cuenta desde el N o S 

porque, como dijimos, se cuenta desde el punto cardinal del mismo nombre 
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que la Latitud. 
A este Azimut también se le llama “Ángulo Cenital” o “Ángulo en 

el Cenit” por ser igual a este ángulo en el Triángulo de Posición que más 
adelante estudiaremos. 

Altura (a), es la otra coordenada de este sistema y es el arco de 
Vertical contado desde el Horizonte hasta el astro, siempre es menor de 90º 
y es positiva si el astro es visible y negativa si no lo vemos, o sea, está bajo 
el Horizonte. 

Los astros que tienen la misma Altura se encuentran en el mismo 
Almicantarat. 

Conociendo estas coordenadas (Azimut y Altura) conocemos la 
posición del astro en la Esfera celeste. 

De estas coordenadas se obtienen otras dos, que podemos decir son 
secundarias, éstas son: 

 
"Amplitud" (Ap) es el arco de Horizonte que va desde los puntos 
cardinales E u W hacia el N o S hasta el Vertical del astro; se 
denomina poniendo el punto cardinal E u W, el valor en grados y el N 
o S. 
 
"Distancia cenital" (z) es el arco de Vertical que va desde el Cenit 
hasta el astro. Para astros visibles es igual al complemento de la 
Altura     (z = 90º - a). 

 
El sistema de coordenadas horizontales depende de la posición del 

Observador por contarse en el Horizonte y Vertical que varían con la 
situación del Observador; es decir, en un momento dado, un astro tiene 
Azimut y Altura diferente para todos los Observadores. 

 
13.2.- COORDENADAS HORARIAS. CÍRCULO HORARIO 

 
Estas coordenadas se cuentan en los círculos máximos 

perpendiculares, Ecuador y Círculo horario del astro. 
Se llaman Círculos horarios a los círculos máximos en la Esfera 

celeste que pasan por los Polos celestes, por tanto, son perpendiculares al 
Ecuador. 

 
Las coordenadas de este sistema son: "Horario" y "Declinación". 
 
"Horario del lugar" (hL) llamado también "Horario astronómico" 

es el arco de Ecuador contado desde el punto de corte con el Meridiano 
superior del lugar hacia el W hasta el Círculo horario del astro; se cuenta de 
0º a 360º. 

El Horario también se puede contar menor de 180º, desde el mismo 
punto de corte con el Meridiano superior del lugar, entonces hay que decir 
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si es Oriental o E u Occidental u W. Este Horario es igual al ángulo en el 
Polo (P) que estudiaremos en el Triángulo de Posición y, por eso, siempre 
lo llamaremos P, especificando si es E (Pe) u W (Pw). 

Fácilmente se pasa el Horario del lugar a ángulo en el Polo y 
viceversa: 

 
 Si hl es menor de 180º  Pw = hl 
 
 Si hl es mayor de 180º  Pe = 360º - hl 
 
“Declinación” (d) es la otra coordenada de este sistema y es el arco 

de Círculo horario contado desde el Ecuador hasta el astro; siempre es 
menor de 90º y se llama Norte o Positiva y Sur o Negativa, según el astro 
esté en el Hemisferio Norte o Sur. 

Esta coordenada es independiente del Observador. 
 
"Codeclinación" (Δ) también llamada "Distancia polar" es la 

coordenada deducida de la Declinación y es el arco de Círculo horario que 
va desde el Polo elevado del Observador (de igual nombre que la Latitud) 
hasta el astro. 

Esta coordenada puede ser mayor de 90º (cuando la Declinación tiene 
distinto nombre que la Latitud). Por la definición vemos que: 

 
Si la Declinación tiene igual nombre que la latitud:     Δ = 90º - d 
 
Si la Declinación tiene distinto nombre que la latitud: Δ = 90º + d 
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TRIÁNGULO DE POSICIÓN DE UN ASTRO. 

 
Se denomina así al triángulo sobre la bóveda celeste formado por los 

siguientes círculos máximos. El Meridiano del lugar, el circulo máximo 
determinado por el astro A y el polo P, el 
círculo máximo determinado por el astro A y 
el Cenit Z, uno de cuyos lados es la distancia 
polar del astro y otro la distancia polar del 
cenit. 

Los tres lados del triángulo son: 
 
AZ = distancia cenital (90º - h). 
PZ = colatitud del lugar (c). 
PA = distancia polar (p). 
 
Los dos ángulos principales son: 
 
p = ángulo horario (H). 
z = suplemento del azimut (180º - Az) 
 
Dado que conocidas unas coordenadas, quedan determinados 2 lados 

y el ángulo comprendido, éste queda determinado, por tanto, también las 
coordenadas. 

 
13.3.- COORDENADAS ECUATORIALES. 

 
Las coordenadas horizontales dan la posición de una estrella en el 

cielo con re1acion al horizonte y al meridiano del lugar dado. 
Pero varían de un lugar a otro. Por lo cual para hacer estudios que 

sirvan para todos los puntos de la tierra, se ha adoptado otro sistema de 
coordenadas, denominado coordenadas ecuatoriales. 

Tiene éste por círculo fundamental el ecuador celeste QQ' y por polo 
principal el polo norte P. Vamos a definir la posición de un astro A con las 
nuevas coordenadas. 

 
Punto vernal. 

 
El plano que describe la órbita de traslación de la Tierra alrededor del 

Sol no coincide con el plano del ecuador. Al primero le denominaremos 
plano de la eclíptica y denominaremos eclíptica el círculo máximo que 
proyecta sobre la bóveda celeste. La eclíptica representa la trayectoria 
aparente del sol durante el año, que la describe en sentido directo. El ángulo 
que la eclíptica forma con el ecuador es aproximadamente de 23º37'. El 
recorrido aparente del sol sobre la eclíptica y la inclinación de éste sobre el 
ecuador hacen que la distancia polar del sol no sea constante de un día para 
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otro. 
La distancia polar máxima es 90º+23º37' y corresponde al comienzo 

del invierno en el hemisferio Norte, la distancia polar mínima es 90º-23º37' 
y corresponde al comienzo del verano. 

Pues bien llamamos punto vernal (&) al punto del ecuador en el que 
se corta con la eclíptica y en el cual la distancia polar del sol pasa de ser 
mayor de 90º a ser menor (corresponde a la entrada de la primavera). 

 
Ascensión recta de un astro. 

 
Llamamos así al ángulo formado por el círculo máximo determinado 

por el astro A y el polo P y el círculo máximo determinado por el polo P y 
el punto vernal γ. Se cuenta desde 0º a 360º en sentido directo a partir del 
punto vernal. 

 
Declinación de un astro. 

 
Se llama así al complemento de la distancia polar. Se representa por δ. 

El punto vernal sirve como referencia para un nuevo sistema de 
coordenadas astronómicas, el sistema ecuatorial. Estas nuevas coordenadas 
son: 

 
a) la declinación (δ). 
b) la ascensión recta. 
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AUTOEVALUACIÓN: 
 
TEST: 
1) La distancia que existe desde un lugar al Ecuador contada sobre el meridiano 

que pasa por el lugar es: 
a) Longitud. 
b) Latitud. 
c) Paralelo. 
d) Ninguna de las anteriores es correcta. 

 
2) El arco de ecuador que existe entre el Meridiano del Lugar y el de Greenwich 

se denomina: 
a) Latitud. 
b) Paralelo. 
c) Longitud. 
d) Meridiano principal. 

 
3) Señalar la afirmación correcta respecto a la forma y dimensiones de la Tierra: 

a) Por técnicas de satélites se ha podido comprobar que la forma de la 
superficie terrestre se ajusta exactamente a la de un elipsoide de revolución. 

b) El radio polar es aproximadamente 21 Km mayor que el ecuatorial. 
c) Debido a que la forma de la Tierra no se ajusta perfectamente a la de 

ninguna figura geométrica se acuerda darle el nombre de geoide. 
d) El radio ecuatorial es 21 veces superior al polar. 

 
4) El punto en el cual la Tierra en su órbita se encuentra más cerca del Sol se 

denomina: 
a) Perihelio. 
b) Afelio. 
c) Ápsides. 
d) Polo celeste. 

 
5) El punto denominado Afelio es separación de (en el Hemisferio Norte): 

a) Invierno y primavera. 
b) Verano y Otoño. 
c) Primavera y verano. 
d) Otoño e invierno. 

 
6) El Sol cae verticalmente sobre el Ecuador: 

a) A comienzos de primavera y otoño. 
b) A finales de primavera y otoño. 
c) A comienzo de primavera y verano. 
d) A finales de primavera y verano. 

 
7) La línea del horizonte es el círculo máximo que tiene por polo en la esfera 

celeste: 
a) El polo celeste.    b) El Cenit.    c) El Acimut.    d) Ninguna es correcta. 
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8) De los puntos en que el Meridiano Principal del lugar corta al horizonte:  
a) El punto Norte es el más alejado del polo Norte. 
b) El punto Sur es el más alejado del polo Norte. 
c) El punto Sur es el más cercano al polo Norte. 
d) Ninguna es correcta. 

 
9) El horizonte y el Ecuador se cortan en los puntos cardinales: 

a) Norte y Este.    b) Norte y Sur.    c) Este y Oeste.     c) Ninguna es cierta. 
 

10) El ángulo comprendido entre el Polo elevado y el Cenit de un punto: 
a) Latitud. 
b) Longitud. 
c) Acimut. 
d) Colatitud. 

 
11) Señale la afirmación correcta respecto a las estrellas circumpolares: 

a) En cualquier posición se pueden ver simultáneamente desde ambos 
hemisferios. 

b) Distan del polo elevado un arco de vertical menor que su declinación. 
c) Su distancia polar es menor que la latitud del observador. 
d) Su distancia polar es menor o igual a la colatitud del círculo polar ártico. 

 
12) La Colatitud coincide con: 

a) La distancia polar del cenit. 
b) Ángulo que forma la vertical del lugar con el plano del Ecuador. 
c) Distancia cenital del cenit. 
d) Ninguna es correcta. 
 

13) Los lados del triángulo de posición de un astro son los siguientes: 
a) Distancia cenital, distancia polar y ángulo horario. 
b) Distancia cenital, colatitud y suplemento del acimut. 
c) Distancia polar, colatitud y acimut. 
d) Distancia cenital, distancia polar y colatitud del lugar. 

 
14) Las coordenadas ecuatoriales tienen por círculo fundamental y por polo 

principal, respectivamente: 
a) Ecuador terrestre y Polo Norte terrestre. 
b) Ecuador terrestre y punto vernal. 
c) Ecuador Celeste y Polo Norte celeste. 
d) Ecuador Celeste y punto vernal. 
 

15) Se llama declinación de un astro: 
a) Al complemento de la distancia polar. 
b) Al complemento de la distancia cenital. 
c) Al complemento de la ascensión recta. 
d) Al complemento del punto vernal. 
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CUESTIONES:  
1.- Desde San Fernando observamos un astro cuyo azimut náutico es 240º. Su 
azimut astronómico será: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.- Indicar, en cada recuadro, la estación del año que le corresponde a la Tierra, 
para el H.N. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
RESPUESTAS AL TEST: 

1) B    2) C    3) C    4) A    5) C    6) A    7) B    8) B    9) C    10) D     
11)  C    12) A)    13) D    14) C    15) A 
 
 

oOo 
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PROPIEDADES DEL AGUA DEL MAR 
 
 
INTRODUCCIÓN. 
 

Así como en el agua destilada las propiedades físicas sólo dependen 
de la presión y temperatura, en el agua del mar es necesario tener en cuenta 
la salinidad. Sin embargo existen otros factores como las corrientes, que 
afectan a las propiedades físicas como el color, transparencia, conducción 
de calor, etc. 
 
1.- SALINIDAD. 

 
Una de las propiedades más importantes del agua es su enorme 

capacidad para disolver gran número de cuerpos sólidos y gaseosos sin 
reaccionar químicamente. Los elementos minerales que entran en 
composición de agua del mar se hallan, en su mayoría en forma de sales. 

Se llama Salinidad a la cantidad total de estas sales que se encuentran 
disueltas en agua. Se expresan en partes por mil (‰) – gramos de sales por 
kilo de agua. 

La salinidad varía mucho de unos sitios a otros, tomándose como 
valor promedio un 35 ‰ al que corresponde el siguiente cuadro: 

 
 
  

Principales sales componentes 
Partes por mil 

(‰)  gramos en 
Kg. de agua 

Composición 
centesimal 

(%) 
 
Cloruro sódico.............
Cloruro magnésico...... 
Sulfato magnésico....... 
Sulfato cálcico.............
Sulfato potásico...........
Carbonato cálcico........
Bromuro de magnesio. 
 
         Totales................ 

Cl Na 
Cl Mg 
SO4 Mg 
SO4 Ca 
SO4 K2 
CO3 Ca 
Br2 Mg 
 

……………

27,215 
 3,807 
 1,658 
 1,260 
 0,863 
 0,121 
 0,076 

 
35,000 

     
     77,758 
     10,878 
       4,737 
       3,600 
       2,465 
       0,345 
       0,217 
 
   100,000 

 
Las restantes sales, de ‰ muy bajo, se encuentran englobadas en 

éstas. 
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La salinidad tiene valores diferentes según los sitios, profundidades y 
épocas del año, pero la proporción de sales se mantiene constante en todos 
los lugares y circunstancias, salvo en algunos compuestos en los que 
influyen procesos biológicos. 

 
Distribución y valores de la salinidad superficial.  
 
La distribución de la salinidad superficial es irregular, dándose 

diferencias apreciables en zonas de igual latitud. No obstante, sus 
variaciones se ajustan al siguiente reparto: 
 Franja ecuatorial 35 ‰ o ligeramente inferior. 

Valores máximos entre los 15º y 25º de Latitud, en cada hemisferio. 
La salinidad disminuye al aumentar la Latitud (en los Polos es 
inferior al 34 ‰). 

 Hay factores que refuerzan y otros que rebajan la salinidad 
superficial. La evaporación y formación de hielos la refuerzan; la lluvia, 
fusión de hielos y aportes de los ríos, la rebajan. Las corrientes influyen en  
uno u otro sentido, según las riquezas en sales de las aguas. 

En los mares cerrados y adyacentes se hacen notar las influencias 
locales y climatológicas. Así por ejemplo, el Mar Mediterráneo (37,4‰), 
Golfo Pérsico (41,5‰) y Mar Rojo (42‰) son mares cerrados con mucha 
evaporación y poco aporte de los ríos donde la salinidad es grande. 
 El Mar Muerto, realmente es un lago, la salinidad varía entre el 190 
y 200 ‰. 
 En mares con poca evaporación y mucho aporte de los ríos, la 
salinidad es muy pequeña, como por ejemplo el Mar Báltico (7‰), el 
Golfo de Botnia (4‰). 
 

Distribución vertical.  
 
La salinidad en profundidad no tiene una distribución ordenada. El 

binomio temperatura-densidad tiene una gran influencia en cada punto. 
 
Variaciones periódicas. 
 
Los valores promedios de la salinidad sufren alteraciones periódicas 

que afectan principalmente a las zonas superficiales. 
En la variación anual, influyen las estaciones, alcanzando un 

máximo en los meses de gran evaporación y un mínimo en la época de las 
lluvias y poco sol. En las aguas polares es al revés, porque el aumento de 
la temperatura produce el deshielo y los grandes fríos producen la 
congelación y gran concentración salina. La variación anual generalmente 
es pequeña, excepto en las zonas de lluvias torrenciales y zonas de 
deshielo. 

La variación diaria está relacionada con el sol y la nubosidad. Su 
valor es tan pequeño que se considera despreciable. 
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Determinación de la salinidad. 
 
Para medir la salinidad se puede medir la clorinidad, que es la 

cantidad de gramos de cloro por kilo de agua (‰). Esto se puede hacer por 
que en el agua la proporción de sales es constante, y basta deducir el peso 
de una de sus sales para deducir el total. 

Tratando el agua con Nitrato de plata se obtiene un valor relativo de 
cloro.  

Para el cálculo de la salinidad se usa la fórmula: 
 

                 Salinidad (‰) = Clorinidad (‰) x 1,80655 
 
Para evitar estos cálculos actualmente se utilizan los salinómetros, 

aparatos basados en que el agua del mar es conductora, de acuerdo con los 
valores de salinidad, temperatura y presión. Según esto si se conocen los 
valores de presión y temperatura, la salinidad se puede calcular de la 
medida de la conductividad. 

 
2.- DENSIDAD. 
 

La densidad se define como la masa por unidad de volumen d = m/v. 
Se mide en gr/cm3 ó Kg/m3.  
Por definición se toma como unidad, la del agua destilada a 4º C. 
Se denomina densidad relativa a la densidad de una muestra de agua 

en relación con la del agua destilada dr = d / d (agua destilada). Como la 
densidad del agua destilada vale 1 gr/cm3, la densidad y densidad relativa 
de una muestra de agua tienen el mismo valor numérico, pero la densidad 
relativa carece de unidades. Los valores de la densidad relativa del agua del 
mar oscilan entre 1,024 y 1,030. 

La densidad depende de tres variables: temperatura, salinidad y 
presión. 

Esta última es naturalmente función de la profundidad. Cualquier 
variación de alguna de estas variables, supone un cambio de la densidad. A 
una presión dada (p.e. la atmosférica) y a una temperatura fija, la densidad 
depende de la salinidad. 

Como lo que interesa es conocer la densidad en la superficie a 
distintas temperaturas, el valor de la densidad queda reducido a ser función 
de la temperatura y salinidad, y se obtiene por medio de unos gráficos. 

Como norma general, los estratos superiores son menos densos, 
señalándose en casi todos los sitios la presencia de una capa superficial de 
densidad uniforme y espesor variable (50-200 metros) con la Latitud. Al 
aumentar la profundidad crece rápidamente la densidad (600-800 metros) y 
a partir de ahí el crecimiento es más lento, cesando prácticamente a los 
2000 metros. 
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En aguas superficiales se hace notar, mucho la influencia de la 
temperatura, en el sentido de que una bajada de ésta supone un aumento de 
la densidad y viceversa. La densidad aumenta con la evaporación y 
formación de hielos y disminuye con las lluvias, fusión de hielos y aporte 
de los ríos. 

La variación diaria de la densidad es despreciable y la anual se hace 
notar poco. 

Los grandes cambios de la densidad se hacen notar en la superficie, 
por estar sometida a los agentes externos. Cuando estas aguas tienen 
densidad pequeña se mantienen flotando sobre las aguas más densas, 
dándose una situación de estabilidad. Cuando por cualquier causa la 
densidad superficial aumenta, el agua se hace más pesada, se hunde 
buscando la capa de igual densidad. En su descenso desplaza aguas menos 
densas, que al subir, da lugar a una circulación convectiva, que se mantiene 
mientras perdure esa diferencia. 

 
Determinación de la densidad. 
 
La densidad se mide con el densímetro, aparato basado en el 

principio de Arquímedes. 
Consiste en un flotador lastrado, que al introducirse en el agua se 

sumerge de acuerdo a la densidad del agua. El valor de ésta, aparece en una 
varilla graduada que lleva el flotador. 
 
3.- COLOR. 
  

El agua en pequeñas cantidades es incolora, mientras que en grandes 
volúmenes adquiere distintas tonalidades, predominando el verde y azul. 

El color del agua del mar es un fenómeno que resulta a la vez de la 
absorción y difusión de la luz. De los rayos solares que penetran en el mar, 
las ondas cortas azules san menos absorbidas que las rojas. 

El color azul resulta de la difusión de la luz por las moléculas de 
agua o por las partículas menores; las ondas cortas menos absorbidas 
(azules) son las que más se difunden en todas las direcciones, 
comunicándole el color al agua. 

El color verde se debe a una sustancia amarilla que se encuentra en 
disolución en el plancton, especialmente en las zonas costeras. 

Otras coloraciones se deben a partículas suspendidas o a substancias 
microscópicas sobre las que se refleja parte de la luz. 

Las aguas calientes -bajas y medias latitudes- son pobres en vida 
microscópica. Al ser pobres en vida planctónica (animal y vegetal) son 
aguas transparentes, condiciones ideales para la propagación y difusión del 
color azul en todas sus tonalidades. 

Al subir de Latitud, las aguas son más frías, aumenta la vida 
planctónica encontrándose las distintas tonalidades de verdes. 

En latitudes altas, el agua vuelve a ser azul, debido casi siempre a 
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corrientes calientes. 
En aguas costeras predomina el azul y verde, pero debido a los 

arrastres de los ríos y a los sedimentos, las tonalidades pasan a amarillos, 
rojizas y marrones.  

 
4.- TRANSPARENCIA. 
 

La transparencia del agua depende de varios factores, como más 
importante se tiene la cantidad de partículas, en suspensión (plancton, 
sedimentos...). Dependiendo del tamaño, cantidad y naturaleza de las 
partículas en el agua será más o menos transparente. 

En la transparencia influye también la naturaleza e intensidad de la 
luz, así como el color de las aguas. Las mayores transparencias se dan en 
aguas azules oscuros (35 m.), azules verdosos (18 m.), verdes (9 m.). 

El agua es más azul cuanto más transparente es. Esto se debe a que 
las aguas azules son más pobres en vida; lo cual se da en los mares calientes 
ecuatoriales y subtropicales. 

Para medir la transparencia se utiliza el disco de Secchi; consistente 
en un disco blanco de unos 30 cm. de diámetro que se sumerge en el agua y 
se toma la profundidad a la que se deja de ser visto; lo cual sucede 
normalmente entre los 5-25 metros en aguas costeras, entre los 20-40 
metros en aguas oceánicas. La máxima profundidad se ha medido en el Mar 
de los Sargazos, siendo de 66 metros. 

En la actualidad se ha sustituido el disco de Secchi por células 
fotoeléctricas, obteniéndose medidas de mayor precisión. 

 
5.- TEMPERATURA.  
 

Hay que recordar que el calor específico del agua es muy grande, por 
lo que el agua se calienta o enfría con extremada dificultad. 

La temperatura superficial del agua del mar está en función del calor 
que recibe y del que cede. Recibe calor por: 

 
-  Absorción por radiación solar. 
-  Conducción del calor con la atmósfera. 
-  Condensación del vapor de agua. 
-  Conducción del calor desde el interior de la Tierra. 
- Transformación en calor de la energía cinética del oleaje y 

corrientes.  
-  Generación del calor en procesos biológicos y reacciones 

químicas. 
 
Cede calor por: 
 
-  Radiación de calor desde la superficie a la atmósfera.  
-  Conducción de calor hacia la atmósfera. 
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-  Procesos de evaporación. 
 
La más importante fuente de energía es el Sol seguido de los 

procesos de conducción y condensación. En el enfriamiento tienen 
importancia los tres procesos, influyendo en mayor o menor grado, según 
las circunstancias y lugar. 

Es evidente que la capa superficial del océano es la que sufre más 
directamente los efectos de los aportes y cesiones de calor, y en estos 
efectos juega un papel importante la Latitud. Se puede admitir que las 
temperaturas de las aguas superficiales se repartan en amplias fajas, 
determinadas por los paralelos, aunque estas varían por el efecto de las 
corrientes y otros factores. 

La variación de la temperatura discurre de forma lenta y gradual lejos 
de la costa. Los grandes cambios se deben a corrientes oceánicas. 

 
Variaciones periódicas. 
 
Los valores promedios de la temperatura del agua sufre alteraciones 

periódicas, que sólo afectan a aguas superficiales. En el Hemisferio Norte, 
los máximos de variación se obtienen en Agosto-Septiembre. En el 
Hemisferio Sur, en Febrero-Marzo. 

 
La variación anual es función de la época del año, dependiendo de 

la insolación, nubosidad, posición geográfica,.. En regiones ecuatoriales y 
tropicales las diferencias entre valores extremos sé encuentran entre 2º y 5º 
C. En zonas templadas se llega a 8º C. Al aumentar la Latitud, la variación 
disminuye, y viene a ser de 1º C en altas latitudes. 

En mares cerrados y costas resguardadas, la variación es mayor. 
 
La variación diaria es pequeña, su valor no suele se superior a 0,5º  

C en alta mar. En mares cerrados y aguas poco profundas la variación es 
mayor, de 2º a 3º C. Los máximos suelen alcanzarse entre las 14 y 15 horas 
y los mínimos entre las 4 y 5 horas. 

 
Temperatura en profundidad. 
 
La temperatura del mar disminuye con la profundidad. El agua 

cuanto más fría, más densa, se coloca debajo de la más caliente. Este 
reparto es inverso al de la atmósfera. 

En la estratificación de los mares se distinguen dos grandes capas que 
por similitud con la atmósfera se las denomina troposfera y estratosfera. 

La troposfera se extiende desde la superficie hasta los 700 m. (+300) 
de profundidad, caracterizándose por unas aguas relativamente templadas 
en todo su espesor. Dentro de la troposfera se distinguen dos zonas: 
perturbada y termoclina. 

En la primera de ellas (Perturbada), cuyo límite se encuentra entre los 
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50-350 m. de la superficie, (según la época del año y el área geográfica) 
tienen lugar numerosos procesos de difusión, mezcla, turbulencia, debido a 
la influencia directa de la atmósfera, lo que se traduce en una temperatura 
casi uniforme que difiere muy poco de la temperatura superficial del agua. 

No ocurre lo mismo en la termoclina, que se distingue por una 
acusada disminución de la temperatura, al tiempo que está dotada de una 
gran estabilidad térmica, lo que la convierte en una división entre las aguas 
superficiales y profundas. 

La distribución de la temperatura en la troposfera puede adoptar otras 
formas, como resultado de factores locales, estacionales y meteorológicos. 

En la estratosfera la temperatura disminuye lentamente con la 
profundidad hasta que prácticamente se estabiliza. A partir de los 1.800 m. 
± 300 m.) se tienen valores entre 2º y 4ºC, bajando hasta los 0ºC en algunas 
regiones donde se hacen notar las corrientes polares 

En mares cerrados la temperatura varía muy poco con la profundidad. 
La temperatura del agua del mar se puede medir de dos maneras, o 

bien tomando una muestra de agua a la profundidad deseada, o bien 
lanzando termómetros de mercurio al agua. 

 
a) Toma de muestras: en superficie se recoge agua directamente 

desde el buque y se mide a continuación la temperatura con un termómetro 
de mercurio. 

En profundidad, se lanzan botellas de muestras que toman agua a la 
profundidad deseada. Estas botellas llevan un cierre hermético para que no 
se mezcle el agua. Una vez en el barco se mide la temperatura con un 
termómetro. 

 
b) Termómetros de mercurio: en superficie, se mide lanzando un 

termómetro de mercurio. En profundidad se mide lanzando unos 
termómetros de inversión. Son unos termómetros especiales de precisión y 
muy delicados. 
 
 
 
6.- CORRIENTES MARINAS. 
 

El agua del mar está continuamente desplazándose, produciendo las 
corrientes. 

Las corrientes desplazan gigantescas masas de agua, dando lugar a 
procesos de transporte, mezcla, intercambio de energía... 

Los transportes de energía se transforman en calor que, es devuelto a 
la atmósfera en forma de calor latente de evaporación, lo que influye 
notablemente en los climas de los océanos y tierras adyacentes. 

El origen de las corrientes oceánicas se atribuye a tres causas 
principales: 
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- Variaciones de densidad dentro del agua. 
- Fuerzas de arrastre producidas por el rozamiento de los vientos 

sobre la superficie del mar.  
- Desplazamientos de las masas de agua debidos a las mareas y ondas 

internas. 
 
A la primera de estas causas deben sus orígenes las corrientes del 

Golfo (cálida) y del Labrador (fría). 
Al viento deben sus orígenes las corrientes del Indico Septentrional. 
Debido a la fuerza de Coriolis, todas las corrientes, sea cual sea su 

origen, sufren una desviación en su trayectoria, hacia la derecha en el 
Hemisferio Norte. También influyen en las trayectorias el perfil de las 
costas la configuración de los fondos,.. 

Si la Tierra estuviese cubierta totalmente por agua, las corrientes 
coincidirían con la circulación general atmosférica. Pero debido a los 
continentes modifican ambos sistemas dándoles características propias y 
diferenciadas. 

El movimiento de las corrientes se define por su rumbo y velocidad. 
 
Rumbo: Es la dirección de la corriente. Indica hacia donde se 

desplaza. Al contrario que los vientos, e igual que los barcos. 
Velocidad: o intensidad de la corriente. Es la velocidad de la 

corriente, indica su avance en un cierto tiempo. Se expresa en 
nudos (millas por horas); millas por día, cm. por segundo,… 

Deriva: equivale al desplazamiento lateral. Se emplea para indicar el 
efecto de la corriente sobre el barco. Se expresa por el número 
de grados que forma la dirección que se pretendía seguir con la 
que realmente se lleva. 

7.- CLASIFICACIÓN. 
 

Las corrientes se pueden clasificar de muy distintas formas de 
acuerdo a su origen o con las características que convengan destacar. 

 
a)  Corrientes de deriva. Debidas a la acción constante del viento. 
b) Corrientes de densidad. Debidas a la variación de densidad 

dentro del agua. 
e) Corrientes de gradiente. Tienen origen en una diferencia de 

presiones y además se ven afectadas por la fuerza de Coriolis. 
d) Corrientes de Marea. Debidas a los cambios de nivel de agua 

debido a las mareas. 
 
Además de la clasificación anterior, las corrientes se pueden 

clasificar: 



TEMA 4 
 

OCEANOGRAFÍA 
 

 4 - 9  

 
a)  Según la localización de su trayectoria: 
 

- Oceánicas (generales, principales). 
- Costeras o Litorales (paralelas a la línea de costa). 
- Locales. 
 

b) Según su profundidad: 
 

- Superficiales. 
- Intermedias. 
- Profundas. 
 

e) Según la temperatura media del agua: 
 

- Calientes.  
- Templadas.  
- Frías. 

 
Las definiciones anteriores no están supeditadas a unos determinados 

valores de la temperatura, sino que dependen del de ésta con el de las aguas 
inmediatas o con el de la atmósfera. 

 
d) Según su regularidad: 

 
- Periódicas (mareas).  
- Aperiódicas. 

 
e) Según su duración: 

 
- Permanentes.  
- Estacionales. 
- Accidentales (debidas a los vientos locales). 

 
El transporte de aguas en una determinada dirección supone una 

acumulación en ciertas áreas, al tiempo que se crea un vacío en la zona de 
origen. Esto último trae consigo las llamadas corrientes de compensación, 
que en muchos casos son derivaciones de la principal. 

Las contracorrientes o corrientes de retorno, pertenecen al grupo 
anterior, caracterizándose por ser de dirección opuesta a la principal. 

 
8.- CORRIENTES DE DERIVA. 
  

La mayor parte de las corrientes superficiales que se producen en los 
océanos abiertos son corrientes de deriva o arrastre, originadas por la acción 
directa de los vientos sobre la superficie del mar, siendo máximo su efecto 
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cuando se trata de vientos que soplan en dirección constante y sobre 
grandes extensiones de océano. 

Ya en el siglo pasado se observó que los hielos flotantes no seguían 
la dirección del viento, sino que se movían siguiendo una dirección que 
formaba un ángulo con éste, de unos 20-40º en superficie. 

Estudios posteriores indicaron que las corrientes superficiales debidas 
al viento sufren desviaciones de unos 45º en superficie. 

Supongamos la mar dividida en capas -láminas- de espesor pequeño. 
La acción de los vientos, por arrastre, sobre la capa superficial se ve 
modificada por la fuerza de Coriolis, que produce el desvío correspondiente 
al hemisferio y latitud. Este movimiento se transmite a la capa inferior, 
continuando así hacia abajo hasta que se agota la energía por pérdidas 
debidas a la fricción. 

En cada capa, la corriente sufre un desvío en el mismo sentido, hasta 
llegar a una capa donde la corriente sería de sentido opuesto a la superficial. 
Esto viene a coincidir cuando la velocidad es prácticamente nula. 

El conjunto de los distintos rumbos e intensidades se representan en 
lo que se llama espiral de Eckman, que no es otra cosa que el resultado de 
proyectar en un plano horizontal y con el mismo origen los vectores que 
representan en orientación y tamaño las corrientes de las distintas capas. 

 

 
 
 
En resumen, las corrientes de deriva cumplen generalmente las 

siguientes observaciones: 
 

- El desvío promedio de la capa superficial es de unos 45º, valor 
aceptable para latitudes medias, aumentando hacia los Polos y 
disminuyendo hacia el Ecuador. 

- La transmisión del efecto del viento es más rápida cuando la 
densidad de las aguas es grande y la temperatura uniforme, en 
capas de gran espesor. 

- En latitudes medias, la velocidad de la corriente de deriva, es 
aproximadamente el 1,5% de la del viento. 



TEMA 4 
 

OCEANOGRAFÍA 
 

 4 - 11  

 
En general, la velocidad de la corriente se aproxima a la de la 

fórmula: 
       
                           
 
 
 

- La profundidad de la capa afectada por el viento es pequeña, de 
unos 100 a 150 metros en el Atlántico y de 150 a 250 metros en 
el Pacífico. 

- Todo lo anterior está basado en suponer que la profundidad es 
tal, que no hay movimientos de agua cerca del fondo. Cuando 
esto no se cumple, lo anterior sufre modificaciones. 

 
9.- CORRIENTES DE DENSIDAD. 
 

Son de este tipo las grandes corrientes oceánicas permanentes que 
transportan enormes cantidades de agua. También se llaman Termohalinas. 

La razón principal de estas corrientes parece encontrarse en la clara 
pérdida de energía de los océanos en las altas latitudes. Como consecuencia 
de ello, se produce un acusado enfriamiento de las capas superficiales, que 
lleva consigo el aumento de densidad. Además la formación de hielo 
refuerza la salinidad, y con ello la densidad de las capas superficiales.  

Debido a las causas anteriores, la capa superficial de elevada 
densidad se hunde, dando lugar a un continuo flujo vertical que alcanza las 
medias y grandes profundidades. Estos movimientos producen el 
desplazamiento de aguas inferiores, originando corrientes de componente 
horizontal, cuya trayectoria se ve modificada por la fuerza de Coriolis y la 
configuración del fondo. 

Este esquema se completa con las corrientes de compensación 
superficiales que reemplaza las aguas densas que descienden al fondo. 
 
10.- CORRIENTES DE GRADIENTES. 
 

Son corrientes que tienen su origen en las distintas presiones que 
pueden presentar dos masas de agua contiguas. 

Esta situación se debe a dos causas: 
 
a) Coincidencia de dos masas de agua de distinta densidad. Da lugar 

a pendientes pequeñas. 
b) Acumulación de aguas en una zona, por la acción continuada de 

los vientos. Da lugar a pendientes muy pequeñas en alta mar, 
pendientes mayores en las zonas costeras y en el mar, si es en 
mares cerrados poco profundos. 
 

Siendo w la velocidad y φ la latitud. 
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En cualquier caso, el agua tiende a restablecer su equilibrio, pero la 
acción de la fuerza Coriolis desvía hacia la derecha (H. Norte), creándose 
una corriente en la dirección del plano inclinado. 

 

 
 
Corriente de Gradiente en el Hemisferio Norte. Las aguas tienden a 

seguir su pendiente natural de la diferencia de nivel, pero el efecto Coriolis 
acaba por desviarlas 90º de la dirección anterior. 
 
11.- CORRIENTES DE MAREA. 
 

Son debidas a los cambios de nivel del agua debidos a las mareas. 
Sus efectos se notan fundamentalmente en las costas, estrechos, bahías...En 
alta mar son prácticamente inapreciables. 

Estas corrientes son originadas por los movimientos de grandes 
masas de agua bajo la atracción gravitatoria de la Luna y el Sol, combinado 
con el movimiento de rotaci6n de la Tierra. La influencia de la Luna es 
superior a la del Sol. 

La atracción de estos astros produce el fenómeno de marea, 
movimiento vertical de subida y bajada de nivel y corriente de marea, 
movimiento horizontal del agua. Las corrientes de marea son periódicas, 
pero su dirección e intensidad dependen además de la marea de la 
configuración y relieve del fondo. 

Se llama corriente de flujo o entrante, al movimiento del agua que se 
dirige hacia la costa y reflujo o saliente, al movimiento contrario. El viento 
modifica notablemente la corriente de marea, afectando tanto a su 
intensidad como a su dirección. 
 
12.- CIRCULACIÓN GENERAL. 

 
Las corrientes oceánicas son el resultado de la superposición de dos 

corrientes: una debida a la distribución de agua de distintas densidades, 
corrientes en profundidad; y otra debida a la acción de los vientos, corriente 
superficial. 

La complejidad del tema obliga a una diferenciación inicial entre 
corriente superficial y corriente en profundidad. A continuación vamos a 
tratar la primera.  
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La circulación superficial: El límite de la capa superficial coincide 

con el nivel inferior de la termoclina, a partir de la cual la temperatura se 
estabiliza, variando muy poco con la profundidad. Eso tiene lugar hacia los 
400m. en el Ecuador y hacia los 900 m. en los 35º de latitud. 

Dentro de la capa superficial lo más importante es su parte superior o 
zona perturbada, que tiene un espesor promedio de 200 m. 

El origen de estas corrientes se encuentra en el viento y en menor 
grado en la diferencia de densidad. De una forma general se puede asegurar 
que cualquier corriente oceánica es la superposición de las dos causas 
anteriores, aunque a veces una de ellas puede predominar tanto que la otra 
sea inapreciable. La notoria influencia de los continentes y otros factores 
locales queda reducida a las distintas áreas oceánicas. 

Por tratarse de aguas superficiales, el viento juega un papel 
predominante en muchas zonas (Antártico, Indico,..) y en todos los casos 
hace notar sus efectos. Aún cuando algunas corrientes oceánicas tienen su 
origen en la diferencia de densidades, el viento acaba afectándolas de giros 
ciclónicos o anticiclónicos. La mejor comparación de esta influencia se 
tiene en la comparación de un mapa de vientos y una carta de corrientes. 
Las coincidencias no pueden ser casuales. 

Lo expuesto hasta ahora permite plantear una teoría elemental del 
proceso que motiva la circulación oceánica superficial. Sus etapas y 
aspectos más importantes son: 

 
 
a) Los sistemas de vientos estables generan corrientes de arrastre en 

determinadas zonas. 
b) Las grandes masas de agua fría y densa se hunden en las altas 

latitudes moviéndose en profundidad hacia latitudes más bajas, en 
donde provocan el desplazamiento de las aguas superficiales. 
Estas tienden a cerrar el ciclo en sentido contrario. 

c) Con independencia de lo anterior, las aguas superficiales de las 
latitudes bajas y tropicales están sometidas a una fuerte radicación 
térmica, que disminuye la densidad. Aparecen corrientes hacia 
latitudes más altas que refuerzan las originadas por el transporte 
de agua fría. 

d) Las trayectorias de las corrientes mencionadas antes se ven 
modificadas por los vientos de carácter permanente, a los que 
acaba ajustándose. 

e) En todos los casos la fuerza de Coriolis hace notar sus efectos. 
f) Lo normal es que los sistemas de circulación se cierren sobre sí 

mismos, adoptando forma circular o elíptica que se acomoda a la 
costa cuando coincide con ella. 
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Como resultado de lo anterior, las corrientes superficiales responden 
al siguiente esquema: 

 
Franja ecuatorial: 

10º S – 20º N 
Dos corrientes hacia el Oeste. Una en cada 
Hemisferio. 
Contracorriente hacia el Este entre las dos 
corrientes anteriores. 

 
Latitudes medias bajas: 

Corrientes en sentido anticiclónico en cada uno 
de los Hemisferios. 
En el Índico Norte se supedita al monzón. 

 
Altas latitudes: 

Hemisferio Norte: 
Corriente en sentido ciclónico. 
En el Ártico se complica por los 
continentes. 

Hemisferio Sur: 
Corrientes hacia el Este que se hace 
notar a partir de los 40º. 

  

 
 
Esquema de la circulación general oceánica. Las corrientes del Índico 
corresponden al Monzón del NE. (De Noviembre a Marzo) 
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Corrientes en profundidad: Tienen su origen exclusivamente en la 

diferencia de densidades. Las aguas se sumergen en determinadas zonas de 
las regiones polares y circumpolares, hasta alcanzar el equilibrio, en donde 
sus movimientos pasan a ser horizontales. De esta manera progresan a lo 
largo de los océanos siguiendo las costas occidentales de los continentes. 

 
Debido a la configuración geográfica y a la de sus fondos, el 

Antártico es la principal fuente de alimentación de estas corrientes. Dentro 
de las regiones polares, tiene importancia la latitud, puesto que en los 
valores altos producen aguas frías y densas que las generadas en latitudes 
más bajas. Las primeras alcanzan mayores profundidades. . 

 
La velocidad de propagación de estas corrientes varía mucho, dentro 

de que son pequeñas (entre 15,5 cm/s a 2000 m de profundidad y 0,5 cm/s 
en el fondo). Esta lentitud de movimientos hace que el tiempo de residencia 
(número de años necesarios para que las aguas del fondo sean totalmente 
reemplazadas por otras nuevas) sea muy grande. En el Pacífico los valores 
varían entre 1000 y 1400 años. En el Atlántico e Índico oscilan entre 400 y 
600 años. 
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AUTOEVALUACIÓN: 
 
TEST: 

 
1) La salinidad en profundidad depende de la: 

a) Temperatura y Latitud. 
b) Densidad y época del año. 
c) Temperatura y Densidad. 
d) Densidad y Profundidad. 
 

2) La densidad del agua del mar depende de la: 
a) Salinidad, evaporación y presión. 
b) Salinidad, temperatura y presión. 
c) Temperatura, presión y evaporación. 
d) Todas son falsas. 
 

3) Los mayores cambios de densidad del agua, ocurren en: 
a) El fondo del mar. 
b) La superficie. 
c) Situación intermedia entre el fondo y la superficie. 
d) La densidad no depende de la profundidad. 
 

4) La estratosfera Oceánica se caracteriza por: 
a) Ser la capa más superficial. 
b) Tener una temperatura próxima a la del aire. 
c) El descenso suave de la temperatura con la profundidad. 
d) El descenso brusco de la temperatura con la profundidad. 
 

5) El color azul del agua del mar, es consecuencia de: 
a) La presencia de microorganismos. 
b) La difusión de la luz roja absorbiendo la radiación azul. 
c) La difusión de la luz por las moléculas del agua. 
d) Todas son falsas. 
 

6) El agua del mar cede calor por: 
a) Procesos de evaporación. 
b) Condensación del vapor del agua. 
c) Transformación en calor de la Energía cinética del oleaje. 
d) Todas son falsas. 
 

7) La Termoclina se caracteriza por: 
a) Temperatura próxima a la superficie. 
b) Disminución acusada de la temperatura y gran inestabilidad. 
c) Disminución acusada de la temperatura y gran estabilidad. 
d) Proceso de mezclas. 
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8) En el mar, desde la superficie hasta el fondo nos encontramos tres zonas: 
a) Troposfera, Termoclina y Perturbada. 
b) Perturbada, Termoclina y Estratosfera. 
c) Perturbada, Termoclina y Troposfera. 
d) Termomix, Perturbada y Estratosfera. 

 
9) El movimiento de las corrientes queda definido por su: 

a) Intensidad y velocidad. 
b) Deriva y rumbo. 
c) Velocidad y deriva. 
d) Rumbo y velocidad. 

 
10) Identificar la falsa. Las corrientes atendiendo a su origen se clasifican en: 

a) De deriva. 
b) De gradiente. 
c) De marea. 
d) De regularidad. 

 
11) Identificar la falsa. Las corrientes marinas según la temperatura media de sus 

aguas se clasifican en: 
a) a) Muy frías. 
b) b) Frías. 
c) c) Templadas.  
d) d) Calientes. 

 
12) Se llaman Termohalinas a las corrientes de: 

a) a) Deriva. 
b) b) Densidad. 
c) c) Marea. 
d) d) Gradiente. 

 
13) Las corrientes de gradiente deben su origen a: 

a) Cambios de nivel de agua. 
b) Movimientos de grandes masas de agua. 
c) Diferencias de presiones entre dos masas de agua superficiales y contiguas. 
d) Todas son falsas. 

 
14) El origen de los sistemas de corrientes superficiales se encuentra en: 

a) El viento y la presión. 
b) El viento y la diferencia de temperatura. 
c) El viento y la diferencia de densidad. 
d) Todas son falsas. 

 
15) El tiempo de residencia es: 

a) Al igual que la velocidad de las aguas profundas muy pequeño. 
b) Muy grande en el Atlántico y menos en el Pacífico. 
c) El tiempo que tardan las aguas en desplazarse del Polo norte al Ecuador. 
d) En el mar, el tiempo necesario para que las aguas del fondo sean totalmente 

reemplazadas por otras nuevas. 
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CUESTIONES:  
 
1.- El origen de los elementos químicos que se encuentran en las aguas del mar se 

debe a: 
 
 
 
 
 
 
 
2.- Las corrientes marinas, atendiendo a su origen, se clasifican en: 
 
 
 
 
 
 
 
3.- La capa oceánica que se caracteriza por un descenso suave de temperatura con 

la profundidad de denomina:  
  
 
 
 
 
RESPUESTAS AL TEST: 

1) C    2) B    3) B    4) C    5) C    6) A    7) C    8) B    9) D    10) D     
11)  A    12) D   13) C   14) C   15) D 
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