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Prélogo

Poderiamos dicir, sen medo a equivocarnos, que a meteoroloxia esta presente nas
nosas vidas dunha forma inseparable. Non s6 decide a saida e aterraxe dos avions,
determina o nacemento e crecemento das plantas, e a recollida das colleitas, senén
que tamén pode transformar unha espléndida e soleada fin de semana de estancia
na praia nun aburrido e chuvioso domingo na casa. E, como non, a meteoroloxia é o
tema do que se pode falar cando non hai de qué falar.

Por iso, consideramos que uns cofiecementos basicos de meteoroloxia e climato-
loxia deben ser unha parte imprescindible da formacién do alumnado de primaria e
secundaria.

Como este libro esta destinado en primeiro lugar a un pablico galego, ainda que
os temas tratados tefien unha validez xeral, os exemplos e as particularidades estan
referidas a Galicia. O obxectivo é que o alumnado cofieza o seu contorno inmediato,
que non so se caracteriza por un espacio xeografico, senén tamén por unhas pecu-
liaridades meteoroléxicas e climatoldxicas de seu.

Este libro non representara a fonte que saciara toda a sta sede de cofiecemen-
tos meteoroldxicos, pero, polo menos, intentara sentar unhas ideas basicas tocando
distintos aspectos da meteoroloxia e da climatoloxia.

En canto a estructura deste documento, hai que sinalar que esta dividido en nove
capitulos. Despois dunha introduccién no capitulo 1, seque no capitulo 2 unha
descricion dos mapas isobaricos, coa explicacion das configuracions isobaricas ba-



sicas. No capitulo 3 definense os distintos tipos de frontes e a nubosidade asociada
a cada unha. No capitulo 4 analizase o proceso de formacion das tormentas e o fe-
némeno de electricidade atmosférica. No 5 tratase o tema das estacions meteoro-
|6xicas e dos distintos aparellos para medir variables meteoroléxicas. O capitulo 6 de-
dicarase 6s satélites meteoroldxicos e 6 radar. A prediccién meteorol6xica e os modelos
meteoroloxicos abordanse no capitulo 7. Os dous Gltimos capitulos céntranse na cli-
matoloxia: o capitulo 8 ofrece unhas nocions sobre o clima de Galicia, e 0 9 remata
o libro cunha revision do clima a través do tempo e do tan comentado cambio cli-
matico actual.

0 noso obxectivo foi, dende un primeiro momento, que este libro resultase o
mais pedagoxico e ameno posible. Se o conseguimos ou non, queda nas sdias mans
decidilo.

Os autores, Santiago de Compostela, 2003

10 Fundamentos de meteoroloxia e climatoloxia



1. Introduccion

1.1. ;Que estudia a meteoroloxia? diferencias entre tempo e clima

O tempo é o compendio de variables meteoroléxicas que caracterizan un periodo
concreto que pode variar entre unhas horas e varios dias. Asi, témo-lo tempo que
fixo onte, o que se prevé para mafa, para pasadomana, etc. O clima, en cambio, fai
referencia & sucesion de tipos de tempo 6 longo dos dias, de modo que configuran
uns valores medios caracteristicos, unhas variables meteoroléxicas que cambian nuns
determinados rangos, cuns valores extremos. A definicion da Organizacion Meteo-
roloxica Mundial (OMM) do clima é a sequinte: conxunto fluctuante de condicions
atmosféricas caracterizado polos estados e a evolucién no tempo, no curso dun pe-
riodo suficientemente longo e nun dominio espacial determinado. O clima caracte-
riza un espacio xeografico; asi, podemos falar, por exemplo, do clima de Galicia, do
clima de Castela, etc.

En consecuencia, a meteoroloxia estudia todo o referente 6 tempo, mentres que
a climatoloxia estudia, pola sta banda, todo o relacionado co clima. Débense evitar,
pois, expresidons como «as malas condicions climatoléxicas impediron o despegue dos
avions» ou «a favorable climatoloxia fixo que as praias estiveran cheas de xente»...



1.2. Capas da Atmosfera

A terra esta rodeada por unha atmosfera de gases que se estende ata uns 800 km
de altura; a sta densidade é menor a medida que aumenta a altura. A masa total de
aire da atmosfera pesa uns 5.600 billons de toneladas. A metade desta masa de aire
encontrase por debaixo do primeiros 5.000 m. A atmosfera podese dividir en distin-

tas capas atendendo a siia estructura térmica:

Troposfera: Nesta capa a temperatura diminGe coa altura, dende o solo ata un
nivel chamado tropopausa, a unha altura de 16 ou 18 km sobre o ecuador.

Estratosfera: Esta constituida por ddas zonas, a inmediata a troposfera, que é
practicamente isoterma, e outra superior, en que a temperatura aumenta coa
altura. O limite superior da estratosfera denominase estratopausa, e sitiase a uns

50 km.

Mesosfera: Nela a temperatura tamén descende coa altura, ata uns 85 km, onde

encontra o seu limite: a mesopausa.
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Figura 1.1. Capas da atmosfera
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I Termosfera: Nela a temperatura aumenta coa altura. Non se considera a exis-
tencia dun limite superior definido.

0 espacio que hai por riba da termosfera esté caracterizado polo amplo perco-
rrido libre das moléculas. Denominase exosfera e é practicamente isoterma.

1.3. Composicion atmosférica

A composicion do aire seco & aproximadamente constante nos 20 km inferiores
da atmosfera (os seus componentes amosanse na Taboa 1.1). Ademais, podense
encontrar trazas de neon, cripton, xenon, radon, hidréxeno, metano, etc.

Taboa 1.1. Composicion media por peso dos compoientes

mais comiins na atmosfera

Cte. Gas

Gas Peso molecular Masa en %
Joules g-10K-1
Nitroxeno 28.016 0.2967 75.52
Osixeno 32.000 0.2598 23.15
Argon 39.444 0.2081 1.28
Di6xido de carbono 44.010 0.1889 0.05

Ademais do aire seco, a atmosfera contén cantidades variables de vapor de au-
ga. Esta aparece tamén na atmosfera en estado liquido, formando néboas, nubes e
chuvia; e en estado sdlido en forma de neve, sarabia e cristais de xeo. En relacion cos
fenémenos que afectan 6 estado do tempo atmosférico, a auga é o compoifiente mais
importante da atmosfera. Cabe sinalar que se liberan importantes cantidades de ener-
Xia nos procesos de condensacion, que afectan de modo destacado a produccion de
fendmenos atmosféricos.

Introduccion



1.4 . Escala de movementos atmosféricos

O gradiente horizontal de presion pode estar comprendido dentro de diversas
ordes de magnitude para sistemas de interese meteoroloxico. Os movementos da
escala horizontal duns poucos quilémetros ou menores tenden a presentar escalas
de tempo curtas, a diferencia dos grandes movementos, que poden chegar & escala
anual.

Debido a que o caracter dos movementos depende tanto da escala horizontal,
esta proporciona un método adecuado para a clasificacion dos sistemas en move-
mento. Na Taboa 2 preséntanse exemplos de diversos tipos de movementos.

Tipo de movemento Escala horizontal (m)
Percorrido libre medio molecular 107
Remuifos turbulentos moi pequenos 10-2-10"
Pequenos remuifios 1071-1
Poeiras 1-10
Refachos de vento 10-102
Tornados 102
Camulonimbos 103
Frontes, lifias de treboada 104-10°
Furacans 105
Depresions sindpticas 106
Ondas planetarias 107

1.5. A enerxia solar

O combustible da maquina térmica que constitiien os océanos, os continentes e
a atmosfera é a enerxia procedente do Sol. A radiacion recibida sitGase en lonxitudes
de onda comprendidas entre os 0,2 e os 2 microns. Pola sGa banda, a Terra emite
radiacion na banda do infravermello (entre 3 e 30 microns), de tal xeito que se man-
tén un equilibrio térmico no sistema.
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Mais da metade da enerxia procedente do Sol pérdese por reflexion, absorcion e
dispersion. Con ceos despexados, mais do 80% da radiacion pode alcanza-lo chan.
Se 0s ceos estan moi anubrados, a radiacion pode reducirse ata acadar un 20%.

7% dispersada
e difundida pola
atmosfera % absorbida pola

atmosfera
23% reflectida pola

e,
atmosfera

e — a,

16% absorbida por gases,
vapor de auga e po

4% reflectida por
terras e mares

F
e >

47% absorbida pola superficie da terra

Figura 1.2. Perda de enerxia solar 6 atravesa-la atmosfera

Nunha primeira aproximacién, podese dicir que a enerxia que se recibe do Sol de-
termina o clima dun lugar. Sen embargo, esa enerxia non se reparte de xeito uniforme
pola superficie terrestre. O maximo conséguese no ecuador (75%) e o minimo nos
polos (5%).
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2. Elementos béasicos dos mapas
do tempo. Circulacién xeral

2.1. A presion atmosférica

A cotio podemos contempla-los «mapas do tempo» na television, prensa, Inter-
net, etc. Refirense, na maioria dos casos, 6s mapas isobaricos de superficie. As is6-
baras son lifias que unen puntos de igual presion atmosférica. Como é ben
cofecido, o aire pesa. Asi, por exemplo, se a presion é de 760 mm, iso quere dicir
que o aire que hai por riba de un cm2 cadrado dese lugar pesa o mesmo que unha
columna de mercurio de 1 cm2 de seccion e de 760 mm de altura. De feito, se a
presion é de 760 mm, dise que hai unha presién normal. Non obstante, a unidade
empregada para medi-la presion é o hectopascal (hPa), que equivale & milibar (mb).
A correspondencia é de T mb = 0.76 mm de mercurio. Recordemos que a unidade
do Sistema Internacional para representa-la presién é o pascal ou newton/m?2
(1 mb =1 hPa =100 Pa).

A presion rediicese coa altura, pero non uniformemente, posto que a acelera-
cion da gravidade tamén diminde. Se se supdn a gravidade constante, podese dicir
que a un aumento lineal de altitude lle corresponde unha diminucién logaritmica
da presion.

O nivel correspondente 6 mapa de superficie & o nivel do mar, por iso todalas
observacions deben ser reducidas a ese nivel, de ai o nome de mapas de superficie;
de xeito que as linas que vemos neses mapas isobaricos, as isdbaras, unen puntos
nos que a presion é a mesma.

A presion normal 6 nivel do mar é de 1.013,2 mb. Os valores superiores consi-
déranse altos e os inferiores baixos.



2.2. Circulacion do aire

Sobre a superficie terrestre prodiicense quentamentos e arrefriamentos. O aire
frio & mais denso e, xa que logo, mais pesado c6 aire calido. As masas de aire calido
presentardn unha menor presion nas dreas sobre as que estean. Isto dard lugar a que
existan diferencias de presion entre as distintas zonas da Terra que causaran move-
mentos de aire. O vento definese como o aire en movemento horizontal entre areas
con distinta presion.

O vento vai tratar de compensa-las diferencias de presion movéndose das altas
presions ds baixas. Se as isobaras aparecen moi xuntas, iso quere dicir que o vento é
moi forte nesa zona; se estan moi espaciadas ou non hai diferencias de presion, o
vento estara en calma ou sera frouxo. Ademais, podese dicir que o vento circula
seguindo as isdbaras, aproximadamente.

Se non se considerase o move-
mento da Terra, o aire pasaria de
forma directa entre anticiclons e
borrascas. O aire, 6 inicia-lo mo-
vemento, tende a desviarse cara a
dereita da sGa traxectoria no he-
misferio norte e a esquerda no he- 4 A
misferio sur, debido a existencia da
accion dunha forza perpendicular
6 seu movemento: a forza de Co-
riolis. Esta forza é nula no ecuador
e maxima nos polos, porque au-
menta coa latitude.

De todolos xeitos, este non se-
ria o vento real, pois haberia que
considera-la existencia doutras
daas forza: a forza centrifuga e a de rozamento. A primeira levara o aire sempre
cara a fora de anticiclons e borrascas. A forza de rozamento & maior sobre a terra ca
sobre o mar, e ten, entre outros, o efecto de freado.

Como resultado de todas estas forzas, o aire circula desde as altas presions as
baixas, pero non directamente, senén cortando as isébaras cun certo dngulo, maior
canto mais rugosa sexa a superficie sobre a que circula o aire; desta forma, sera
maior sobre os continentes ca sobre os océanos.

Hai dous sentidos de circulacion. En torno 6s nicleos de presions altas o aire seque
o sentido das agullas do reloxo, no hemisferio norte: sentido anticiclonico. O redor dos
centros de baixa presion o sentido de circulacion é ciclonico. Véxase a figura 2.1.

Figura 2.1. Circulacion do aire
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2.3. Borrascas e anticiclons

As configuracions isobaricas basicas mais destacadas son o anticiclon e a borrasca.

Anticiclon (tamén chamado alta): configuracion isobarica constituida por is6-
baras cerradas, elipticas ou circulares. No seu centro dase o valor maximo de presion,
e diminGe cara a féra. Nos mapas do tempo espaiiois represéntase cun A, igual que
nos franceses; nos correspondentes 6 idioma inglés aparece cun H.

Borrasca (tamén chamada baixa ou depresion): configuracion isobarica cons-
tituida por isdbaras cerradas, elipticas ou circulares. No seu centro dase o valor mi-
nimo de presion, e aumenta cara a fora. Nos mapas do tempo espafois represéntase
cun B, nos franceses cun D, e nos correspondentes 6 idioma inglés aparece cun L.

Na figura 2.2 podense ve-los cortes verticais e plantas dun anticiclon e dunha
borrasca.

Outras configuracions iso-
baricas son as seguintes:

Dorsal (tamén chamada

cufia, lomba ou crista): configu- /_\1008 1028
racion isobarica constituida por /\mz\ 1oz 1020

. . 1016
isbbaras non cerradas, como \ 1012

.o P 1008
prolongacién dun anticiclén, con PN

1024 1018 1016

forma de U invertida, mais ou
menos inclinada.

Valgada (tamén chamada
seno, suco ou isdbaras en V):
configuracion isobarica consti-
tuida por isdbaras non cerradas,
como prolongacién dunha de-
presion, con forma de V, mais
ou menos inclinada.

996

Figura 2.2. Corte vertical e planta dun anticiclon e dunha borrasca
Sela (tamén chamada mon-
tura, outeiro, punto neutro ou punto hiperbélico): configuracion isobarica consti-
tuida por isdbaras non cerradas e unha tipica forma de sela, producto dunha dispo-
sicién en cruz de dous anticiclons e diias borrascas. Se o eixe que une os anticicléns
é dominante, chamase ponte anticiclonica, e, se o0 que domina é o eixe que une as
borrascas, denominase desfiladeiro de baixas presions.
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Punto hiperbdlico

v

Figura 2.3. Sela

I Pantano barométrico: configuracion isobarica
caracterizada por presentar un gradiente moi baixo,
de modo que case non aparecen is6baras, ou, en
caso de apareceren, fano cunhas formas pouco de-
finidas ou creando pequenos nicleos, con valores
proximos 6s normais.

1020 mb

[ Isobaras paralelas: feixe longo e ben estable-
cido de is6baras paralelas.

Figura 2.4. Pantano barométrico

2.4. Configuracions isobaricas e tipos de tempo

E ben cofiecido que os anticicléns van acompafiados de bo tempo e as borrascas
de mal tempo. Esta vision, ainda pecando de ser simplista, non deixa de ser certa. O
seu porqué vaise tratar de aclarar a continuacion.

Nos anticiclons hai diverxencia do aire; isto orixina movementos de subsidencia
que disipan as nubes 6 irse quentando o aire que descende, co que poden orixinarse
nubes baixas ou néboas. Pola contra, nas borrascas hai converxencia e ascendencia
do aire; o aire 6 subir arrefriase e condensa a stia humidade en forma de nubes.

No caso das dorsais, o tempo é de similares caracteristicas 6 xa comentado dos
anticiclons. As valgadas dan lugar a tormentas e chuvascos. As configuracions en sela
levan consigo tempo inseguro con posibilidade de precipitacions.
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As is6baras paralelas, no suposto dun alto gradiente, producen ventos fortes.

En calquera caso, todas estas apreciacions non se poden considerar como defi-
nitivas, e é absolutamente fundamental en calquera prognéstico, ademais de estu-
dia-la situacion de superficie, observa-la configuracion en altura, como a continua-
cion se explicara.

2.5. Mapas de altura. Topografias absolutas

Os mapas de niveis altos son representacions topograficas das diferentes situa-
cions correspondentes as distintas alturas de presion na atmosfera.

Na taboa 2.1 méstranse os niveis e as alturas medias dos mapas que se adoitan
representar.

Taboa 2.1. Niveis de presion e as saas alturas medias

Presion (hPa) 850 700 500 300 250 200 100

Altura (m) 1.500 3.000 5.500 9.000 11.000 13.000 16.000

Estas superficies, en xeral, non son paralelas 6 solo, polo que presentan subidas
e baixadas.

As lifas que se debuxan nestes mapas denominanse isohipsas (lifas de igual
altura). Cada mapa resulta adecuado para o estudio dun aspecto especifico da atmos-
fera. Sen embargo, o de 500 hPa ten unha importancia especial. A superficie isoba-
rica de 500 hPa divide a atmosfera en das partes, unha por riba e outra por baixo,
que pesan mais ou menos o mesmo. Polo tanto, esta superficie da unha idea moi
significativa das condicions medias da atmosfera.

As isohipsas permiten intui-lo percorrido aproximado do aire nas distintas altu-
ras. SO en rexions de moita curvatura das isohipsas non se adapta ben o vento as
direccions destas, debido & accion da forza centrifuga.

Cando de predici-lo tempo se trata, & moi importante examina-la situacion en
altura, sobre todo a superficie xeopotencial de 500 hPa. Por exemplo, se hai aire frio
en altura, iso dara lugar a inestabilidade, sequramente, dato que non se poderia saber
vendo s6 o mapa de superficie. Resulta moi Gtil ver superpostos os dous mapas para
ter unha idea completa da situacion atmosférica tanto en superficie como en altura.

Na figura 2.4 preséntase como se amosan os mapas de superficie e altura no por-
tal meteoroloxico aleman de Internet: www.wetterzentrale.de
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A altura media dos 500 mb é duns 5.500 metros, de forma que alturas maiores
implican aire quente ou hiimido en niveis altos. Tamén pode indica-la existencia dun
anticiclon en superficie, de maneira que hai que subir moito en altura para que baixe
a presion ata os 500 mb. Cando a altura da superficie de 500 mb & menor ca 5.500
m, & indicio da existencia de aire frio ou seco en altura, ou dunha baixa en superfi-
cie. A dereita da imaxe aparecen os metros xeopotenciais, que son iguais, aproxima-
damente, 6s metros lineais divididos entre 10.

Init: Tee O1APR003 122 Valkd: Thu,03APR2003 062
500 hPa Geopot. (gpdm), T(C) wnd Bodendr, (hFa)

U‘f Ssyzi "\

J

Daterc GF5-Modell des amerikanischen Wetterdienstes
Wetterzentrale Karssuhe

Top Karten: http fwwwwetterzenirale de fopkarten,

Figura 2.5. Mapa da andlise do GFS (General Forecasting System) que se pode encontrar en Internet.
Nel aparecen solapados o mapa de superficie (lifias en cor branca) e o mapa de altura (en cores)

E nos mapas de altura nos que se pode aprecia-lo que se estudiara no apartado
seguinte: a corrente en chorro.
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2.6. A corrente en chorro

E unha corrente tubular, aplanada, horizontal, nas proximidades da tropopausa
(nivel de vento maximo que fai o papel de fronteira entre a troposfera e a estratos-
fera), cunha lonxitude dalgtns miles de quilémetros, cunha anchura de varios cen-
tos de quilémetros e cun grosor de varios quilémetros.

Esta centrada sobre unha lifa de maxima veloci-
dade de vento. A velocidade é de, polo menos, 100
km/h no seu eixe, e supéranse con frecuencia os
300 km/h. Presenta un gradiente transversal
de velocidade duns 36 km/h por cada 100
km nas altitudes medias, e duns 18 km/h
por 100 km nas altitudes baixas. O gradien-
te vertical é de 18 a 36 km/h por km.

Existen das correntes en chorro en cada
hemisferio; a mais proxima 6s polos, o chorro
polar, & a mais importante (véxase a figura
2.6). As ondas dos meandros producidos pola
corrente en chorro chamanse ondas de Rossby.

Ata mediados do século XX non se cofecia a
existencia da corrente en chorro. Durante a Segunda
Guerra Mundial, cando os aviéns americanos intentaron
bombardea-lo Xap6n viaxando cara 6 oeste, a través do Paci-
fico, a uns 11.000 m de altitude, encontraronse en repetidas ocasions co problema
da dificultade no avance. As aeronaves enfrontabanse a uns fortisimos ventos que
sopraban dende o oeste con velocidades semellantes as dos propios avions en sen-
tido contrario.

Terminada a guerra, dedicouse un presuposto importante nos Estados Unidos a
estudia-la corrente en chorro, foi o «Jet Stream Project».

Onde mellor se aprecia a corrente en chorro é no mapa de 300 hPa. Identificase
en zonas nas que as isohipsas presentan un gradiente moi marcado.

No hemisferio norte, a rexion a esquerda do chorro chamase o seu lado frio; a
rexion a dereita é o seu lado célido. No hemisferio sur esta concepcion é xustamente
a contraria.

No lado frio do chorro, a atmosfera esta fundida e hai abundantes borrascas. No
lado calido son frecuentes os anticiclons.

A corrente en chorro ten a sta correspondencia en superficie na «fronte polar»,
que é a separacion entre dlas masas de aire: unha polar e outra mais calida. Esta so-
bre os 55 °N de latitude.

Figura 2.6. Chorro polar
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Tropopausa
Tropopausa ~100 hPa intertropical
tropical
~23 km
Chorro intertropical
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~6 km \ar 0/;,
Tropopas? *° oo zaT
&
/S S S
Polo Norte Ecuador

Figura 2.7. Esquema das posicions dos chorros polar e intertropical, asi como a fronte polar e a fronte intertropical

Xa se comentou que a separacion entre a troposfera e a estratosfera se chamaba
tropopausa. Agora engadirase que a tropopausa non é continua, sendn que presenta
unhas escalas. Por unha delas pasa o chorro polar e pola outra o chorro intertropi-
cal, como se amosa na figura 2.7.

2.7. Depresions illadas en niveis altos

Unha aplicacién da importancia de non quedar s6 co mapa de superficie, senon
de revisar tamén o mapa de altura é o fendmeno das depresions illadas en niveis al-
tos, comunmente chamadas gotas frias. Para detecta-las gotas frias & fundamental
observa-lo mapa de 500 hPa.

En poucas palabras, poderiase dicir que as gotas frias son borrascas frias en altura
que non van acompanadas por unha correspondente baixa en superficie. Como con-
secuencia do anteriormente exposto, as gotas frias non son recofiecibles no mapa de
superficie. No mapa de altura aparece unha circulacion ciclénica mais acusada ca en
superficie, vencellada a unha masa de aire frio, en altura, rodeada por aire mais calido,
cunha diferencia duns 5°, polo menos. O cabo dun certo tempo da formacion das
gotas frias, aparecera unha formacion de baixa en superficie.

Na figura 2.8 amosase a situacion dos dias 21 e 22 de outubro do ano 2000. Esta
gota fria, unha das mais importantes dos dltimos 20 anos en canto 6 volume de auga
e extension espacial, causou chuvias que superaron os 500 mm en zonas da provin-
cia de Castellon.
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Figura 2.8. Andlise do modelo GFS para os dias 21 (esquerda) e 22 de outubro de 2000, onde se observa a entrada de aire
frio en altura, que da lugar a unha gota fria centrada sobre o golfo de Cadiz

2.8. Circulacion xeral atmosférica

A circulacion xeral atmosférica é o mecanismo a escala planetaria que rexe os pro-
cesos de compensacion térmica, cinética e hidrica a través de movementos de masas
de aire.

Hai distintas teorias conducentes a tratar de explica-la circulacion xeral atmosfé-
rica. Aqui daremos unha explicacion sinxela e que resulta moi intuitiva.

Comezaremos pola zona ecuatorial. Ali o aire & mais quente debido & maior radia-
cion solar recibida; polo tanto, este aire tende a ascender. A medida que vai subindo
en latitude, vai arrefriando e baixa, pero, 6 facelo, sofre a desviacion cara a dereita
da sha traxectoria debido a forza de Coriolis. Os ventos toman en superficie direc-
cion nordés (ventos alisios) no hemisferio norte e direccion sueste no hemisferio sur.

Na zona correspondente 6s polos, o aire é frio e pesa moito, por iso é unha zona
de subsidencia; o aire 6 baixar en latitude quéntase e volve a subir. Son ventos do
nordés no hemisferio norte e do sueste no hemisferio sur debido & desviacion que
sofren pola forza de Coriolis.

Entre @mbalas zonas estan as zonas tépedas. No limite norte, o aire comportase
como aire calido, porque efectivamente esta mais quente cd aire polar; debido a isto,
tende a subir, movemento favorecido pola corrente ascendente de aire polar que hai
nese bordo.
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Noutro lado, no seu limite ecuatorial, compértase como aire frio, porque é mais

frio co aire tropical. Por ser aire frio, tende a baixar. Esta tendencia é favorecida pola
corrente descendente de aire ecuatorial que hai nese lado.
A forma mais loxica de cerra-lo ciclo en superficie & con ventos do sudoeste no

hemisferio norte e do noroeste no hemisferio sur. En altura os ventos teran sentidos
contrarios: seran do nordés no hemisferio norte e do sueste no hemisferio sur.
Os ventos da zona tépeda estan compostos de aire tropical; os que descenden

dende o polo, de aire polar. Estes dous tipos de masas de aire, de caracteristicas tan

distintas, encontranse na fronte polar. Esta
é unha zona de converxencias e de ascen-
sos de aire, de xeito que a fronte polar pode
considerarse como formadora de borrascas.

A franxa que separa o aire tropical do
subtropical é unha zona na que os ventos
diverxen, escapando da rexion; é unha zona
de anticicléns.

Por altimo, hai unha rexién de calma no
cinto ecuatorial; é dicir, sen ventos sobre a
superficie terrestre, pero con fortes corren-
tes verticais ascendentes: son as baixas pre-
sions ecuatoriais. Na zona ecuatorial formase
unha fronte intertropical con enormes mo-
vementos ascendentes de aire e fortisimas
tormentas; chamase zona de converxencia
intertropical.

Tendo en conta todo o dito anterior-
mente, podemos situar Galicia atopase na

Ventos polares do leste

Ventos do

oeste ‘
subtropical '

Ventos
alisos do

Chorro nordés

Figura 2.9. Esquema da circulacion xeral

zona tépeda, caracterizada como de transito de distintas masas de aire, ventos do
oeste, que tentan deste xeito establece-lo equilibrio radioactivo. Esta zona tépeda
estd entre dGas rexions: unha, a polar, deficitaria de enerxia; e outra, a tropical, ex-

cedentaria de enerxia.
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3. Frontes

3.1. Tipos de nubes

A Organizacion Meteoroloxica Mundial estableceu dez xéneros de nubes con
nomes latinos e abreviaturas (véxase a figura 3.1). Estes xéneros estan, a sa vez,
divididos en especies e variedades, e diferéncianse entre si tanto pola altura en que
se encontran como pola forma e o estado material da nube.

Distinguense tres niveis na atmosfera nos que adoitan aparecer con maior fre-
cuencia os distintos tipos de nubes:

Km
13 L
12 Cirrpestratas (Cs)e
L, ' Hubes altas
1 (Nubes de xea)
]
]
7
B
5 Nubes medias
4 [Nubses mixtas)
3
F
Hubes baixas
1 (Mubes de auga)

Figura 3.1. Xéneros de nubes
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I Nivel baixo (0-2 km): estan for-
madas por auga en estado liquido e as
temperaturas oscilan entre valores maio-
res ca 0 °C e ata —10 °C. Os seus con-
tornos estan perfectamente delimitados.
Tipos:

I Estratos
I Estratociimulos
I Cimulos

I Cumulonimbos

I Nivel medio (2—-7 km): son nubes
mixtas formadas por auga e xeo. As tem-
peraturas van desde —10 °C ata —35 °C.
Tipos:

I Nimbostratos
I Altoestratos

I Altocamulos

I Nivel alto (7-13 km): son nubes
de xeo con temperaturas inferiores a
-35 °C e con contornos indefinidos.
Tipos:

I Cirrostratos
I Cirrocamulos

I Cirros

Os limites destes niveis non é po-
sible determinalos exactamente; poden
aparecer altoestratos e cimulos a maior
altura, ou nimbostratos estendéndose
tanto cara a arriba como cara a abaixo.
Un caso especial constitieo o cumulo-
nimbo (nube tormentosa), que mesmo
chega a supera-los 13 km.
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Figura 3.2. Nubes baixas

F!!

Figura 3.3. Nubes medias

Figura 3.4. Nubes altas
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3.2. Tipos de frontes

Antes de comezar a falar de frontes, compre estudia-lo concepto de masa de aire.
Unha masa de aire ten unha gran base e relativamente pouca altura; ocupa miles de
quilémetros cadrados, cunhas caracteristicas de temperatura e humidade que varian
de forma lenta nun plano horizontal.

As masas de aire prodicense nas areas anticiclonicas, e conservan as sdas pro-
piedades meteoroldxicas cando se desprazan da orixe. Mestlranse pouco coas masas
de aire circundantes, e entre elas existe unha superficie de separacion nitida.

Por altimo, compre destacar que unha masa de aire sobre unha superficie mais
fria ca ela tende a arrefriar por abaixo, co cal faise mais densa e tende a esmagarse
contra a superficie. Asi difictiltanse os movementos verticais e orixinase unha situa-
cion de estabilidade, sen nubosidade apreciable.

Se, pola contra, a masa de aire descansa sobre unha superficie mais quente, o
aire comezara a quentarse pola stia base e a facerse menos denso, de xeito que a
masa de aire se inestabiliza e comezan a crearse correntes ascendentes verticais; pro-
duciranse nubes e posiblemente precipitacions.

Unha fronte ou unha superficie frontal é a fronteira que separa dias masas de
aire de caracteristicas termodinamicas distintas. Nos mapas isobaricos do tempo,
unha fronte é a interaccion da superficie frontal co solo 6 nivel do mar.

A ambolos lados da fronte hai diferencias acentuadas en canto a temperatura,
humidade e outras propiedades.

As frontes podense clasificar en tres gru-

pos: fronte fria, calida e ocluida.
Nas frontes calidas o aire mais calido avan-

za sobre o aire frio que ten diante, movén- ﬂ%"&.
dose por riba del. Nas frontes frias, o aire que
avanza é o polar, e o que sobe é o tropical. —> Alre cilido
Alre frio Alre fria

A diferencia estriba en que, no primeiro caso, | S T R 2

Directin do movemento
a subida do aire calido sobre o frio se produce

dunha forma suave, mentres que no segundo
se produce dunha forma brusca e dramatica  Figura 3.5. Esquema dun sistema frontal
(véxase a figura 3.5).
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3.2.1. Fronte calida

A chegada dunha fronte calida comeza cuns penachos de nubes branquisimas a
uns 7.000 ou 8.000 m (nubes altas). Son os cirros, con aparencia de plumas, formadas

por cristalifios de xeo, que caen ata sublimarse
e desaparecer.

Un par de horas mais tarde, os cirros xa son
mais espesos e forman un veo branco. O re-
dor do Sol formase un halo, que tamén apa-
rece na Lada. Este veo esta formado por unha
nube de cristais de xeo. Son os cirrostratos (nu-
bes altas).

Despois os cirrostratos baixan de nivel. Ago-
ra son grises e encapotan o ceo. Chamanse
altostratos, nubes formadas por gotifias de auga
a uns 2.000-3.000 m de altitude (nubes medias).
Poden dar lugar a chuvieiras.

A medida que se achega a fronte, estas nu-
bes baixan mais de nivel. Chamanse nimbos-
tratos; son de cor gris-plimbea, con tons gris
moi escuro (fractostratos). Este conxunto de
nubes baixas (a menos de 1.000 m) dan lugar
a unha precipitacion continuada.

No paso da fronte, os tipos de nubes que
aparecen son as que tefien nome rematado en
«estraton.

Unha caracteristica tipica da fronte calida
é a nubosidade estratiforme, sen desenvolve-
mento vertical. Isto é consecuencia da forma
suave de avanzar do aire calido sobre o aire frio.

Unha fronte calida aparece nos mapas do
tempo como unha lifia continua con semicir-
culos pegados a ela.

3.2.2. Fronte fria

Aire calido

Figura 3.6. Fronte cdlida

Aire calido
2 i

Figura 3.7. Fronte fria

Inicialmente hai que sinalar que o avance dunha fronte fria € mais rapido cd dunha
calida. As nubes non seran de tipo estratiforme, sendn cumuliforme, con grandes

desenvolvementos verticais.
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0 paso dunha fronte fria comeza coa aparicion de grandes ciimulos. As veces hai
cumulonimbos embebidos con cimas que poden chegar 6s 10.000 m ou mais. A
medida que se van achegando, a sta cor vai escurecendo de maneira progresiva.

Unha hora mais tarde, as nubes estan enriba, o ceo volvese todo escuro. O vento
é fortemente racheado. Caen chuvascos ou sarabiadas intermitentes, quizais con for-
tes chuvieiras. Hai tronos e l6stregos.

Unha hora ou daas despois xa se observan claros no ceo, cada vez maiores. Os
ctmulos van aparecendo mais espaciados. O ceo vélvese azul. Pasa a fronte e queda
a zona de chuvascos. A temperatura diminGe e o vento vai reducindo a sta veloci-
dade. A atmosfera é limpa e transparente, con gran visibilidade.

Nun mapa do tempo de superficie, unha fronte fria represéntase mediante unha
lifa con triangulos pegados a ela.

3.2.3. Fronte ocluida

Prodiicese cando a fronte fria alcanza a calida. As nubes neste caso seran varia-
das: cirrostratos, altostratos, nimbostratos, cumulonimbos. Cémpre distinguir ade-
mais entre oclusions calidas e frias. A diferencia esta en que o aire frio que retrocede
diante da fronte calida sexa mais ou menos frio c6 que empuxa a fronte fria.

As frontes ocluidas frias orixinan nubosidade cumuliforme e chuvascos, mentres
que as de caracter calido se parecen mais as frontes calidas.

As frontes ocluidas mais frecuentes son as oclusions frias (figura 3.8, dereita).

— —>

Aire calido /ff /_(‘

Aire frio Aire mais frio Aire mais frio

Figura 3.8. Oclusion cdlida (esquerda) e fria (dereita)

As frontes ocluidas represéntanse nos mapas do tempo en superficie como unha
lifia continua con semicirculos e tridangulos pegados a ela, como pode verse na
figura 3.8.
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4. Tormentas

Unha condicion necesaria para que se produza unha tormenta é que a atmosfera
sexa moi inestable nun certo lugar. Cando unha zona de aire a rentes do solo se
quenta en maior medida c6 aire que a rodea, créase unha burbulla que comeza a
ascender. Conforme o aire sobe, empeza a dilatarse pola menor prensién que encon-
tra e, como consecuencia, a arrefriarse. Mentres a temperatura da burbulla sexa supe-
rior & do aire exterior, esta sequira ascendendo. Se isto ocorre ata alturas duns 5.000
metros, a atmosfera é inestable. Asi, a inestabilidade atmosférica esta asociada con
aire frio en altura, ainda que tamén pode darse con aire quente sempre que este sexa
moi hiimido.

4.1. Ciclo de vida dunha tormenta

4.1.1. Nacemento e desenvolvemento

Unha tormenta comeza cunha masa de aire que ascende nunha atmosfera ines-
table (o ascenso pode ser debido a efectos térmicos —como adoita ocorrer nas tor-
mentas do veran— ou debido 6 paso dun sistema frontal activo). Esta masa de aire,
6 ascender, dilatase e arrefriase, ata chegar 6 seu nivel de condensacién, no que o
vapor comeza a condensarse. Cando isto ocorre, comeza a desprenderse a calor
latente de condensacion. Isto sup6n un aumento de temperatura, co que pode sequir
ascendendo e condensando mais vapor. O aire agora vai arrefriando menos porque
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parte do descenso de temperatura se ve compensado coa calor latente de conden-
sacion que se vai desprendendo. A subida é mais rapida e a nube vai aumentando de
tamano.

Pode chegar no seu ascenso 6s 6.000 ou 7.000 m de altura, onde as gotifias de
auga se conxelan por se-lo aire moi frio. No interior da nube hai fortes correntes
ascendentes e no exterior descendentes.

O nome que se lle dé a nube nesta fase é o de ciimulo ou cumulonimbo calvo.

4 1F™ Fase de comulos ou inicial ?; L Fase de madurez
o+ 11 o
10 - 10
9 4 ]
B + B
T + 7
6 &
5 5 —
s L=
4 -+ 4
3 3
2~ F
1+ 1
L |
— &8km —* — B18km ——*
Figura 4.1. Fase inicial da tormenta Figura 4.2. Fase de madurez da tormenta

4.1.2. Madurez

Nesta fase os cristalinos de xeo comezan a caer, e na sla caida x{ntanse con
outras gotifas de auga. Moitos son enviados novamente cara a arriba polas fortes
correntes ascendentes. Formarase sarabia cando as gotas se volvan conxelar. Se
este proceso se repite varias veces, a sarabia sera cada vez de maior tamafo,
medrando como as capas dunha cebola. Pola parte exterior hai correntes descen-
dentes e é onde se crean unhas nubes chamadas cirros. Estas nubes estan forma-
das por cristais de xeo.
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A nube nesta fase chamaselle cumulonimbo piloso. A precipitacién que ocorre
nesta segunda fase pode ser en forma de chuvia ou de sarabia se non se derreteu
0 caer.

4.1.3. Disipacion

Comeza coa debilitacion das correntes ascendentes. A precipitacion que se pro-
duce é moi forte. Na parte de enriba da nube apréciase a formacion dunha bigornia.
De feito, chamase cumulonimbo
con bigornia.

{2 Fase de disipacion

4.2. Electricidade
atmosférica

Como inicio deste aparta-
do, hai que sinalar que cada
dia se producen unhas 45.000
tormentas en todo o globo te-
rraqueo.

_ g3 Entre a ionosfera e o solo
; i by pode haber unha diferencia de

J P ST potencial duns 200.000 voltios;
a ausencia de descargas expli-
— gitm ——* case pola existencia de aire en-
tre ambos.

Figura 4.3. Fase de disipacion da tormenta As gotas de auga da nube

tormentosa son, en principio,
neutras; é dicir, con similar nimero de cargas positivas e negativas, mesturadas
aproximadamente de igual forma. A existencia de tremendas correntes ascendentes
fai que as gotas se electricen, e isto leva consigo unha separacion de cargas, de
Xeito que as cargas positivas se colocan na parte superior da nube, mentres que as
negativas van a parte inferior. O raio saltara para volver deixa-la situacién como ini-
cialmente estaba, restaurando o campo natural atmosférico.

O raio pode saltar entre dias nubes, entre dias partes dunha mesma nube, da
nube & terra e incluso pode ir da terra @ nube, ainda que este Gltimo caso non é o
habitual. E posible que percorra quilémetros de distancia, e malia durar uns poucos
segundos, é un dos fenémenos mais perigosos da atmosfera.
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Considérase que a intensidade que acompafia a descarga principal chega ata os
20.000 amperios, ainda que a cantidade total de electricidade transferida dende a
nube a terra é moi pequena, pois a duracion é moi baixa. O resultado é fatal: é capaz
de queima-lo que toca, causa incendios e pode electrocuta-los seres vivos.

O aire, 6 contactar co raio, quéntase a 30.000 °C. A onda expansiva que se pro-
duce 6 quentarse asi de golpe produce o trono.

+

Raios no interior da nube

-+

| Descamgas entre a nube
\ e o solo

Figura 4.4. Raios quebrados e distribucion de cargas
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5. Estaciéns meteoroldxicas

Para multitude de aplicacions e estudios relacionados coa agricultura, o medio
ambiente, as enerxias renovables, as analises e prediccion do tempo, o transporte, a
xestion de recursos hidricos, etc., requirense datos procedentes de estacions meteo-

roloxicas.

Na actualidade, as estaciéns que adoitan instalarse son
estacions automaticas e, delas, unha gran parte envia os
datos a través de distintos medios de telecomunicacion
(radiofrecuencia, RTB, GSM, GPRS, satélite...), o que permite
dispofier de datos en tempo real. Pédense consultar, por
exemplo, os datos da Rede de Estacions Meteoroldxicas da
Conselleria de Medio Ambiente no enderezo de internet:
www.siam-cma.org.

A estacion meteoroldxica esta formada por unha serie de
instrumentos de medida. Estes instrumentos débense situar
nun lugar plenamente representativo das condicions climati-
cas da zona de interese. A estacién meteoroloxica debera
instalarse en terra cha e libre de obstaculos, procurando evi-
tar depresions, onde as temperaturas adoitan ser mais eleva-
das durante o dia e mas baixas durante a noite, a non ser que
se queiran estudiar precisamente estes efectos.
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As variables meteorol6xicas mais importantes para rexistrar son: temperatura,
humidade relativa do aire, velocidade e direccién do vento, radiacién solar, precipi-
tacion e presion. Dependendo da finalidade para a que se instalou a estacion, tamén
se pode rexistra-la temperatura do solo, a humidade da cuberta vexetal, a radiacion
ultravioleta, a visibilidade, etc.

A continuacion imos describir cdmo se miden algunhas das variables que unha
estacion meteoroloxica pode rexistrar.

5.1. Temperatura e humidade

A temperatura refirese, polo xeral, a do aire dentro da garita termométrica a unha
altura de 1,5 m sobre o solo. O sensor ou sensores de temperatura e humidade
débense instalar en garitas co fin de obter medidas mais precisas. As garitas ou abri-
gos estan provistos de paredes con persiana para protexe-los instrumentos do sol e
da chuvia, cunha boa ventilacion e libre movemento de aire, tanto horizontal como
verticalmente. Na figura 5.1 méstrase unha garita tipo Stevenson.

Nas estacions meteoroldxicas tradicionais as temperaturas midense con termo-
metros de mercurio (@ maxima) e de alcohol (@ minima). Adoi-
tan dispofier ademais dun termohigrografo que rexistra nunha
banda a temperatura e maila humidade. A banda cdmbiase,
polo xeral, unha vez a semana.

Nas estacions automaticas adoita haber un (nico sensor
que proporciona a temperatura do aire e a humidade relativa.
A medida da temperatura baséase, normalmente, na variacion
da resistencia eléctrica coa temperatura. A medida da humi-
dade relativa baséase na variacion da capacidade dun con-
densador coa humidade do aire. Este tipo de sondas instalanse
dentro dun abrigo protector.

En canto as medidas da temperatura do chan, esta acos-
tuma medirse a 10, 20, 50 e 100 cm. Utilizanse termometros
ou sensores de temperatura habituais, pero encaixados nun
tubo protector que pode ser de aceiro inoxidable.

Figura 5.1. Garita meteoroléxica cun termohi-
grografo e termémetros de maxima e minima
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5.2. Vento

Velocidade

0 vento exprésase pola sta velocidade (o seu perco-
rrido) e a sda direccion. O anemoémetro mais habitual
consta de tres cazoletas conicas montadas sobre o ex-
tremo dun brazo unido a un eixe xiratorio vertical. Estes
instrumentos poden medir desde lixeiras brisas (de apro-
ximadamente 1,5 km/h), ata ventos furacanados (de mais
de 120 km/h). A velocidade do vento midese en m/s no
Sistema Internacional. Tamén é habitual que se exprese
en km/h, de xeito que 1 m/s equivale a 3.6 km/h. Outra
unidade moi usada é o n6 (1 n6 = 1.85 km/h). Figura 5.2. Anemometro e catavento convencionais e

Débese situar nun lugar libre de obstaculos e que sexa oo j,ifas”;’jj (‘;fc’;’;’t‘fjfe ¢ direccion do vento
bastante representativo do contorno de onde se precisan
os datos. A altura @ que se adoita colocar este instru-
mento é de 2 m para fins agricolas e de 10 m para fins
meteoroldxicos.

Direccion

Para medi-la direccién do vento, empréganse cata-
ventos colocados 6 mesmo nivel c6 anemdémetro. Pode
instalarse como instrumento separado do anemdmetro ou
ir ensamblado no mesmo aparato.

A direccion do vento exprésase en graos, medidos no
sentido das agullas do reloxo, ou ben como un rumbo de
compas con respecto a unha rosa dos ventos.

5.3. Insolacion e radiacion

Medidor de insolacion Campbell-Stokes

Consiste nunha béla de vidro maciza duns 10 cm de
diametro que vai montada concentricamente no interior
dunha envolvente metalica. Véxase a figura 5.3.

A béla actlGia como unha lente que concentra os raios solares sobre unha tira de
cartolina tratada especialmente co fin de non deteriorarse coa chuvia e para que se

Figura 5.3. Heliémetro tipo Campbell-Stokes
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queime sen arder. Esta introdGcese nunhas rafiuras da envoltura metalica. Cando os
raios solares queiman a cartolina, deixan unha traza que da unha medida da dura-
cién da insolacion diaria expresada en horas e cuartos de hora. Debera instalarse
nun lugar onde non se proxecte sombra de edificios ou arbores en ningunha época
do ano.

Instrumentos para medi-la radiacion

A medida do fluxo radioactivo solar incidente sobre unha superficie é dificil pola
calibracién e estabilidade requiridas no instrumento de medida. Os instrumentos de
medi-la radiacion danselles varios nomes: pirandémetros, radidmetros, fotometros,
actindgrafos, etc.

Os sensores adoitan estar dispostos de forma horizontal, excepto os pirheliome-
tros, que estan orientados continuamente para intercepta-los raios solares sobre
superficies nas que inciden de maneira perpendicular.

A enerxia radiante podese determinar mediante varios métodos:

1) Quentamento dunha superficie adecuada.
2) Resposta dunha superficie fotoeléctrica.

3) Cambio fotoquimico dunha substancia.

Entre os distintos tipos, pddese cita-lo pirano-

metro. Mide a radiacion semiesférica global, polo

xeral sobre unha superficie horizontal (véxase a fi-

gura 5.4). Suprimindo a radiacién directa cun disco — .

parasol, podese medi-la radiacion difusa. —-.-¢! HJ_‘%
O seu elemento fundamental & unha termopila '

sobre a que incide a radiacion a través de dias cipu-

las semiesféricas de vidro. Adoitan incorporar sales  Figura 5.4. Piranometro

para absorbe-la humidade dentro da cipula.

As unidades da radiacion son W/m?2 (vatios por
cada metro cadrado) no Sistema Internacional de unidades.

5.4. Precipitacion

A cantidade total de precipitacion durante un periodo dado vén expresada pola
altura de auga que cubriria un plano horizontal, supofiendo que non houbese esco-
rrenta, infiltracion nin evaporacion. Esta altura exprésase habitualmente en milime-
tros ou en litros por metro cadrado (un litro de auga nun metro cadrado de superficie
ten unha altura dun mm).

40 Fundamentos de meteoroloxia e climatoloxia



A exactitude das medidas de chuvia vese afectada polo vento, a altura do plu-
vidmetro sobre o chan (en Espafa sitGanse a 1.5 m) e, en menor grao, pola superfi-
cie receptora. Os erros debidos 6 vento poden chegar en casos extremos 6 50%. As
perdas por salpicaduras e evaporacion poden alcanza-lo 2%.

Pluviometros

Nas estacions manuais (non automaticas) o pluviometro componse dun recipiente
cilindrico, aberto e co eixe vertical que termina pola sta parte superior nun bordo de
laton de fio cortante. O cilindro remata por abaixo nunha especie de embude cdnico,
que na sda extremidade inferior leva unha espita; 6 abrir esta, a chuvia recollida
durante un determinado periodo transvasase a recipientes graduados. Cofiecendo a

superficie da base circular do cilindro, obtense a can-
tidade de chuvia caida por unidade de superficie no
terreo da zona. A dimension normal da superficie
colectora antes citada nestes instrumentos acostuma
ser de 200 cm2.

Hoxe en dia os pluvidometros das estacions auto-
maticas son do tipo cazolifias basculantes (véxase a
figura 5.5). A auga de chuvia é recollida por un pri-
meiro embude superior dotado dunha embocadura
metalica mecanizada con gran precision.

A auga recollida é guiada ata un segundo embude
cun sistema de rebordo destinado a diminui-los efec-
tos da inercia antes de alcanza-las cazoletas bascu-
lantes. A primeira cazoleta bascula despois de reco-
ller unha cantidade de auga dada. O seu volume esta
en funcién da calibracién do instrumento. O bascula-
las cazolifas, péchase momentaneamente un relé e
ademais a sequnda cazoleta coldcase para recolle-la
auga procedente do embude. Unha vez cheas as ca-
zolifias, basculan en sentido contrario, co que se pro-

Figura 5.5. Pluviémetro de cazolifias

duce un novo contacto de relé e repitese o ciclo. Cada baleirado da cazolifia equivale
a 0,1 ou 0,2 mm, dependendo da sensibilidade do pluviémetro.

Nivometros

A neve pddese medir con nivometros ou ben medindo a altura da capa de neve
sobre o chan. Con ventos que excedan de 5 m/s, a precision dos nivometros decrece

rapidamente.

a
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0 equivalente en auga de neve &, por termo medio, 1 cm de neve igual a T mm
de auga; pode variar entre 0.3 e 2.5 mm, segundo a densidade.

5.5. Presion

Nun nivel determinado, a presion atmosférica é igual 6 peso da columna de aire
existente enriba deste nivel. A nivel do mar, o seu valor normal considérase de
1.013 hPa (1 atmosfera). A presion midese con bardmetros baseados en distintas
tecnoloxias.

Nas estacions automaticas o bardmetro ou sonda de presion colécase normal-
mente no interior dun armario para protexelo da intemperie e para evitar variacions
bruscas de presion por efectos aerodinamicos.

Para comparar distintas estacions, adoitase reduci-la presion a un mesmo nivel,
xa que hai formulas que relacionan a presion coa altitude.
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6. Radares e satélites meteoroldxicos

O primeiro satélite meteoroléxico foi lanzado 6 espacio o 1 de abril de 1960. Hoxe
en dia son elementos imprescindibles na descricion do estado actual da atmosfera e
instrumentos moi valiosos a hora de elabora-la prediccion. De tddolos xeitos, non
deixan de ser ferramentas complementarias a analise dos mapas en superficie e altura,
configuracions isobaricas e isohipsas, respectivamente.

En xeral, podese dicir que os satélites meteoroldxicos nos subministran informa-
cion sobre a cobertura nubosa de distintas zonas do planeta, asi como das diferen-
cias térmicas entre as superficies continentais, acuaticas e nubosas.

Os radares meteoroloxicos son o complemento adecuado e eficaz dos satélites,
xa que debido a alta resolucion temporal e espacial permiten un estudio mais deta-
llado das estructuras atmosféricas que producen precipitacion, proporcionando infor-
macion sobre a sGa intensidade, natureza, distribucién, posicion e movemento,
caracteristicas que son de vital importancia na deteccion, seguimento e prediccion
de fendmenos adversos.
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6.1. Satélites meteoroloxicos

6.1.1. Tipos

Satélite é todo obxecto ligado gravitacionalmente a un planeta. En realidade,
ambos corpos mévense en torno 6 centro de gravidade do sistema, o que case coin-
cidira co centro do planeta, no noso caso a Terra.

Existen dous tipos de 6rbitas dos satélites fundamentais:

Orbitas baixas, de tipo heliosincrono. Ata mediados dos anos 60 todolos saté-
lites ocupaban 6rbitas baixas, de altura sobre o solo duns centos de quilémetros e
nunca superaban os 2.000 km de excentricidade variable. Mais recentemente
séguense mantendo este tipo de 6rbitas por ddas razéns:

A sha vision é excelente polo cerca que estan da superficie terrestre. A relacion
precision/resolucion é a mellor, incluso con instrumentos de pequena apertura.

Observan calquera punto da Terra, incluidos os polos.

Orbitas de tipo xeoestacionario. Aproximadamente, se colocamos un satélite
de xeito que o semieixe maior da siia 6rbita sexa igual a 6.6 radios terrestres, a ter-
ceira lei de Kepler di que o periodo é de 23 horas e 56 minutos. Desta forma, se a
excentricidade da 6rbita é baixa e o satélite esta situado na vertical do ecuador, pare-
ceralle inmébil a un observador no solo 6 moverse o satélite segundo o movemento
da Terra. Consecuentemente, o satélite tera as sequintes caracteristicas:

Presentara sempre o mesmo
campo de vision e podera ex-
ploralo con continuidade.

Este campo de vision sera
moi extenso pola gran altura,
un disco de aproximadamente
a quinta parte da Terra.

As daas 6rbitas son comple-
mentarias en teledeteccion.

¢I‘l,|:l‘[-l EE0eLtacHinariy
Altura 36.000 km aprox,

(rbita palar
Altura B50 km aprox.

Figura 6.1. Satélites xeoestacionario e heliosincrono
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6.1.2. O interese dos satélites en meteoroloxia

A descricion da nubosidade que pode ser realizada desde un observatorio terres-
tre & moi limitada se a comparamos con outras variables que poden medirse e ana-
lizarse.

Por outra parte, os progresos da prediccién numérica puxeron de manifesto que
a rede de observacion baseada en observatorios en terra resultaba insuficiente para
cubri-la necesidade de datos no estado inicial (analises), por ser de cobertura escasa
e irregular. Tanto era asi, que algunhas zonas da Terra presentaban boa cobertura
con dias radiosondaxes diarias, mentres que doutras non se dispoiiia de ningunha
informacion.

O célculo de vento tamén se viu mellorado observando o movemento das masas
nubosas. Por outra parte, a existencia de imaxes infravermellas permite deriva-las
temperaturas do solo e das nubes.

6.1.3. Instrumentos

En funcion das caracteristicas de desefio, distinguense dous tipos de instrumen-
tos para:

Imaxes: Estan destinados 6 reconiecemento de estructuras (nubosas ou non), de
forma visual ou con axuda de ferramentas automaticas.

Sondaxes: Estan destinados a productos xeofisicos derivados. Denominanse asi
porque os productos de instrumentos de sondaxe (perfis atmosféricos) son en
meteoroloxia os de maior interese, pero os productos poden ser de todo tipo.

6.1.4. Imaxes do Meteosat

Durante os Gltimos 25 anos, os satélites xeoestacionarios, e en particular o Mete-
osat, ofreceron informacion crucial para realiza-las prediccions meteoroloxicas e para
fins investigadores nunha gran variedade de campos, como a meteoroloxia, climato-
loxia, agricultura e vixilancia medioambiental.

A velocidade angular de rotacion do Meteosat é igual & da Terra. Esta situado
sobre o ecuador, e permanece nese mesmo punto respecto a superficie terrestre, a
35.800 km de altitude, fora da atmosfera, na interseccion do meridiano 0° e o ecua-
dor, sobre a vertical dun punto do golfo de Guinea.

O sistema completo do Meteosat componse do satélite propiamente dito, dunha
estacion de seguimento, telemetria e adquisicion de datos, situada cerca de Darms-
tadt, en Alemania, e dun sistema de ordenador de terra no Centro Europeo de Ope-
racions Espaciais da mesma cidade.
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As imaxes son matrices de niimeros nas que cada termo representa o valor de bri-
llo dun pixel identificado por unha fila e unha columna relativas a stia posicion den-
tro da matriz. De forma xeral, pddense asimilar a fotografias cando se representan
en video ou papel, ainda que non o son. A matriz de nimeros debe ir acompafada
dos datos de navegacion e calibracién que cons-
titGen unha informacion auxiliar basica que per-
mite situar xeograficamente os termos da matriz.

Co Meteosat podese disporier de tres tipos de
imaxes fundamentais captadas por un radiémetro
multiespectral:

Imaxe visible (VIS): captada na banda do es-
pectro 0.4-1.1 um, é como unha fotografia dende
0 espacio. A resolucion é de 2.5 km na zona ecua-

torial. Figura 6.2. Imaxe visible do Meteosat do dia 8/5/03 s 12 UTC

Imaxe infravermella (1V): captada na banda
10.5-12.5 pm, da conta da diferencia de tempe-
ratura entre as superficies. Os tons escuros co-
rresponden a temperaturas altas; os tons claros, a
temperaturas baixas, como as nubes altas, por
exemplo. Cada media hora recibese unha imaxe
IV, captada s horas e as medias en punto. A im-
portancia destas imaxes radica en que se reciben
tanto de dia como de noite. Detectan moi ben
as formacions nubosas (excepto as nubes baixas)

e as diferencias térmicas do solo. A resolucion neste  Figura 6.3. imaxe infravermella do Meteosat do
dia 8/5/03 as 12 UTC

caso é inferior & visible (5 km).

Imaxe de vapor de auga (VA): de 5.7 a 7.1

um. As imaxes do visible e do infravermello que se estudiaron nos apartados ante-
riores provefien das bandas do espectro nas que a atmosfera é relativamente trans-
parente. De maneira inversa, podese sacar partido dunha das numerosas rexions de
absorcion que resulten das caracteristicas absorbentes dos gases que constitiien a
atmosfera. Neste sentido, os intervalos do espectro nos que a radiacion terrestre
é absorbida polo vapor de auga atmosférico presentan un gran interese para os me-
teorélogos.

O valor total da radiacién emitida na correspondente banda espectral esta com-
posto de distintas fontes: a superficie terrestre, as nubes e o resto da atmosfera.
Sen embargo, na banda considerada, a capacidade de absorcién do vapor de auga é
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tan forte que as achegas que provefen da su-
perficie e das capas baixas da troposfera son, en
xeral, absorbidas por completo. Non sempre é
este o0 caso, sobre todo con tempo moi claro,
cando a atmosfera estd moi seca e a superficie
terrestre esta fria ou en zonas de elevada alti-
tude, pero en conxunto a enerxia radiante me-
dida provén sobre todo da troposfera media e
superior. O gris escuro e o negro corresponden
a temperaturas elevadas, o que implica ambiente
seco en tédolos niveis ou humidade sé en niveis
baixos. A cor gris media ou clara levara consigo
ambiente relativamente himido na troposfera media e superior. O branco puro co-

rresponde a humidade a toédolos niveis ou nubes densas a altitudes media e alta. As
zonas de elevada humidade tradlcense nunha temperatura de radiacion mais débil.

Por altimo, compre sublifiar que se adoitan aplicar falsas cores as imaxes co fin
de resalta-las distintas estructuras nubosas ou, por exemplo, para distinguir mellor
a terra do mar.

A finais de agosto de 2002 foi lanzado o novo Meteosat, chamado MSG-1, que
é un satélite de sequnda xeracion. A distribucion s usuarios finais comezou o 30
de abril de 2003. Aumentan o nimero de bandas espectrais, a frecuencia de envio
de imaxes (de 30 a 15 minutos) e a resolucion destas. Para mais informacion sobre
este satélite, pddese consulta-lo sequinte enderezo: www.eumetsat.de.

6.2. Radares

Radar é o acrénimo da expresion inglesa radio detection and ranging, é dicir,
deteccion e determinacion da posicién dun obxecto por medio de ondas de radio ou
electromagnéticas.

Os radares converten a enerxia eléctrica en electromagnética, de forma que libe-
ran grandes cantidades de enerxia en periodos moi curtos de tempo, chamados pul-
sos. Estes pulsos de enerxia viaxan polo espacio ata encontraren un obxecto, branco,
que lles devolve parte da enerxia emitida polo radar cara 6 sistema receptor. Esta
enerxia devolta polo branco é o que se denomina eco. Debido a que o radar xera o
sinal que mais tarde recibe, é considerado un sensor remoto activo.

Para os radares meteoroléxicos de vixilancia, os brancos son os hidrometeoros
(gotas de chuvia, copos de neve, sarabia, etc.), capaces de devolver suficiente ener-

Figura 6.4. Imaxe de vapor de auga do Meteosat do dia 8/5/03
ds 12 UTC
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Xia como para ser detectados polo receptor. Toda a enerxia que non proceda dos ban-

cos é considerada como ruido, ben sexa proveniente do espacio, de obstdculos ou

dos propios equipos.

Non tddolos radares consideran como
brancos o mesmo tipo de particulas, xa que os
radares de investigacion e de fisica de nubes
tefien como brancos as gotifias de nube, men-
tres que os radares de vixilancia do trafico
aéreo pretenden localiza-las aeronaves. Por
todo isto, calquera sinal procedente de bran-
cos meteoroldxicos é considerado como ruido
para outros radares.

Co avance das tecnoloxias, os radares con-
vertéronse en mais potentes, cos seus feixes
mais estreitos, receptores mais sensibles e
transmisores coherentes. Isto fixo que se usen
tanto para realizar mapas da superficie terres-
tre como da superficie doutros planetas.

A aplicacion do radar @ meteoroloxia data
de hai mais de 55 anos, pero foi durante os
Gltimos 35 anos cando se puxo de manifesto
a sGa potencialidade mellorando sensible-
mente a s(a utilizacion como consecuencia do

Figura 6.5. Imaxe do radar do INM situado na provincia
da Corufia correspondente 6 dia 14/10/02

avance das comunicacions e do desenvolvemento informatico para a adquisicion e

tratamento dos datos.

O radio de accién dos radares que existen na actualidade en Espafa esta arredor

dos 240 quilémetros.

Algtns dos datos que se poden obter do uso dos radares meteoroldxicos son os

seguintes:

Mapas de intensidade de precipitacion para distintas altitudes.

Mapas de altitude méaxima de ecos.

Mapas de ecos maximos e altitude destes.

Estructura vertical dos sistemas de precipitacion.

Mapas de precipitacion acumulada en periodos especificos de tempo, etc.
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7. Prediccions e modelos
meteoroloxicos

O aire é un fluido e, como tal, o seu comportamento réxese polas leis da meca-
nica de fluidos. A prediccion meteoroloxica é o proceso en que, partindo dunhas con-
dicions iniciais do estado da atmosfera, se chega despois da resolucion dunhas
ecuacions (de mecanica de fluidos) 6 estado final da atmosfera. Este resultado dado
pola resolucion das ecuacions ten que ser valorado e modificado no caso pertinente
por un predictor humano.

Asi de sinxelo e asi de complicado é o proceso de prediccion. Sinxelo porque as
slias etapas son claras, complicado porque hai certos problemas inherentes a ela que
agora se van tratar de expofier:

Incerteza das condicions iniciais
Non linearidade do sistema

Conecemento insuficiente das leis da fisica relacionadas coa turbulencia, micro-
fisica de nubes, termodinamica do non equilibrio, entre outras.

As ecuacions que hai que resolver non poden ser resoltas por métodos analiti-
cos, polo que compre empregar potentes ordenadores.

Outros problemas referentes 6s métodos de resolucion das ecuacions que logo
se trataran.

A medida que aumenta o periodo da prediccion, a fiabilidade dimince.

A continuacion introducirase o concepto de modelo meteoroléxico.
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7.1. Modelos meteoroloxicos

O sistema de ecuacidons comentado anteriormente é 6 que se chama modelo
meteoroloxico. Este sistema forma parte dun programa informatico que se encarga
ademais da sha resolucion. Os datos de entrada destes modelos que caracterizan o
estado inicial da atmosfera provefien de:

Radiosondaxes: mediante o lanzamento de globos sonda midense distintas
variables a distintas alturas: presion, temperatura, humidade, velocidade e direc-
cion do vento. Ascende ata uns 20 km e logo estoupa, xa que 6 ir encontrando
presion mais baixa, sofre unha dilatacion.

Observacions: neste grupo estan os datos obtidos non s6 das estacions mete-
oroloxicas, sendn tamén de avions, barcos, boias... O problema coas observacions
é de dous xéneros. Por unha banda, as observacions non estan igualmente repar-
tidas, pois hai moitas mais no hemisferio norte ca no hemisferio sur. Por outra
parte, os modelos necesitarian os valores das observacions nos puntos que coin-
ciden cos puntos da malla. O non habelos, compre interpolar. Todos estes facto-
res conducen & incerteza nas condicions iniciais.

Datos de satélite e outra informacién, como poden se-los datos radar.

7.2. Tipos de modelos

Modelos climaticos

As escalas temporais van dende as estacionais as de centos de anos. Estes mode-
los incorporan, xunto coa atmosfera, outros subsistemas, como os océanos, xeos,
etc., porque a estas escalas &€ moi importante ter en conta a s(a interaccion.

Modelos globais de circulacion xeral

Empréganse para prediccion a medio prazo (unha ou diias semanas). S6 tefien a
compofente atmosférica co subsistema solo incluido. Ademais das parametrizacions
dos procesos fisicos, empeza a cobrar mais importancia a formulacion precisa das
condiciéns iniciais.

Modelos de area limitada

Utilizanse para prediccions a curto prazo (un ou dous dias). E esencial dispofier
dunhas condicions iniciais que sexan o mais precisas posible, mentres que outras
parametrizacions moi custosas, como a radiacion, poden simplificarse, xa que afec-
tan pouco as escalas temporais pequenas.
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I Modelos de mesoscala

Empréganse para prediccions a moi curto prazo (de varias horas a un dia). Indi-
can un cambio substancial nas ecuaciéns 6 relaxa-la hipotese de hidrostaticidade
(aceleracion vertical do aire nula), que dificilmente pode manterse en escalas tem-
porais de horas e espaciais duns 10 km. Na figura 7.1 pédense ve-las saidas de vento
e chuvia do modelo ARPS. Este modelo de mesoscala é un dos empregados por Me-
teoGalicia (Conselleria de Medio Ambiente — http://meteo.usc.es).

Vento na superficle (m/s) 122150CT2002 Precipitacién (mm) nas ditimas 6 h, 122140072002
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Figura 7.1. Saidas do vento e chuvia do modelo ARPS

7.3. Diferencia entre a prediccion a curto prazo e a prediccion climatica

A prediccién a curto prazo é un problema de valores iniciais, mentres que a pre-
diccion climatica é un problema de condicions de contorno. Ademais, é esencial que
un modelo climatico tefia unha parametrizacion da radiacion que interactte coas
nubes, gases atmosféricos e aerosois modelizados. Tamén é moi importante facer
unhas representacions realistas dos procesos que ocorren cerca da superficie terres-
tre nos modelos climaticos.

Incluso se s6 estamos interesados no clima dunha rexién particular da Terra, a
natureza do sistema climatico require que un modelo de clima tefia un dominio glo-
bal. Por suposto, a resolucion dun modelo climatico é moito menor ca dun modelo
para prediccién meteoroléxica.

Por Gltimo, compre sinalar que a prediccion estacional é un problema sen resol-
ver. De feito, é o intervalo no que a prediccion esta menos desenvolvida.
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7.4. Intervencion do predictor e verificacion da prediccion

O predictor utiliza os modelos meteoroloxicos no seu traballo diario como ferra-
mentas para elabora-la prediccion. Aqui hai que chama-la atencion sobre a expe-
riencia do predictor e o cofiecemento da realidade climatol6xica da zona onde quere
face-la prediccion. Deste xeito, pode concluirse que canto mellor cofieza o clima,
mellor podera predici-lo tempo.

Unha vez feita a prediccion meteoroloxica e publicada esta nos distintos medios,
non remata ai o proceso, senon que compre verificala. Para esta finalidade establé-
cense diferentes indices que dan a taxa de acertos nas distintas variables.
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8. Introduccion a climatoloxia
de Galicia

Para entende-la circulacion atmosférica nas latitudes en que se encontra Galicia
(42° N - 44° N), cobra gran importancia estudia-las masas de aire que condicionan
os tipos de tempo e os centros de accion en superficie que afectan a esta rexion.
Dependendo da situacion destes centros de accion, asi como das masas de aire invo-
lucradas, teranse distintas situacions sindpticas que afectan a Galicia. A sucesion des-
tas situacions 6 longo do tempo configuran o clima da Comunidade galega.

Unha masa de aire definese como unha gran acumulacion de aire na que as sias
propiedades fisicas, especialmente a stia temperatura, humidade e gradiente térmico
vertical, presentan unha estructura mais ou menos uniforme no sentido horizontal 6
longo de centos de quildmetros.

Antes de continuar, compre recordar aqui o esquema da circulacion xeral. Galicia
atépase na zona tépeda, entre a rexion polar e a subtropical. Esta zona de transicion
é 0 escenario de paso de borrascas que polo reqular circulan por latitudes un pouco
superiores, pero que as colas das frontes asociadas e elas atravesan Galicia. Isto é
especialmente certo no caso das frontes frias.

As masas de aire clasificanse sequndo a sta procedencia. As que afectan a Gali-
cia son: a Artica maritima (Am), a Artica continental (Ac), a Polar maritima (Pm), a
Polar continental (Pc), a Tropical maritima (Tm) e a Tropical continental.

As masas maritimas, por esta-la sta rexion fonte 6s océanos, son masas himidas.
As masas continentais son secas. En canto a temperatura, vén dada pola latitude da
rexion fonte e pola época do ano.
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Os centros de accion vefien caracterizados pola variable presion en superficie. Os
que lle afectan & Comunidade galega son fundamentalmente tres: o anticiclon das
Azores, a borrasca de Islandia e os anticiclons térmicos de Centroeuropa.

0O anticiclon das Azores forma parte dunha area de subsidencia que rodea o globo
terrdqueo en torno s 30°. A converxencia existente en niveis altos arredor desta lati-
tude xera subsidencia e diverxencia nos baixos niveis.

0 anticiclén das Azores condiciona o movemento de borrascas cara as costas gale-
gas. A stia posicion varia en funcion do movemento anual da Terra 6 redor do Sol. En
xeral, pode dicirse que en inverno baixa de latitude; isto permite que sistemas fron-
tais atravesen Galicia, levando consigo nubosidade e precipitacions. No veran sobe
de latitude, e Galicia queda protexida do paso de moitas borrascas que se moveran
por latitudes superiores.

A depresion de Islandia esta presente case permanentemente na circulacion
atmosférica. A sta orixe é dinamica e esta alimentada de aire polar maritimo. Inten-
sificase no inverno.

Os anticiclons térmicos centroeuropeos formanse en inverno debido 6 arrefria-
mento do continente, trala continuidade de solos cubertos de neve e abundante irra-
diacion. Estes anticiclons poden dar lugar a invasiéns de aire polar continental; nestes
casos rexistranse temperaturas moi baixas, incluso neve.

As distintas configuracions atmosféricas, condicionadas en parte pola posicion
dos centros de presion antes indicados, son o que se chama situacions sinopticas.
Non obstante, non é a presion o Gnico factor que compre ter en conta para definir
un tipo de tempo, senén que tamén hai que considera-la situacion en altura, por
exemplo: a superficie xeopotencial de 500 mb. Non se vai dar aqui posto que cae
fora dos limites de interese deste curso unha clasificacion das situacions sindpticas
que afectan a Galicia; simplemente serdn comentadas algunhas delas, en concreto,
as que mais repercusion tefien no clima galego.

Deste xeito, témo-lo caso dun anticiclon centrado na peninsula no mapa de
superficie, as veces con estabilidade aumentada pola existencia dunha dorsal en
altura. Galicia esta protexida de calquera perturbacion atlantica, polo que queda sen
precipitacions.

No caso da existencia dunha gota fria situada 6 sueste ou sudoeste da peninsula,
a primeira orixinaria precipitacions fortes na Comunidade valenciana; a sequnda, nas
serras de Cadiz. Ningunha traerfa chuvias para Galicia, que, en xeral, gozaria de bo
tempo.

Outra situacion que, polo regular, tampouco produce precipitacions é a de fluxo
de nordés, ocasionada pola colocacion dun anticiclén 6 norte da peninsula. Galicia
gozara dun tempo seco e soleado, agas na Marifia, onde pode haber nubosidade de
estancamento e mesmo chuvias febles.
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Unha borrasca 6 oeste ou sudoeste de Irlanda dara lugar a fluxo do sudoeste. En
altura o fluxo é do oeste ou do sudoeste. Esta situacion sindptica fai que Galicia
quede baixo a influencia das frontes asociadas a baixa en superficie, e a que mais
frecuentemente causa chuvia en Galicia, sobre todo no litoral atlantico. No caso
dunha adveccion do oeste, tamén adoitan producirse precipitacions.

0O fluxo do noroeste con frecuencia esta orixinado pola existencia dunha borrasca
centrada 6 norte das lllas Britanicas e dun anticiclon 6 oeste de Lisboa. Se prevalece
a borrasca sobre o anticiclon, habera precipitacions en Galicia; no caso contrario,
seran menos probables.

As adveccions de norte, acompanadas de valgadas febles centradas na peninsula
en altura tamén dan lugar a precipitacions.

De todolos xeitos, ainda que estas son unhas lifias xerais, débese sinalar que non
hai ddas situacions absolutamente iguais, de forma que a variedade de tempos aso-
ciados é inmensa.

A frecuencia de aparicion destas situaciéns sindpticas condiciona o clima galego,
con diferencias substanciais entre uns anos e outros, que configuran a variabilidade
interanual do clima en Galicia. Como consecuencia, hai anos catalogados como chu-
viosos, outros como secos, etc.

Esta variabilidade apréciase se se representan as anomalias de precipitacion con
respecto @ media do periodo considerado. Na figura 8.1 obsérvanse valores tanto por

Anomalias de precipitacion con respecto a la media de 1955 a 2002
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Figura 8.1. Anomalias de chuvia en Lourizan (Pontevedra)
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defecto como por exceso sobre a media, e non se aprecia ningunha tendencia clara,
ainda que se percibe un aumento dos anos con anomalias positivas a partir de 1980.

Na sequinte grafica amosase a serie de anomalias da temperatura media (desvia-
ciéns da temperatura respecto a media de 1955 a 2001) en Lourizan (Pontevedra).
Obsérvase como hai unha tendencia positiva a partir de comezos dos anos oitenta,
algo que tamén se aprecia no resto de Europa.
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Figura 8.2. Anomalias da temperatura media en Lourizén (Pontevedra). 1955-2001

Ademais das situacions sindpticas, hai outros factores que configuran o clima en
Galicia, asi como os grandes contrastes entre unhas dreas e outras, de forma que a
partir de agora xa non falaremos dun clima galego, senén de distintos climas. Estes
factores condicionantes son os seguintes:

A proximidade 6 mar; asi, poderiamos distinguir entre unha zona costeira con
baixo niimero de dias de xeada e temperaturas suaves, e unha zona interior de
clima mais préximo & continental. Ademais, o efecto suavizante do mar vese refor-
zado pola existencia da corrente calida chamada a Deriva do Atlantico Norte, que
ten a sta orixe na corrente do Golfo.

O factor mais relevante &, non obstante, a orografia: «a maior achega de chu-
via en Galicia ten unha orixe frontal e topogréfica, e non son tan determinantes
o nivel de presion ou a distancia 6s centros depresionarios» (Castillo Rodriguez,
F., 2000).
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En xeral, pode dicirse que as precipitacions son maiores cas que corresponderian
debido a un factor orografico potenciador. De tddolos xeitos, esta aseveracion habera
que concretala, o que se fara a continuacion.

Cando unha fronte se achega polo Atlantico, encontrase con alturas moi proxi-
mas a costa, que roldan os 1.000 metros. Estas serras fan que a barlovento delas as
precipitacions aumenten. A sotavento destas alturas hai sombras pluviométricas. Deste
xeito, O Carballifo, por exemplo, é unha das zonas mais secas de Galicia. Este efecto
fohn existe tamén, ainda que é de menor intensidade, no Xistral coas situacions de
sudoeste, de forma que cando se da esta situacion, hai chuvias en toda Galicia, agas
na Marifia luguesa. En canto as serras orientais e sudorientais, ainda que contan con
alturas moito mais grandes (Os Ancares, por exemplo: 2.000 metros), non sofren tanto
este efecto porque as frontes xa descargan moita auga antes de acadalas.

Noutro polo témo-las fosas tectonicas, tanto interiores como costeiras. As inte-
riores constitiienas A Terra Cha, Maceda, A Limia, O Bolo, O Barco de Valdeorras e
Sarria-Lemos, e tefien como caracteristica fundamental a de posuir un clima mais
continental. Nas costeiras —Padrén, Caldas, Tui, As Pontes de Garcia Rodriguez,
Meirama e Carballo— non se encontran efectos diferenciadores cos contornos dos
arredores.

Outros factores condicionantes que soamente se citaran aqui son: a circulacion
termohalina, as interaccions terra-atmosfera e biosfera-atmosfera.

Por Gltimo, preséntanse os climogramas correspondentes a Vigo, Pontevedra,
Santiago de Compostela, A Corufia, Lugo e Ourense. Os datos proceden do Instituto
Nacional de Meteoroloxia. Estes graficos indican, para cada mes, os valores medios
de chuvia, o namero de dias de chuvia e a temperatura.
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9. O clima a traveés do tempo.
Cambios climaticos

9.1. Variabilidade natural do Clima. Causas

O clima da Terra, dende a sta formacion, sufriu unha continua evolucion, pasando
por periodos mais estables e por periodos de cambios climaticos mais bruscos.
Segundo datos obtidos a partir de mostras de xeo antartico, actualmente atopamo-
nos no cuarto periodo interglaciar dos altimos 400.000 anos.

Os altimos dez mil anos reciben o nome de holoceno e forman parte do cuater-
nario. O holoceno é unha época interglaciar, e este é o periodo 6 que nos imos res-
trinxir. Dende a Gltima glaciacion, hai uns 10.000 a 15.000 anos, chamada glaciacion
Wiurm, as temperaturas mantivéronse cunha tendencia cara 6 quentamento progre-
sivo. Hai uns 12.000 anos, tras unha etapa fria, sequiu un periodo hiimido e calido
chamado boreal (8.000-5.000 a. C.). Posteriormente (5.000-3.000 a. C.) predomi-
nou un periodo frio de neoglaciacion denominado atlantico, onde o aumento de tem-
peratura se acentla, cunha temperatura media entre un e dous graos mais baixa ca
na actualidade. Este fenémeno esta comprobado polo estudio das turbeiras do Xis-
tral (Martinez-Cortizas, A., 1999). Ademais, nesta época houbo un avance dos gla-
ciares de montafia europeos e unha baixada do nivel do mar.

A partir de entdn, o clima nas distintas rexions foi bastante similar 6 actual. Malia
iso, cabe destaca-lo periodo hiimido e célido na época do Imperio Romano (0-500
d. C.). Neste periodo produciuse unha subida do nivel do mar, comprobada nos res-
tos dos castros situados preto da costa, por exemplo o de Barofia. Os invernos eran
moi suaves, con temperaturas entre dous e tres graos mais altas ca na actualidade.
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Figura 9.1. Datos procedentes do estudio dos xeos antdrticos (modificado de Petit et al., 1999)

Esta etapa foi sequida dunha fase fria na que os barbaros baixaron de latitude
fuxindo do avance do xeo sobre as siias terras. Tratase do periodo frio altomedieval.
Nesta época a penetracion no Mediterraneo de aire moi frio proveniente do conti-
nente centroeuropeo causou considerables perdas nos cultivos destas zonas. En Gali-
cia deuse unha situaciéon contraposta, cun clima moi calido e hiimido, de xeito que
se puideron cultivar citricos e aceite. Por outra parte, estes citricos eran de facil
comercializacién 6 non haber produccién mediterranea.

A continuacion, entre 0 700 d. C. e 0 1.200 d. C., predominou unha fase célida,
que coincidiu coa propagacién da peste por Europa. Tamén foi nesta época cando os
viquingos chegaron a Grenlandia e dedicaronse ali a agricultura. De feito, Grenlan-
dia significa «terra verde».

Nos anos que seguiron, o clima foi arrefriando; & o que se chama Pequena Idade
do Xeo, que abarca dende o século XV 6 XVII, (existen discordancias entre distintos
autores en canto 6 comezo e 6 remate). Nesta época a temperatura foi de ata 2.5
graos mais baixa cd actual. Produciuse o avance de glaciares escandinavos, alpinos
e pirenaicos. En inverno case todolos rios europeos se conxelaban. E a época dos
famosos mercados do xeo, que se facian enriba do Tamesis. En Espafa, o comercio
da neve era un negocio moi rendible; crearonse neveiras por todas partes, especial-
mente na zona mediterrdnea.

Dende 1840, o clima queceu, en xeral, con fases de claro quentamento, como
entre 1880 e 1950, e fases de arrefriamento, como entre 1950 e 1970. A partir desta
década estase producindo un quentamento global.

Comezaremos por aborda-los mecanismos que conducen & variabilidade natural
do clima, é dicir, os factores non antropoxénicos. Estes factores naturais pddense
dividir en: factores astronémicos e terrestres.
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9.1.1. Factores naturais

a) Factores astronémicos

0O factor Gltimo que marca o clima é o Sol. Polo tanto, parece claro que variacions
na enerxia interceptada pola Terra poden xerar cambios no clima. Milutin Milanko-
vitch, nos anos 20 do século pasado, sinalou como causas das variacions de insola-
cion da terra as seqguintes:

O eixe de rotacion terrestre flucta entre 21.5° ata os 24.5° en periodos de
47.000 anos. Canto maior sexa a inclinacion, mais extremas seran as estacions
nos dous hemisferios.

A forma da orbita terrestre cada 100.000 anos alongase e encdllese. Malia ser
este un factor de influencia feble, compre sinalar que cando a elipse presenta a
sGa excentricidade maxima, extrémanse as estacions nun hemisferio e modéranse
noutro.

A precesion do eixe de rotacion da Terra, que describe unha circunferencia com-
pleta cada 25.790 anos. Prodiicese unha intensificacion das estacions cando a ma-
xima inclinacién do eixe de rotacion da Terra coincide coa maxima distancia 6 Sol.

Ademais, hai que sinalar como factor astronémico a variacion no brillo do Sol. Os
ciclos de actividade solar dependen das manchas solares, que son zonas escuras e
relativamente frias na superficie do Sol. O nimero de manchas solares non é cons-
tante e aumenta e diminde en ciclos de aproximadamente 11 anos. A actividade solar
presenta outro ciclo de 80 anos, denominado ciclo de Gleissberg. Como consecuen-
cia, a enerxia que alcanza a superficie externa da atmosfera, chamada constante solar,
non é tan constante.

b) Factores terrestres

Debido as erupcions volcanicas, as cinzas entran en suspension na atmosfera e
permanecen durante anos, producindo unha diminucién da temperatura media da
atmosfera. Un efecto similar conseguiriase tralo impacto dun meteorito. As erupcions
volcanicas aumentan tamén as concentracions de CO, na atmosfera.

As inversions magnéticas causarian tamén un arrefriamento da Terra, porque no
proceso de inversion debilitase o campo magnético e a maior presencia de raios c6s-
micos levaria a un aumento da nubosidade na troposfera.

A disposicion dos continentes e a tectonica de placas inflGen tamén na variabili-
dade climatica. Se os continentes se mantefien baixos en latitude, o océano tende a
dulcifica-lo clima, porque a auga, 6 ter maior capacidade calorifica, conserva mellor
a calor e evita a aparicion de xeos permanentes.
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O ciclo do carbono é moi complexo. Neste apartado tratarase a produccion e des-
truccion do CO? de forma natural sen intervencion humana.

A diminucion da concentracion do CO2 na atmosfera débese principalmente 6
océano. E maior a cantidade de CO2 que pasa & atmosfera canto maior sexa a tem-
peratura. Os seres vivos de superficie fixan o carbono para a formacion do seu es-
queleto; 6 morreren, descenden 6 fondo do mar e, con eles, o carbono, pasando a
formar parte da cortiza terrestre. As plantas tamén fixan o carbono.

9.1.2. Factores antropoxénicos

De todo o exposto anteriormente, dediicese que sempre houbo cambios. O que
se trata de dilucidar agora é se o cambio & ou non inducido pola actividade conta-
minante do home.

De todolos xeitos, non hai que esquece-la enorme complexidade do sistema
atmosférico e dos procesos de retroalimentacion que tefien lugar no seu seo. Son
estes factores os que rodean de incerteza o cambio climatico. Non obstante, ainda
que se cofiecesen os resultados dun cambio climatico a escala global, o paso destes
resultados as consecuencias a escala rexional & ainda un paso de xigante, polo de
agora sen resolver.

Comezarase aqui por explica-lo tan famoso efecto invernadoiro: en condicions de
equilibrio radioactivo, a enerxia recibida do Sol e a irradiada en forma de ondas mais
longas infravermellas é a mesma. Os gases que citaremos a continuacion, chamados
gases de efecto invernadoiro, captan esta radiacion infravermella, de forma que o
equilibrio radioactivo se ve alterado e, xa que logo, a temperatura da Terra aumenta.
Os principais gases de efecto invernadoiro son o vapor de auga e o CO,, xunto coas
particulas das nubes: gotas de auga, aerosois e cristais de xeo. Outros menos impor-
tantes son o ozono, o metano, o dxido nitroso e os CFC (clorofluorcarbonados).

Mencion a parte merecen os aerosois, que son particulas microscopicas existen-
tes no aire. Os aerosois troposféricos derivan dos combustibles de orixe fosil e da
combustion de biomasa. Poden reflecti-la radiacion solar e levar a un arrefriamento.
Tefien unha vida moito menor cos gases de efecto invernadoiro, polo que as stas
concentracions responden de forma moito mais rapida 6s cambios nas emisions.

Non imos entrar aqui a estudia-los procesos de retroalimentacion, pois caeria fora
dos limites desta obra, pero si daremos unhas notas tomadas da avaliacién do Grupo
Intergobernamental de Expertos sobre o cambio climatico (setembro de 2001).

Os cambios fundamentais detectados durante o século XX na atmosfera, no clima
e no medio bioloxico foron os seguintes:

Aumento do nivel medio do mar en 1-2 mm.
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Diminucién das capas de xeo en rios e lagos, nas latitudes medias e altas no
hemisferio norte.

Fusién, quentamento e degradacién nas zonas polares, subpolares e rexiéns
montanosas.

Diminucion da extension da capa de neve nun 10% dende que se rexistran
observacions por satélite nos anos 60.

Diminucién na extension e grosor do xeo marifio no Artico.
Maior frecuencia de fenémenos asociados co El Nifio
Desprazamentos de plantas, insectos e paxaros cara a latitudes mais altas.

Adianto da floracion, chegada das primeiras aves, época de cria e aparicion de
insectos no hemisferio norte.

O IPCC (Intergovernmental Panel for Climate Change) formulou distintos es-
cenarios de emisions. Para todos eles, prevese que as concentracions de C0? au-
menten, a temperatura media da superficie do planeta se incremente entre 1.4 °C
e 5.8 °C no periodo 1990-2100, e o nivel do mar suba no século XXI, todo isto con
moitas variacions rexionais.
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Figura 9.2. Anomalias da temperatura media europea (anual, inverno e verdn) 1901-1995 con respecto G media
1967-1990. Datos do Centro de Distribucién de Datos do IPCC
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Espérase que a precipitacion media anual aumente en todo o mundo e sexa mais
variable, e que os glaciares e as capas de xeo continlien a sGa retirada xeneralizada.

Hai que ter en conta, ademais, a inercia do sistema climatico e ecoldxico. Asi,
ainda que as concentracions atmosféricas de CO, e outros gases de efecto inverna-
doiro se estabilizasen, a temperatura seguiria aumentando nunhas décimas de grao
por século, durante un século ou mais, e o nivel do mar tamén sequiria incremen-
tandose.

Como se pode deducir de todo o dito anteriormente, o cambio climatico é un tema
de candente actualidade e unha cuestion cientifica de primeira magnitude que necesi-
tara de moito tempo e recursos para obter respostas a tantas preguntas e incertezas.
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