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TEMA 2 

FENÓMENOS ATMOSFÉRICOS 
ASOCIADOS A SITUACIONES 

DE INESTABILIDAD 
ATMOSFÉRICA
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TEMA 2.1 

Las 
borrascas/perturbaciones 

extratropicales
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 Importancia

• El sistema atmosférica más significativo en términos de 
producción de eventos de tiempo en latitudes medias

 Los regímenes pluviométricos: frecuencia de paso.

 Su variabilidad interanual: modificaciones en su 
trayectoria 

Características generales



TIEMPOS Y CLIMAS EXTREMOS 

Taller

 Importancia

• Fundamental en los intercambios meridianos de 
energía: 

 El aire tropical dirige calor y vapor de agua hacia 
latitudes altas; la descarga de fin de familia exporta 
aire frío hasta latitudes subtropicales. 

 La liberación de calor latente (condensación) 
templa las regiones por las que circulan 
(especialmente continentales)

Características generales
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 Estructura.

• Núcleo de baja presión.

• Ojo o vórtice de la borrasca

• Nubosidad en forma de coma

• Frente ocluido

• Frente cálido

• Frente frío

• Núcleos de convección característicos de la 
inestabilidad del aire que queda al paso de 
los frentes. 

Características generales



manchas blancas o claras, tal como corresponde 
a los albedos de las nubes. Se puede apreciar 
incluso la estructura tridimensional de las 
nubes. Se aprecia particularmente bien la 
nubosidad aislada que aparece por detrás de los 
frentes.





Zonas oscuras: 
Corrientes en chorro por detrás del 
frente frío.

No poseen prácticamente 
humedad.
Aparecen por detrás del frente 
frío, indicando la existencia de 
fuertes corrientes de aire. 

Cintras transportadoras (“Conveyor 
belts”): 

Manchas oscuras por delante del 
frente frío, sobre el NW de la 
península Ibérica, y a lo largo de 
Italia. 

Zonas claras: 
Sistema frontal.
Alto contenido de vapor de agua en la 
troposfera media y alta.
Inyección de aire ascendente por convergencia. 
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 Estructura.

• Movimiento: hasta 1200 
km por día (más sobre el 
mar y en invierno), de W a 
E (ligera desviación hacia 
los polos), controladas por 
el Jet Stream Polar.

Características generales
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 Estructura.

• Las trayectorias varían 
en latitud según las 
estaciones  hacia 
latitudes más bajas en 
invierno 

• Contraste entre el HN 
(verano coincide con una 
reducción del número y 
actividad) y el HS 
(actividad incesante)

Características generales

http://data.giss.nasa.gov/stormtracks/
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 Áreas de ciclogénesis.

• Grandes contrastes térmicos 
(confluencia habitual de las masas 
de aire): normalmente los sectores 
costeros orientales de los 
continentes. 

• A sotavento de las grandes 
cadenas montañosas. 

Características generales
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 Origen

• Conjunción de procesos en las capas bajas y en las 
capas altas 

• El campo de presión en superficie es modulado por el 
tipo de circulación en altura y sus ondulaciones 
reforzamiento de los contrastes térmicos en superficie con 
una inestabilidad dinámica.

• Sin este apoyo de las capas altas, la perturbación en 
superficie no se intensifica

Características generales
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 Origen

• Situación en las capas 
altas

 Vaguada al NW de 
una perturbación en 
superficie 
movimientos de ascenso 
y de descenso.

 “Jet streak” (base de 
la vaguada) 
favoreciendo las áreas 
de convergencia al W y 
divergencia al E. 

Características generales
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 Origen

• En superficie: gradiente térmico 
horizontal (energía potencial 
disponible)

• Formación de un área de 
inestabilidad: baja presión.

• Alimentación a través de la 
liberación de calor latente (nubes y 
precipitación) 

• Intensificación del viento y 
ahondamiento: conversión de 
energía potencial en energía cinética

Características generales



TIEMPOS Y CLIMAS EXTREMOS 

Taller

 Evolución.

• Desarrollo inicial. 

• Perturbación con un sector 
nuboso asociado al frente 
cálido muy marcado. 

• Segmento ocluído y sector 
circular o espiralado interior, 
libre de nubosidad. 

• Oclusión avanzada; 
transformación en unos 
fragmentos nubosos con lenta 
circulación ciclónica.

Características generales
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 Estructura.

• Banda transportadora

Características generales
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 Estructura.

• Banda transportadora

Características generales
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 Borrascas en Europa.

• Trayectoria septentrional invierno 1989

• Trayectoria meridional  invierno 1996

• Trayectoria perturbaciones 
http://data.giss.nasa.gov/stormtracks/

• Mapas de anomalías

• http://www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-
bin/data/composites/printpage.pl

Impacto climático
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TEMA 2.2 

Ciclogénesis explosiva
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 Definición.

• Sinónimo “bomba meteorológica”, 

• Depresión extratropical que sufre un ahondamiento 
(descenso de la presión) muy rápido: a 60˚ latitude > 
24 hPa/24 horas (Sanders y Gyakum, 1980  24seno 
φ/seno 60˚ mb, donde φ representa la latitud en 
grados) -> 1 Bergeron.

•Umbral dependiente de la latitud  en latitudes polares 
equivaldría a 28 mb/24 hours, a 25º 12 mb/24 horas). 

• Aproximadamente 45 ciclones HN y 26 en el HS al año.

Ciclogénesis explosiva
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 Causas.

• Combinación de todos los 
mecanismos 

 Inestabilidad 
baroclina.

 Factores dinámicos 
(vaguadas a 500 hPa), 
jet strikes.

 Interacciones entre el 
mar y la atmósfera, a 
través de la liberación de 
calor latente.

Ciclogénesis explosiva

From Bluestein (1993)

Diffluent Trough Strong WAA

Heat and Moisture Fluxes

Coastal Front
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 Áreas 
preferentes.

Ciclogénesis explosiva
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 Áreas preferentes.

• Habitual en zonas marítimas 
en invierno, aunque existe 
constancia de alguno en zonas 
continentales. 

 Hemisferio N: sobre o en 
las proximidades (al N) de 
las corrientes del Golfo y de 
Kuroshivo

 Hemisferio S: costa 
oriental de Australia, en las 
proximidades de la corriente 
oriental de Australia

Ciclogénesis explosiva

Location of Bombs 
(1979-1999)

Kuroshio
Current

Gulf
Stream
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 Áreas preferentes.

• Movimiento: las formadas en el HS más allá del 
paralelo 50ºS suelen adoptar una trayectoria hacia el 
Ecuador, en contraste con el movimiento hacia los polos. 

• En el HS la estacionalidad de este fenómeno es menos 
marcada. 

Ciclogénesis explosiva
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 Efectos.

•

Ciclogénesis 
explosiva
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 N’Easterns Boston.

•

Ciclogénesis explosiva
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 N’easterns Boston

• Año de máxima acumulación de nieve 260 cm  invierno 
1995-1996                   

• Año de mínima acumulación de nieve 33 cm  invierno 1994-
1995

• Trayectoria perturbaciones 
http://data.giss.nasa.gov/stormtracks/

• Mapas de anomalías

• http://www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-
bin/data/composites/printpage.pl

Impacto climático
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TEMA 2.3 

Temporales de viento
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 ¿Dónde?

• Costa W de los 
continentes 

Temporales de viento
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 ¿Dónde?

• Costa W de los continentes 

Temporales de viento
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 Importancia

• Uno de los fenómenos atmosféricos más comunes en 
Europa  alta recurrencia

Temporales de viento
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 Importancia

• Elevada vulnerabilidad

Temporales de viento
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 Localización espacial

Temporales de viento
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 Evolución temporal

Temporales de viento
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 Evolución 
temporal

Temporales de viento
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 Catálogo de temporales

•http://www.europeanwindstorms.org/cgi-
bin/storms/storms.cgi

• http://www.met.reading.ac.uk/~extws/expl/

Temporales de viento
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 Catálogo de temporales

• http://www.europeanwindstorms.org/cgi-
bin/storms/storms.cgi

• Klaus 24 enero 2009 

• Xynthia 28 Febrero 2010 

Temporales de viento
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TEMA 2.4 

Downslope windstorms
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 Definición

• Episodios de vientos 
muy intensos, 
acompañados de 
variaciones bruscas de la 
temperatura y de la 
humedad

Downslope windstorms
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 Definición

•

Downslope windstorms

http://www.youtube.com/watch?v=_3lswvMOfiw

http://www.youtube.com/watch?v=XH_M4jItiKw&list=PL11ED46201F187C60
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 Definición

• Además de su violencia (velocidades huracanadas), el viento 
sopla en ráfagas, variando la velocidad en pocos instantes

Downslope windstorms



 Definición

• Afectan a zonas muy 
concretas: piedemonte, 
sotavento de las montañas

Downslope windstorms
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 ¿Dónde?
• Foehn – Alpes
• Chinook – Rocosas
• Santa Ana – California
• Bora – Adriatico

Downslope windstorms
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 Otras 
características

• Nubosidad 
típica 

Downslope windstorms
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 Estacionalidad

• Sobre todo invernal

• Soplan a cualquier hora, en algunos casos preferentemente 
por la noche

Downslope windstorms
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 Origen

• Gradiente de presión entre 
ambas vertientes

Downslope windstorms
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 Origen

Downslope windstorms
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 Origen
• Vientos fuertes (no 

siempre) sobre la 
montaña

Downslope windstorms
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 Origen
• Capa estable 

(inversión térmica) a 
barlovento de la 
montaña

Downslope windstorms
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 Temperatura y humedad

• Mecanismo clásico

• Llegada de una masas de 
aire cálido (Pacífico USA 
Canadá, Mediterráneo Alpes.

• Liberación de calor latente 
por condensación del aire 
húmedo a barlovento durante 
el ascenso. 

• Descenso del aire a 
sotavento más cálido que a 
igual altitud

Downslope windstorms
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 Temperatura y humedad

• Otros

Downslope windstorms
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 Viento

• Estructura ondulatoria (onda de montaña)

Downslope windstorms
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 Viento

• Dependiente de 
variaciones en la velocidad 
del viento a barlovento y 
en la altura y potencia de 
la inversión térmica 

• Con vientos fuertes, las 
ondas de montaña 
adoptan un “salto 
hidraúlico”, resultado de la 
ausencia de disipación de 
la energía cinética 
(impedida por la inversión 
sobre la montaña).

Downslope windstorms
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 Viento

• El aire que circula entre la montaña y la inversión se 
acelera en el ramal descendente del salto hidráulico, donde 
adopta la forma de chorro al pie de la montaña  zona de 
máximo viento en superficie.

Downslope windstorms
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 Viento

• El aire que circula entre la montaña y la inversión se 
acelera en el ramal descendente del salto hidráulico, donde 
adopta la forma de chorro al pie de la montaña  zona de 
máximo viento en superficie.

Downslope windstorms
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 Viento

• Un poco más allá de la montaña, el viento asciende 
bruscamente dejando una zona de viento en calma.

Downslope windstorms
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 Ejemplos

• 4 enero 2010  USA 
http://cimss.ssec.wisc.edu/goes/blog/archives/332

• 16 Oct 2010  Nueva Zelanda 
http://blog.metservice.com/2010/10/the-foehn-wind/

• 2-12-2005  Alpes

• Altdorf 22-2-2010

• Bourg 3 y 4-10-2010

• Reus 12 y 13/10-2009

• Valencia 13-5-2007

• Málaga 18/19-5-2006

• Innsbruck 9/10-6-2010

• Gonduldak 20-12-2009

• Sinope 9-1-2010

Downslope windstorms
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TEMA 2.5 

Temporales costeros
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 El nivel del mar en la costa.

• Resulta de la relación entre fenómenos que actúan a 
diferentes escalas. 

• En cualquier momento dado, es consecuencia de:

 La tendencia a largo plazo

 La marea astronómica

 La marea meteorológica.

 El efecto del oleaje cuando rompen en la costa.

Temporales costeros



Ocean Waves

MWL
Wave Setup SWL

Extreme
Winds

Currents

Wave Runup

HAT

MSL datum
Expected
High Tide 

Storm
Tide

Surge

after Harper (2001)
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Temporales costeros
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 Oleaje.

• Dos tipos de olas: 

 Oleaje progresivo  olas de superficie, olas internas y 
Tsunamis 

 Oleaje estacionario  Seiches

• Cuantificación del oleaje:

 Altura (H)  ola significante promedio del 1/3 de las más 
altas  buen indicador de la energía generada por el oleaje.

 Amplitud (1/2H)

 Longitud (L)

 Periodo (T).

Temporales costeros



101

100

10-1

10-2
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)

Temporales costeros
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 Oleaje.

• Génesis  la mayor 
parte del oleaje está 
generado por el viento.

• El tamaño y el tipo de 
olas de este tipo está 
controlado por :

 Velocidad y 
persistencia del viento

 Fetch  Estado 
original del mar.

Temporales costeros
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 Oleaje.

• Fetch  área de 
contacto entre el 
viento y la superficie 
oceánica, donde se 
generan las olas.

Temporales costeros
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 Oleaje.

• Un incremento de la 
velocidad del viento 
aumento de la longitud, 
periodo y altura del oleaje 
(sólo si la persistencia del 
viento y el fetch son 
suficientes).

• El oleaje continua 
creciendo hasta que se 
alcanza un estado de 
equilibrio o sufre 
limitaciones por fetch/viento

Temporales costeros
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 Oleaje.

• Mar de viento: oleaje generado in situ

• Mar de fondo: oleaje que proviene de otra zona

Temporales costeros



7-3

Mar de fondo
Mar de viento (complejo) 
en la zona de fetch.
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 Oleaje.

Temporales costeros
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 Marea meteorológica.

• Ascenso/descenso relativo del nivel del mar causado por el 
efecto combinado de la presión atmosférica y del viento.

• Genera un resíduo, positivo o negativo.

Temporales costeros



 Marea meteorológica.

• Su efecto sobre la costa se intensifica cuando coincide con 
mareas altas.

Temporales costeros
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 Marea 
meteorológica.

• Efecto de la presión 
(barómetro inverso)

• Las bajas presiones 
elevan el nivel del mar, las 
altas presiones lo hunden

Temporales costeros
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 Marea meteorológica.

• Efecto del viento (“wind set up”)

• Empuja el agua contra la costa  cuanto más profunda, 
menor efecto

Temporales costeros
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 Inundación de la costa

• Venecia “Aqua alta” 

Temporales costeros
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 Inundación de la costa

• Países Bajos 

Temporales costeros
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 Ejemplos

• Venecia: 11/12/2008 

• Cantábrico: 11/02/2013

• Galicia 22/01/2013

• Golfo de Cádiz: 23/12/2010 

• Costa NE: 31/10/2012 

Temporales costeros
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 Inundación de la costa

• https://marc.ifremer.fr/presentation

Temporales costeros



TIEMPOS Y CLIMAS EXTREMOS 

Taller

TEMA 2.6 

Fenómenos ligados a 
precipitaciones sólidas
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 Tipología

• Nieve. 

• Aguanieve. 

• Lluvia helada

Precipitaciones sólidas
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 Nieve

• Cuando la temperatura 
está próxima a 0ºC

• Cristales de hielo que 
crecen colisionando a 
medida que caen.

• El tipo de cristales de 
hielo es función de la 
temperatura del aire

Precipitaciones sólidas



TIEMPOS Y CLIMAS EXTREMOS 

Taller

 Aguanieve.

• Cuando la nieve que cae 
atraviesa una capa de aire lo 
suficientemente caliente como 
para fundir los copos, que 
vuelven a congelarse cuendo 
atraviesan una nueva capa de 
aire frío.

Precipitaciones sólidas
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 Lluvia engelante

• Las precipitaciones atraviesan 
una capa de aire cálido que 
funde los copos de nieve.

• Las gotas atraviesan una capa, 
más fina, de aire frío sobre la 
superficie que congela las gotas 
de agua, formando una capa de 
hielo sobre la superficie.

Precipitaciones sólidas
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 Blizzard

• Definición USA: combinación 
de precipitaciones de nieve, 
vientos fuertes (>50 km/h), 
temperatura inferior a 0ºC y 
visibilidad inferior a 400 m.  

•http://www.youtube.com/watc
h?v=uQeU4tMS8fQ

Precipitaciones sólidas
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 Blizzard

•Las abundantes 
nevadas limitan las 
comunicaciones, la 
combinación de 
viento y bajas 
temperaturas 
genera situaciones 
de hipotermia.

Precipitaciones sólidas



TIEMPOS Y CLIMAS EXTREMOS 

Taller

 Blizzard

• Ingredientes: 

• Masa de aire muy frío 
(anticiclón Canadá) 
bajas temperaturas. 

• Perturbación que se 
desplaza por latitudes 
meridionales  atrae aire 
cálido del Golfo de Méjico 
 nieve.

• Gradiente de presión 
vientos fuertes.

Precipitaciones sólidas
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 Snow-lake effect

• Incremento de las 
precipitaciones (sobre todo 
de nieve) cuando una masa 
de aire circula sobre una 
superficie acuática (mar 
interior, lago) más cálida. 

• Zonas de grandes nevadas 
(acumulaciones superiores a 
los 5 m anuales): Grandes 
Lagos (EEUU, Canadá), N de 
Japón. 

Precipitaciones sólidas
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Precipitaciones sólidas

 Snow-lake effect
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Precipitaciones sólidas

 Snow-lake effect
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Precipitaciones sólidas

 Snow-lake effect
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 Snow-lake effect

• Habitual a finales de 
otoño y comienzos del 
invierno (inercia 
térmica del agua, 
formación hielo en 
lagos). 

Precipitaciones sólidas
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 Snow-lake effect

• La cantidad de nieve depende del contraste entre la 
temperatura del aire y del agua (> 10ºC), la dirección del 
viento, la topografía local y la cubierta de hielo de los lagos

Precipitaciones sólidas
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 Snow-lake effect

• El efecto tiene lugar 
habitualmente tras el paso de 
una perturbación extratropical 
(masa postfrontal).

• La intensidad del efecto es 
mayor cuando esta masa se 
combina con el gradiente de 
presión creado entre la 
perturbación y un anticiclón

Precipitaciones sólidas

Snow belts
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 Los aludes.

• Representan el mayor 
riesgo para vidas y 
bienes en la montaña.

Precipitaciones sólidas
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 Los aludes.

• Masa de nieve y hielo que se desprende  repentinamente de 
una ladera y que con frecuencia acarrea tierra, rocas y 
desechos de todo tipo.

• No es propiamente un fenómeno meteorológico, y en muchas 
ocasiones el desencadenante no es de origen natural, pero …

Precipitaciones sólidas
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 Los aludes.

• Los factores meteorológicos son fundamentales para 
determinar el riesgo de aludes: 

 El viento: el factor meteorológico más importante que 
provoca la inestabilización de la nieve. 

 Acumula mayores espesores en lugares concretos durante 
una nevada. 

 Erosiona la capa de nieve a barlovento del obstáculo y la 
deposita a sotavento. 

Precipitaciones sólidas
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 Los aludes.

• Los factores meteorológicos son fundamentales para 
determinar el riesgo de aludes: 

 Nevadas adicionales  el peso añadido de nieve nueva 
puede hacer que se fracture la capa que queda por debajo y 
provocar una avalancha. 

 La lluvia sobre nieve fresca 

 Aumento de las temperaturas  fusión debida a 
calentamiento por radiación solar o por temperaturas cálidas

• Fundamental conocer el estado de la nieve ya existente: si es 
muy estable, ni siquiera en condiciones significativas de viento, 
precipitación o calentamiento dará lugar a una avalancha. 

Precipitaciones sólidas
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 Aludes.

• La primavera es la estación hay más aludes, pero 
también es más fácil la previsión del grado de estabilidad 
de la nieve. 

 Fusión de la nieve durante el día  infiltraicón del 
agua  recongelación durante la noche  forma un 
esqueleto que da estabilidad a la capa. 

 En estas condiciones, la nieve es estable durante 
las horas frías y se vuelve inestable en las horas más 
cálidas.

Precipitaciones sólidas
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 Aludes.

• Dos tipos: de nieve suelta, y de placa (figura 24). 

• Aludes de nieve suelta: superficiales y no causar daños 
graves. 

• Aludes de placa: un gran bloque de nieve se fractura y se 
desliza, mucho más peligrosos. 

• Se subdividen en tres tipos, de placa blanda (nieve nueva, 
poco compactada), de placa dura (nieve muy compactada y de 
mayor densidad), y de placa húmeda (bloque que contiene una 
cantidad significativa de agua). La velocidad de estos últimos 
suele ser menor que la de los aludes de nieve seca, pero el 
impacto con los obstáculos suele ser importante, debido a la 
alta densidad de la nieve húmeda.

Precipitaciones sólidas
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TEMA 2.7 

Galernas
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 Definición.

• Viento súbito, fuerte o muy fuerte y racheado (> 80 
km/h; cuando no sobrepasan 60 km/h se les denomina 
galernillas) a veces acompañado de precipitaciones, 

• Típico del área Cantábrica  en Francia se le llama 
galerne o “entrée maritime subite!. 

• Se engloba dentro de las denominadas Perturbaciones 
Atrapadas en la Costa (PAC - Coastal Trapped 
Disturbance). 

Galernas
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07/06/1987. Observatorio de 
Igueldo ( San Sebastián )
Virazón súbita del viento al 
NW a las 14-35 (TMG) y 
viento muy fuerte con rachas 
superiores a 130 Km./hora.
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http://www.youtube.com/watch?v=kJ1kKHIGtvE

http://www.youtube.com/watch?v=Me0jrrK9IZQ

http://www.youtube.com/watch?v=vz36QX84wSg
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 Definición.

• Peligrosidad: 

 Fenómeno sorpresivo que corta de 
manera brusca un tiempo apacible 
y generalmente caluroso (difícil 
predicción)

 No sólo la fuerza del viento, sino 
la rapidez con que gira y arrecia 
rápido empeoramiento del estado 
de la mar (zozobran 
embarcaciones de poco porte, 
pone en peligro operaciones de 
aterrizaje y despegue de los 
aeropuertos, playas, etc.

Galernas
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 Definición.

• Acompañado de 

 Descensos bruscos de temperatura 
de hasta 12ºC en 20 minutos y la 
humedad relativa aumenta hasta 
el 100%. 

 Poco después del cambio de viento 
suele producirse la entrada de 
estratos bajos y bruma.

• Fenómeno primaveral o estival

Galernas
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 Definición.

• Máxima 
intensidad 
vespertina

•Aumento 
frecuencia 
hacia el E

Galernas
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 Características.

• Zona afectada.

Galernas
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 Tipología.

Galernas
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 Tipología

•

Galernas
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 Mecanismos

Galernas
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 Fenómenos similares

• CTD (Coastal Trapped Disturbance) o también coastally 
trapped wind reversals

• Coastal Surges  costa W EEUU (Mass y Albright, 1987), 

• Leader front  costa E Sudáfrica (Gill, 1977), 

• Coastal Ridging y Southerly Buster  costa E Australia 
(Colquhoun, Shepherd y otros, 1985). 

• Costa de Andalucía Oriental  entradas bruscas de viento de 
Levante (Sánchez-Laulhe y Polvorinos, 1995)  marco 
geográfico similar  barrera montañosa paralela a la costa.

Galernas
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 Análisis de galernas famosas

• 7 junio 1987. 

• 12 de julio de 1961.

• 12 agosto de 1912.

• 20 abril 1878 Sábado de Gloria en Santanderla a la costa.

Galernas


