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			Prólogo

			Desde os tempos máis remotos da humanidade os nosos antepasados foron desenvolvendo un agudo sentido da observación da atmosfera e os seus sinais. Escudriñaban o ceo ao atardecer, atentos ás súas nubes e ás súas cores, percibían o olor do aire e a terra mollada, seguían a evolución das tormentas… Todo iso co obxecto de predicir que lles ía deparar o futuro meteorolóxico inmediato, isto é, se o tempo na xornada seguinte ía ser favorable para a caza e a recolección de froitos ou, polo contrario, desfavorable para os seus intereses. Hoxe, esta idea utilitaria aínda preside o traballo que se desenvolve nos grandes centros meteorolóxicos e de estudo do clima do planeta, cuxa tarefa principal é a predición meteorolóxica e a elaboración de proxeccións climáticas. O interese polo tempo e o clima, o vivido e o futuro, reflíctese na mesma presenza, repetida e en horario de máxima audiencia, nas emisoras de radio e nas canles de televisión, estas cos recursos infográficos máis modernos, da correspondente sección de «O Tempo». Ou no animado coloquio que segue a toda conferencia sobre tema atmosférico, na que calquera asistente se anima a intervir para relatar as súas experiencias, pois o tempo vívese acotío: ás veces sófrese, outras gózase del. 

			O estudo do tempo meteorolóxico, a Meteoroloxía, foi por esa «proximidade» a calquera humano, pola importancia que nela ten a observación, unha das primeiras ciencias con contribucións e achegas encadrables na chamada Ciencia Cidadá, é dicir, na ciencia que recorre ao cidadán ou cidadá como recolector ou rexistrador de información, para, unha vez analizada e estudada detidamente polo científico, retornar os seus resultados e utilidades ao propio cidadán ou cidadá. Así, os observadores meteorolóxicos afeccionados, sen ter unha formación académica en ciencias da atmosfera e afíns, viñeron rexistrando con constancia datos meteorolóxicos de gran valor, sen os cales os meteorólogos e logo os climatólogos non poderían elaborar os seus estudos.

			Os tempos e o clima de Galicia constitúe unha excelente obra sobre o tempo meteorolóxico e o clima de Galicia en conxunto e na súa variedade territorial. Combina dunha forma equilibrada o máximo rigor no tratamento de cada tema e adecuados recursos formativos e didácticos, de xeito que a lectura resultará proveitosa tanto para o especialista como para o profano. Ambos os dous sentiranse de inmediato atraídos pola calidade e a orixinalidade das figuras e fotografías, esclarecedoras dos procesos atmosféricos. O uso de cadros aclaratorios de conceptos clave dálle tamén un valor engadido no ensino. Hai que salientar, ademais, o feito de que un bo número dos mapas e análises que contén a obra nunca antes se presentaran, o que permite atribuírlle un carácter orixinal per se.

			O índice da obra é, de entrada, clásico, comezando co tratamento dos factores do tempo e o clima na introdución e, logo, coa análise dos elementos ou variables meteorolóxicas e climáticas, como a radiación solar, a insolación, a temperatura, a precipitación, a nubosidade, a humidade do aire e o vento. Os dous capítulos finais danlle, como contraste, un perfil moi actual. Así, o capítulo 7 está dedicado á nova realidade que constitúe o cambio climático, ineludible xa en calquera libro de climatoloxía. E, logo, o lector sentirase de inmediato atraído polo orixinal capitulo final, construído a partir de vinte preguntas de grande interese popular, a modo de FAQs. Isto último e a claridade expositiva en todo o texto evidencian a preocupación constante dos autores polo lector; diríase que os primeiros miman o segundo, devólvenlle un coñecemento rigoroso e moi ben expresado sobre os tempos e o clima de Galicia, como o obrigado retorno do científico ao cidadán que esixe a Ciencia Cidadá.

			Os catro autores da obra conforman un equipo ideal para os fins da mesma, co rigor científico que achegan os dous xeógrafos especialistas en Climatoloxía: Alberto Martí, un dos mellores climatólogos españois, e Dominic Royé, cun perfil moderno moi competitivo, e o físico dedicado á Meteoroloxía operativa: Juan Taboada, especialista no ámbito da predición meteorolóxica para Galicia e alma máter de MeteoGalicia; e, por outra parte, a adecuada expresión do coñecemento que pode facilitar un representante do mundo da comunicación: Xavier Fonseca, recoñecido xornalista científico.

			Sen dúbida, o lector quedará sorprendido por esta magnífica obra, que será un referente durante moito tempo para quen desde a ciencia, o ensino ou a simple curiosidade queiran coñecer a realidade meteorolóxica e climática de Galicia. Ese vértice noroeste da Península Ibérica, de clima maioritariamente marítimo de latitudes medias, aínda que con notables matices comarcais, onde a miúdo o resto de España pon a súa atención, porque de alí poden chegar as esperadas chuvias; ou, polo menos, as primeiras precipitacións en Galicia poden ser o preámbulo dun cambio de tempo para boa parte da Península Ibérica.

			Javier Martín Vide
Catedrático de Xeografía Física
da Universidade de Barcelona
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			Galicia desde o satélite Terra (sensor MODIS) o día 30 de decembro de 2018, con densas néboas no fondo de vales e depresións interiores. [Fonte: https://worldview.earthdata.nasa.gov]
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			1.1. A singularidade climática de Galicia

			O coñecemento do clima dun territorio e mais os diversos tipos de tempo que o caracterizan durante un longo período de anos ten unha importancia fundamental. O clima inflúe de forma directa ou indirecta nas condicións de vida e na saúde da poboación, na maior parte das súas actividades económicas, nalgúns dos seus principais recursos (enerxéticos, hídricos, forestais), así como nalgúns dos problemas ambientais que afectan a esa poboación (contaminación atmosférica, incendios, erosión do chan, perda de biodiversidade…).

			O clima constitúe un factor ambiental fundamental que incide sobre outros compoñentes do medio físico e humano. Os tipos de tempo habituais e os múltiples fenómenos atmosféricos que caracterizan un clima xeran un medio natural adaptado e unha resposta social específica: ecosistemas, paisaxes, modos e formas de vida tradicionais ou actividades económicas. Temperaturas, precipitacións, humidade, insolación ou vento poden ser un importante recurso para a sociedade, ou ben poden actuar como condicionantes e limitantes da vida humana e das súas actividades. Pero, ademais, eses tipos de tempo habituais vense interrompidos de forma irregular por fenómenos atmosféricos extremos, de curta duración, que supoñen un risco e un estrés para o territorio e para a sociedade.
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			O clima máis soleado, cálido e seco da Ribeira Sacra propiciou a creación destas paisaxes do viño. [Foto: Alberto Martí]

			O estudo do tempo e do clima en Galicia é particularmente necesario dado o carácter variable que posúen en todo o territorio. Esta particularidade derívase dunha situación e dunhas características xeográficas que actúan como condicionantes e modificadoras, dando lugar a uns marcados contrastes espaciais tanto nos ambientes atmosféricos diarios como nos climáticos. Pero, ademais, os climas de latitudes medias como o noso caracterízanse por unha notable variabilidade temporal, por unha sucesión de situacións atmosféricas e tipos de tempo moi variados e cambiantes entre uns días e outros, ou entre uns anos e outros.

			A súa situación no extremo noroeste da Península Ibérica, exposta á influencia directa do océano Atlántico, determina que Galicia teña en conxunto un clima de tipo oceánico. Globalmente, caracterízase por unhas temperaturas moderadas durante todo o ano, unha humidade elevada ou unhas precipitacións abundantes, con valores anuais que superan os 1.500 mm na maior parte da fachada litoral atlántica. Non obstante, este clima oceánico sofre numerosas modificacións e matizacións que provocan contrastes en todo o territorio e xeran diferentes variantes climáticas. Por exemplo, en zonas do interior e do sueste, máis afastadas da influencia suavizadora do océano, os matices continentais xeran fortes oscilacións térmicas e unhas temperaturas máximas e mínimas máis extremas. Nos territorios do sur e sueste o réxime pluviométrico anual mostra certo carácter mediterráneo, cun claro período de aridez estival e menores cantidades de precipitación que no norte e o oeste, onde son máis regulares e abundantes. Do mesmo xeito, a insolación e a radiación solar rexistran tamén fortes variacións entre o norte e o sur da rexión, con diferenzas de ata 1.000 horas de sol.
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							Os climas máis fríos e chuviosos das áreas de montaña favorecen as paisaxes onde se alternan os pastos cos bosques de frondosas. [Foto: Alberto Martí]

						
							
							As paisaxes costeiras, con ventos persistentes e intensos todo o ano, cóbrense de especies arbustivas con formas almofadadas que as fan máis aerodinámicas. [Foto: Alberto Martí]

						
					

				
			

			
			Tempo e Clima

			

			É moi habitual ler ou escoitar nalgúns medios de comunicación que «as malas condicións climáticas» ou «o clima adverso» impediron que se celebrase algún partido deportivo, un concerto ou outro tipo de evento ao aire libre, ou que o clima «de tal ou cal verán» foi máis frío que o anterior, ou que «volve o clima invernal». En todos estes casos o termo clima está mal utilizado e pode levar a confusión, xa que o correcto é utilizar tempo.

			O tempo defínese como o estado da atmosfera nun momento e nun lugar determinado, caracterizado por uns valores de temperatura, humidade, nebulosidade, precipitación, vento, insolación e outros meteoros. O tempo atmosférico pode cambiar moi rapidamente, dun día para outro ou, mesmo, en horas ou en minutos, como por exemplo co paso dunha fronte fría, coa chegada dunha tormenta ou dunha perigosa galerna, típica do mar Cantábrico, e que supón un cambio brusco da dirección e velocidade do vento. Son moitos e moi diversos os tipos de tempo que se suceden ao longo dun mes ou dun ano. Algúns tipos de tempo caracterízanse por valores térmicos, pluviométricos ou de vento de carácter extremo, o que supón un tempo adverso que pode impedir algunha actividade que se desenvolva á intemperie ou causar graves danos humanos e económicos.

			O clima, pola contra, é moito máis estable, e non varía nin dun día nin dun ano para outro. Pódese definir como o conxunto de condicións atmosféricas habituais dun determinado lugar nun longo período de anos. Estas condicións habituais de temperatura, precipitación, nebulosidade, insolación ou vento, xeran un medio natural adaptado, condicionan os modos de vida dos habitantes dun territorio e algunhas das súas actividades económicas, dando como resultado unha paisaxe que reflicte en boa medida as características do clima. O clima, igual que o tempo atmosférico, pode variar considerablemente en espazos próximos debido a factores xeográficos (altitude, orientación, distancia ao mar, usos do solo), pero no tempo cronolóxico fíxoo sempre moi lentamente, de forma case imperceptible a escala humana. Non obstante, na actualidade o quentamento global inducido pola actividade antrópica está a acelerar algúns cambios en determinadas variables climáticas que están a ser confirmados polas series estatísticas das últimas décadas.
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			1.2. A que se debe a diversidade de tempos e climas en Galicia?

			A diversidade de tipos de tempo e climas en Galicia explícase pola acción conxunta dunha serie de factores xeográficos e doutros relacionados coa circulación e a dinámica atmosféricas das latitudes medias.

			Unha latitude temperada

			Galicia sitúase entre os 42º e os 44º de latitude norte. Estaca de Bares, o seu extremo setentrional, sitúase a 43º 47' N, e a fronteira do Parque do Xurés con Portugal, o seu extremo meridional, a 41º 49' N. A devandita posición sitúa a Galicia dentro das latitudes temperadas, aínda que en determinadas circunstancias atmosféricas se produza certa influencia subtropical na metade meridional do territorio debido á influencia do anticiclón dos Azores.

			A situación de Galicia en plena zona temperada implica importantes variacións estacionais no que respecta á duración dos días e das noites, así como nos niveis de insolación e radiación que chegan á superficie. Para unha latitude intermedia como a de Santiago (42º 52') o día dura, desde o orto ao ocaso, sen contar os crepúsculos, entre 9 horas no solsticio de inverno e 15 horas 21 minutos no de verán. Así, pola súa latitude, Galicia conta cunha duración do día notable durante todo o ano, o que supón un importante recurso para actividades como a agrícola ou a turística.
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			O constante desequilibrio enerxético entre as rexións tropicais e as polares é o motor que pon en marcha os movementos do aire na atmosfera, xera os anticiclóns e as baixas presións, e provoca o continuo intercambio de masas de aire entre latitudes setentrionais e meridionais que afecta ás latitudes medias. [Fonte de datos: NASA (https://neo.sci.gsfc.nasa.gov/view.php?datasetId=CERES_NETFLUX_M)]

			En ambos os dous hemisferios as zonas temperadas do planeta constitúen unha franxa climática de transición e de fronteira entre as rexións frías polares e as rexións cálidas tropicais, entre as que se producen constantes intercambios de enerxía. Os devanditos intercambios son os que explican a diversidade de situacións atmosféricas e os continuos cambios de tempo.

			Unha posición aberta ao océano Atlántico

			A localización de Galicia no extremo sudoccidental de Europa e nunha posición xeográfica que se interna no océano Atlántico, confírenlle un marcado carácter oceánico. A dinámica atmosférica das latitudes temperadas favorece a chegada de fluxos aéreos procedentes do oeste, que, xunto á influencia das augas cálidas da corrente do Golfo, se traducen nun ambiente habitualmente suave desde o punto de vista térmico, cunha elevada humidade e precipitacións abundantes. A súa posición xeográfica confire a Galicia o papel de porta de entrada á Península Ibérica e a Europa de moitas das borrascas e frontes procedentes do Atlántico. Este factor explica tamén os constantes, e ás veces bruscos, cambios de tempo que adoitan producirse nun gran número de días do ano.
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			Pola súa posición xeográfica Galicia está exposta á influencia directa do océano Atlántico, e é a porta de entrada de borrascas e frontes arrastradas pola circulación do oeste predominante nas latitudes medias. [Fonte: MeteoGalicia]

			Un relevo accidentado e intrincado

			Se aplicamos o gradiente térmico vertical medio (descenso de 0,65 ºC/100 m) entre o nivel do mar e as maiores elevacións de Galicia (Trevinca, 2.127 m), a temperatura media anual experimenta unha variación de 13,8 ºC de diferenza debido só á variación de altitude.

			Pero a influencia do relevo no clima non só se debe ao factor altitudinal senón tamén á disposición de serras, montañas, vales ou depresións que conforman un relevo accidentado e intricado. En conxunto dominan as aliñacións montañosas con orientación norte-sur (serras da Dorsal, Macizo Central, serras orientais do interior de Lugo e Ourense) que actúan como barreira ante os fluxos de masas de aire húmido procedentes do Atlántico. Este feito orixina contrastes entre as vertentes de barlovento e sotavento, onde ten lugar un efecto de sombra pluviométrica no fondo dalgunhas das depresións e vales do interior. No norte, as serras setentrionais como as de Carba e do Xistral, nunha disposición oeste-leste, supoñen tamén un obstáculo, aínda que menor, para os fluxos do norte e nordés.

			Estas barreiras orográficas actúan tamén como obstáculo ante a influencia do océano como factor suavizador das temperaturas. Por este motivo, moitas das depresións e vales do interior de Galicia rexistran un notable grao de continentalidade que afecta ao ambiente térmico, cunha maior oscilación entre as temperaturas máximas e mínimas, entre o verán e o inverno ou entre o día e a noite. Así, a diferenza entre as temperaturas medias dos meses máis cálido e máis frío pode chegar a ser duns 10º no litoral e arredor de 15º nas depresións do interior de Lugo e Ourense.

			A presenza de barreiras orográficas na primeira liña de costa (serras do Barbanza, A Groba ou A Capelada) provocan incrementos pluviométricos nestas áreas do litoral debido aos ascensos forzados das masas de aire húmidas procedentes do Atlántico. Igualmente, outras serras situadas no interior e próximas ao litoral (Faro de Avión, O Suído, O Candán) favorecen eses ascensos orixinando en todas elas núcleos con precipitacións moi abundantes, incluíndo os observatorios cos récords pluviométricos de Galicia, como é o caso de Fornelos de Montes, na serra do Suído, onde se superan moitos anos os 2.000 mm de precipitación anual.
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			Mapa do relevo.

			Un litoral recortado e dobremente exposto

			As rías constitúen grandes brazos de mar entrando en terra. As rías e vales fluviais orientados ao oeste, sueste e noroeste convértense en anchas vías que favorecen a entrada dos fluxos húmidos oceánicos cara ao interior. Hai que ter en conta que a maior parte dos episodios de precipitación en Galicia proceden do sueste, oeste e noroeste.

			A diferente orientación das dúas vertentes litorais, a atlántica e a cantábrica, constitúe outro factor a destacar responsable das variacións climáticas e dos tipos de tempo que teñen lugar en ambas as dúas fachadas marítimas. Así, por exemplo, o litoral atlántico, orientado ao oeste, sofre con maior virulencia os temporais procedentes do sueste e do oeste, que golpean a costa con fortes ventos e precipitacións abundantes. Tamén é o que recibe unha maior cantidade de chuvia debido a que constitúe a entrada da maior parte de borrascas e sistemas frontais procedentes do Atlántico. A fachada cantábrica, orientada ao norte, vese máis afectada polas invasións de aire polar, acompañadas de frío e neve; e durante o verán, con ventos do nordés, soporta de forma persistente unha nebulosidade de estancamento que reduce considerablemente as horas de sol e as temperaturas máximas, mentres que na vertente atlántica gozan de ceos practicamente despexados e de temperaturas máis elevadas.

			Unha circulación do oeste predominante

			Boa parte de todo o que acontece na atmosfera das latitudes medias está condicionado pola circulación do oeste dominante. Na latitude á que se atopa Galicia a dinámica atmosférica caracterízase polo predominio de fluxos de ventos do oeste, procedentes do Atlántico. Estes ventos favorecen a chegada frecuente de borrascas e sistemas frontais que xeran inestabilidade atmosférica, tempo chuvioso e húmido así como temperaturas suaves ou frescas, especialmente durante o inverno, cando a corrente en chorro polar, que arrastra estas perturbacións atlánticas, descende en latitude. Estes tipos de tempo inestables altérnanse coa influencia das altas presións subtropicais que ascenden en latitude e xeran un tempo estable, seco e soleado, especialmente no verán.
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			No marco da circulación xeral atmosférica, Galicia localízase na franxa latitudinal con predominio de ventos do oeste, entre o cinto de anticiclóns subtropicais e as baixas presións asociadas á fronte polar, que separa as masas tropicais de aire cálido das frías polares.

			Unhas masas de aire contrastadas

			A latitude e a súa posición sudoccidental en Europa supoñen para Galicia situarse nunha encrucillada á que chegan masas de aire con características de temperatura e humidade moi contrastadas que xeran unha ampla diversidade de tipos de tempo. As masas de aire que chegan a Galicia teñen basicamente unha procedencia polar e tropical, e á súa vez ambas as dúas poden ter unha orixe marítima ou continental. As masas de aire polar marítimo fórmanse sobre o Atlántico norte e caracterízanse por unhas temperaturas frías ou frescas e unha humidade relativa elevada. Adoitan chegar tras o paso das frontes frías, ocasionando un tempo frío ou fresco, con precipitacións en forma de chuvascos ou de neve cando chegan directamente desde o norte. As masas de aire polar continental proceden do interior do continente europeo ou, mesmo, euroasiático nos meses fríos do ano. Trátase de aire frío ou moi frío e seco, que adoita dar lugar a vagas de frío con fortes xeadas en zonas do interior e nevadas débiles. As masas de aire tropical marítimo teñen a súa orixe no Atlántico subtropical, polo que veñen acompañadas de temperaturas suaves ou altas e de elevada humidade. Cando chegan a Galicia, normalmente con situacións do sueste, provocan un tempo con temperaturas suaves, abundante nebulosidade e con precipitacións persistentes, ás veces en forma de orballo. As masas de aire tropical continental fórmanse sobre o deserto do Sáhara; é durante o verán cando poden ascender ata Galicia dando lugar a un tempo con temperaturas elevadas e moi baixa humidade, provocando en ocasións intensas vagas de calor.

			A posición dos centros de acción (anticiclóns e baixas presións) é a que vai condicionar a chegada dun tipo ou outro de masas de aire, empurradas polos fluxos de vento e, polo tanto, os tipos de tempo que van experimentar os habitantes de Galicia.
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			Tipos de masas de aire que chegan ata Galicia.

			Unha baixa presión de Islandia activa e un poderoso anticiclón dos Azores

			Xunto á baixa presión de Islandia, que guía de forma constante as perturbacións atlánticas cara a Galicia e cara á Europa atlántica, un dos centros de acción que máis inflúen no noso clima é o anticiclón dos Azores, un sistema de altas presións formado sobre o Trópico de Cáncer e persistente durante todo o ano. A súa posición, centrada ao sur do arquipélago dos Azores, sofre desprazamentos cara ao norte, converténdose entón nun potente obstáculo para as perturbacións atlánticas procedentes do oeste, que deben desviarse cara ao norte de Europa. É durante o verán cando o anticiclón dos Azores adoita adoptar unha posición máis setentrional ou se prolonga a través dunha dorsal abranguendo toda a península baixo o seu raio de acción, e xerando un tempo seco e soleado. Pero esta situación pode repetirse en calquera época do ano, protexendo Galicia das borrascas e sistemas frontais. Cando esta situación de bloqueo persiste ao longo das semanas e dos meses dá lugar a episodios de escaseza pluviométrica e de seca.
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			11 de novembro de 2017. O anticiclón dos Azores nunha situación de bloqueo persistente durante o outono de 2017 que orixinou un intenso período de seca. [Fonte: MeteoGalicia]

			O resultado desta multiplicidade de factores e influencias, polares e tropicais, atlánticas, centroeuropeas ou norteafricanas, xunto ás modificacións locais que provocan os factores xeográficos, é unha importante variabilidade espacial e temporal do clima de Galicia e dos tipos de tempo e variables que o definen. Por iso, o clima oceánico que abrangue todo o territorio pódese descompoñer en diversos subclimas con matices e características que os diferencian en función de factores como a latitude, a distancia ao mar, a altitude ou a orientación. A continua variación das situacións atmosféricas e dos tipos de tempo constitúe outra das consecuencias desa influencia múltiple de factores.

			1.3. fontes para o estudo dos tempos e do clima de galicia

			A través dos seguintes capítulos imos afondar nos efectos que todos estes factores xeográficos e atmosféricos provocan nos elementos que caracterizan o clima de Galicia: insolación, radiación, temperatura, precipitación, nebulosidade e vento. Neses capítulos coñeceremos cales foron os récords climáticos e os valores extremos que se alcanzaron, que contrastes e variacións espaciais deses elementos do clima se producen e por que, que tipos de riscos atmosféricos afectan a Galicia, ou cal é a evolución que están a experimentar as temperaturas e as precipitacións debido ao cambio climático. Falaremos tamén de toda unha serie de fenómenos e meteoros de carácter atmosférico que teñen lugar en Galicia e que axudarán a comprender mellor a súa singularidade e diversidade climáticas.

			Como fonte básica de información utilizáronse os datos pertencentes aos dous organismos meteorolóxicos que dispoñen dunha rede de observatorios distribuídos por todo o territorio: AEMET e MeteoGalicia. A Axencia Estatal de Meteoroloxía dispón dunha rede de 571 observatorios meteorolóxicos (maioritariamente pluviométricos e termopluviométricos), con series de datos que en moitos casos se remontan ata 1950 (www.aemet.es). No caso de MeteoGalicia, conta con 148 observatorios automáticos completos que rexistran datos das diversas variables meteorolóxicas, e que comezaron a funcionar a partir dos inicios da década de 2000 (www.meteogalicia.es). Tamén se empregaron as series de datos diarios de Galicia dispoñibles na ECA&D (European Climate Assessement & Dataset; https://eca.knmi.nl/).

			Para o cálculo dos récords e dos valores extremos alcanzados utilizáronse os datos das estacións de AEMET desde 1950 ata 2017, ademais dos datos de todas as estacións de MeteoGalicia. Os mapas de insolación, temperaturas e precipitación foron elaborados a través dos datos rexistrados polos observatorios de MeteoGalicia cunha serie común comprendida entre 2006 e 2017. Se ben a lonxitude das series non é excesivamente longa, a rede de observatorios completos é o suficientemente densa como para que os mapas acheguen unha información seria e representativa das variacións espaciais que experimentan os elementos climáticos en Galicia. Estes mapas son o resultado dunha regresión ponderada xeograficamente usando os datos de variables xeográficas como a altitude, a latitude ou a distancia ao mar. 

			Os mapas de vento e radiación, non obstante, elaboráronse con datos extraídos dos atlas globais de vento e de enerxía solar (https://globalwindatlas.info/, http://globalsolaratlas.info/). E no caso da nebulosidade fíxose uso de subprodutos de MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer) da NASA. Trátase de dous satélites de observación (Aqua e Terra) que teñen unha resolución de entre 250 m a 1 km e pasan por cada lugar da Terra dúas veces ao día. MODIS permítenos desde 1999/2002, entre outros parámetros, coñecer a temperatura da superficie, detectar incendios, a cor do océano (sedimentos, fitoplancto), cartografar a vexetación global ou as características da nebulosidade.

			Para a análise da evolución temporal e das tendencias de índices climáticos utilizouse a proba estatística de Tau de Mann-Kendall, amplamente utilizada en Climatoloxía, co nivel de significación do 95% (Libiseller e Grimvall, 2002). As análises estatísticas e a representación gráfica dos resultados leváronse a cabo no ámbito estatístico R (3.4.3) (R Core Team, 2018).

			No caso das proxeccións climáticas usáronse os resultados dos modelos pertencentes ao proxecto CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5). Trátase dun conxunto de modelos acoplados, denominados Earth System Models que fan proxeccións a nivel global tanto de atmosfera coma de océano e outros subsistemas como a criosfera. Estes modelos provén as simulacións para as avaliacións do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), concretamente para o 5º informe de avaliación (https://cmip.llnl.gov/cmip5/).

			Para conseguir un nivel de detalle máis elevado e ter máis resolución sobre Galicia usáronse tamén as saídas de modelos de cambio climático rexional, concretamente aqueles modelos que participan do proxecto CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscalling Experiment; www.cordex.org).

			Finalmente, para coñecer mellor as situacións atmosféricas que provocan os episodios extremos asociados aos diversos tipos de riscos térmicos, pluviométricos ou relacionados co vento, utilizáronse as imaxes dos satélites Meteosat que dispón MeteoGalicia, combinadas coa configuración das isóbaras en superficie, así como as imaxes do seu radar meteorolóxico. Tamén se mostran varios mapas de altura, correspondentes ás superficies dos 500 e 850 hPa, pertencentes ao arquivo do Wetterzentrale, organismo meteorolóxico alemán (www.wetterzentrale.de). E a través dos mapas obtidos no meteovisor que dispón MeteoGalicia analízanse os valores de temperatura, precipitación, insolación ou vento que eses episodios extremos xeraron en todo o territorio. Por último, achéganse algunhas noticias e titulares de prensa que mostran exemplos dos danos provocados por estes fenómenos de risco climático.
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			2.1. Que diferenza hai entre radiación e insolación?

			A enerxía solar que chega á superficie terrestre condiciona diferentes variables meteorolóxicas como a temperatura ou as perdas de auga por evapotranspiración. É a fonte de enerxía básica para multitude de procesos naturais e para a actividade biolóxica. Ademais, constitúe un importantísimo recurso enerxético renovable para o ser humano e as súas actividades económicas.

			A cantidade de enerxía solar que alcanza cada punto da superficie terrestre non é constante, pois sofre fortes oscilacións estacionais e diarias, en función do movemento da Terra arredor do Sol e da rotación arredor do seu eixe. É no solsticio de verán cando a cantidade de enerxía solar recibida é maior e, pola contra, é moito máis escasa no solsticio de inverno, debido á diferente inclinación dos raios do Sol incidentes con respecto á superficie terrestre.
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							A distinta inclinación dos raios solares provoca diferenzas de quentamento da superficie terrestre e do aire que hai enriba.

						
					

				
			

			Pero ademais a enerxía solar tamén experimenta importantes variacións espaciais en función da latitude, consecuencia da esfericidade da Terra. A unha escala local, as características do relevo, especialmente a orientación das ladeiras, e da nebulosidade, poden reducir considerablemente a enerxía recibida na superficie.

			Son dous os parámetros climáticos que nos permiten coñecer a cantidade de enerxía solar que recibe un territorio: a radiación solar e a insolación.

			A radiación solar é a cantidade de enerxía incidente nun punto da superficie, e é a suma da radiación directa e a difusa medida polo piranómetro ou o pirheliómetro. A radiación solar pódese expresar en unidades de potencia ou de enerxía. No primeiro caso exprésase en watios ou kilowatios por metro cadrado (w/m2, kw/m2); e se son unidades de enerxía en joules ou megaxulios por metro cadrado (J/m2, MJ/m2). 

			A insolación é o tempo en que o Sol loce sobre o horizonte e chegan os raios solares de forma directa á superficie. Exprésase en unidades de tempo, concretamente en horas e minutos, medidas a través do heliógrafo. O número anual de horas de sol constitúe un recurso de grande importancia para un territorio, pois inflúe no medio natural e nos seres vivos, no confort e na saúde dos seres humanos así como en diversos sectores económicos como o agrario, o turístico ou o enerxético.

			2.2. Onde se rexistran máis horas de sol?

			O lugar de Galicia que goza do maior número de horas de sol é o concello da Mezquita, situado no extremo sudoriental, onde se rexistra unha media anual de 2.571 horas de sol, a unha altitude de 1.003 m. No outro extremo atópase o observatorio de Penedo do Galo, a 494 m de altitude, no concello de Viveiro, que rexistra unha media anual de tan só 1.580 horas. Prodúcese así unha diferenza de 1.000 horas de sol entre o lugar máis soleado de Galicia e o máis umbrío.

			As rías de Vigo, Arousa e Pontevedra, así como as bisbarras interiores do leste e do sur da provincia de Ourense (Terra do Bolo, Verín, A Mezquita, Valdeorras, Baltar ou Muíños) son as zonas que se benefician dunha maior insolación, con valores medios anuais que superan as 2.300 h, e chegando a alcanzar as 2.500 h en lugares como a cidade de Vigo, a illa de Sálvora na ría de Arousa, ou A Trabe, no concello de Vilardevós. A posición das bisbarras sudorientais ourensás, afastadas do océano Atlántico, fonte de humidade e nebulosidade, así como o efecto de barreira exercido pola Serra do Xurés e polo macizo de Manzaneda, favorecen unha menor nebulosidade e, por conseguinte, un elevado número de horas de sol e ceos despexados. A pesar da súa elevada altitude, os observatorios da Mezquita (1.003 m), Vilardevós-A Trabe (739 m) ou Muíños-Xurés (1.071 m) bateron o récord de horas de sol acumuladas no ano 2017, superando as 2.800 e 2.900 h, valores similares ás medias de insolación anual de Málaga ou Almería, no extremo sur peninsular.

			No caso das Rías Baixas son as localidades costeiras e os arquipélagos os que se benefician dunha maior insolación. As masas de aire húmido procedentes do Atlántico condénsanse e xeran maior nebulosidade unha vez que comezan a ascender no seu traxecto cara ao interior continental, de forma que as terras insulares e costeiras, case a nivel do mar, se benefician dunha menor nebulosidade e de ceos máis despexados. Ademais, durante o verán, cando as situacións atmosféricas do nordés son predominantes en Galicia, o terzo norte do territorio queda cuberto por unha abundante e persistente nebulosidade procedente do mar Cantábrico. As Rías Baixas, non obstante, quedan a sotavento dos devanditos fluxos húmidos do NE e cun predominio dos ceos despexados durante longos períodos de tempo que incrementan considerablemente os valores de insolación. As illas Ons e Sálvora, O Grove, Vilanova de Arousa ou Vigo bateron tamén en 2017 o seu récord máximo de insolación, superando as 2.700 h acumuladas en todo ese ano.

			Todo este elevado número de días con ceos despexados permitiu que as terras da Veiga e Trevinca, así como as Illas Atlánticas, se convertesen en destinos turísticos «Starlight». Este certificado é outorgado só a aquelas zonas que gozan de excelentes calidades para a contemplación do ceo e das estrelas e, ademais, é un lugar de reducida contaminación lumínica.

			Valores medios anuais máis altos de horas de sol

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Concello-Estación

						
							
							Horas sol

						
							
							Altitude

						
					

					
							
							A MEZQUITA

						
							
							2.571

						
							
							1003

						
					

					
							
							VIGO-Porto

						
							
							2.553

						
							
							5

						
					

					
							
							RIBEIRA-Sálvora

						
							
							2.536

						
							
							5

						
					

					
							
							VILARDEVÓS-A Trabe

						
							
							2.511

						
							
							739

						
					

					
							
							BUEU-Illa de Ons

						
							
							2.485

						
							
							83

						
					

					
							
							O GROVE-A Lanzada

						
							
							2.457

						
							
							5

						
					

					
							
							VILANOVA DE AROUSA-Corón

						
							
							2.453

						
							
							11

						
					

					
							
							VIANA DO BOLO

						
							
							2.426

						
							
							847

						
					

					
							
							VERÍN-Vilamaior

						
							
							2.425

						
							
							516

						
					

					
							
							RIBEIRA-Corrubedo

						
							
							2.415

						
							
							21

						
					

				
			

			Anos con maior número de horas de sol

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Concello-Estación

						
							
							Horas sol

						
							
							Ano

						
							
							Altitude

						
					

					
							
							A MEZQUITA

						
							
							2.909

						
							
							2017

						
							
							1.003

						
					

					
							
							VILARDEVÓS-A Trabe

						
							
							2.838

						
							
							2017

						
							
							739

						
					

					
							
							MUÍÑOS-Xurés

						
							
							2.808

						
							
							2017

						
							
							1.071

						
					

					
							
							BUEU-Ons

						
							
							2.799

						
							
							2017

						
							
							83

						
					

					
							
							RIBEIRA-Sálvora

						
							
							2.777

						
							
							2017

						
							
							5

						
					

					
							
							RIBEIRA-Sálvora

						
							
							2.773

						
							
							2007

						
							
							5

						
					

					
							
							VERÍN-Vilela

						
							
							2.749

						
							
							2017

						
							
							516

						
					

					
							
							O GROVE-A Lanzada

						
							
							2.735

						
							
							2017

						
							
							5

						
					

					
							
							A VEIGA-Xares

						
							
							2.734

						
							
							2017

						
							
							1.729

						
					

					
							
							LAZA

						
							
							2.733

						
							
							2017

						
							
							507

						
					

					
							
							BALTAR

						
							
							2.726

						
							
							2017

						
							
							800

						
					

					
							
							BUEU-Ons

						
							
							2.720

						
							
							2016

						
							
							83

						
					

					
							
							VIGO-Campus

						
							
							2.718

						
							
							2017

						
							
							424

						
					

					
							
							VILANOVA DE AROUSA-Corón

						
							
							2.714

						
							
							2017

						
							
							11

						
					

					
							
							VIGO-Porto

						
							
							2.702

						
							
							2017

						
							
							5
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			Número medio anual de horas de sol.

			No terzo norte de Galicia, moi especialmente ao norte da provincia de Lugo, é onde ten lugar un menor número de horas de sol, xeralmente inferior ás 1.900 h. As localidades situadas en lugares elevados e próximos á costa son as que soportan unha maior nebulosidade que fai diminuír considerablemente a insolación a valores medios anuais de 1.600 h. Isto é o que sucede nos concellos de Viveiro, Mondoñedo, Cervo, A Pontenova, Abadín ou Ortigueira. Os récords mínimos de insolación acadáronse en Viveiro e Abadín, onde en 2014 e 2008 só se acumularon entre 1.000 e 1.280 h de sol.

			Esta escasa insolación é debida á elevada frecuencia coa que os fluxos de vento procedentes do N, NE e NO chegan ao norte de Galicia, arrastrando masas de aire húmidas que se condensan e se estancan ao chegar ao litoral e ao interior máis montañoso. É nos meses centrais do ano cando estas compoñentes do vento son máis frecuentes, dando lugar a un forte contraste entre o terzo norte de Galicia, que permanece cos ceos cubertos ou moi nubrados durante un elevado número de días, e a metade meridional, a sotavento dos devanditos ventos, e onde o resecamento das masas de aire no seu traxecto cara ao sur favorece a disipación da nebulosidade e os ceos despexados. É por iso que durante moitos días de verán as praias do litoral cantábrico soportan unha nebulosidade de estancamento persistente, debida aos ventos do NE asociados ao anticiclón dos Azores, que fai diminuír considerablemente a insolación e as temperaturas. No outro extremo do territorio, as praias das Rías Baixas gozan dun elevado número de horas de sol acompañadas dos ventos persistentes do nordés. Porén, entre os meses de outubro e marzo é cando son máis frecuentes os fluxos do SO e S, e é entón cando a metade occidental de Galicia, máis exposta á nebulosidade procedente do Atlántico, rexistra unha menor insolación, similar á Mariña lucense. No mapa de insolación chaman a atención, ao sur da provincia de Lugo, as depresións de Sarria e, especialmente, a de Monforte, que rexistran bastantes menos horas de sol que os espazos circundantes. A razón hai que buscala nas frecuentes néboas de inversión térmica que teñen lugar no fondo destas extensas depresións topográficas e que impiden a chegada dos raios do sol durante moitos días de inverno, mentres que as terras circundantes, máis elevadas, gozan de ceos totalmente despexados.
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			Perfís de variación da insolación en función da altitude, a latitude e a distancia ao océano.

			Valores medios anuais máis baixos de horas de sol

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Concello-Estación

						
							
							Horas sol

						
							
							Altitude

						
					

					
							
							VIVEIRO-Penedo do Galo

						
							
							1.580

						
							
							494

						
					

					
							
							MONDOÑEDO-Vilamor

						
							
							1.599

						
							
							104

						
					

					
							
							A PONTENOVA

						
							
							1.614

						
							
							490

						
					

					
							
							VIVEIRO-Borreiros

						
							
							1.626

						
							
							53

						
					

					
							
							CERVO-Burela

						
							
							1.637

						
							
							375

						
					

					
							
							ABADÍN-Fragavella

						
							
							1.641

						
							
							589

						
					

					
							
							ABADÍN-Labrada

						
							
							1.681

						
							
							641

						
					

					
							
							ORTIGUEIRA-Serra da Faladoira

						
							
							1.688

						
							
							562

						
					

					
							
							FOZ

						
							
							1.774

						
							
							56

						
					

				
			

			Anos con menor número de horas de sol

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Concello-Estación

						
							
							Horas sol

						
							
							Ano

						
							
							Altitude

						
					

					
							
							VIVEIRO-Penedo do Galo

						
							
							1.081

						
							
							2014

						
							
							494

						
					

					
							
							ABADÍN-Fragavella

						
							
							1.281

						
							
							2008

						
							
							589

						
					

					
							
							ABADÍN-Fragavella

						
							
							1.323

						
							
							2007

						
							
							589

						
					

					
							
							ORTIGUEIRA-Serra da Faladoira

						
							
							1.436

						
							
							2008

						
							
							562

						
					

					
							
							VIVEIRO-Penedo do Galo

						
							
							1.444

						
							
							2013

						
							
							494

						
					

					
							
							ORTIGUEIRA-Serra da Faladoira
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