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Resumen

La presencia del valle del Guadalquivir favorece la canalizacion de masas de aire desde zonas
costeras hacia el interior de Andalucia. Por este motivo, este trabajo presenta una primera
aproximacion sobre la variacion espacial a lo largo del valle del Guadalquivir de alguna de
las propiedades termodindmicas representativas de las masas de aire. Con este objetivo se han
seleccionado tres emplazamientos representativos de su curso bajo, medio y alto, analizdndose
en todos ellos las trayectorias diarias y los registros horarios de temperatura potencial, humedad
especifica y velocidad del viento durante el periodo 2000-2007. El conjunto de trayectorias ha
sido calculado utilizando el modelo HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated
Trajectory), estableciéndose las 12 UTC como hora de llegada, una duracion de 120 horas y
una altura final de incidencia de 500 m. El andlisis por clusters ha permitido la seleccion de
diez tipos de masas de aire, selecciondndose de este conjunto aquellas con clara procedencia
del oeste. El andlisis en los tres emplazamientos de los ciclos diarios de temperatura potencial
muestran un progresivo enfriamiento durante el periodo frio (noviembre-febrero) del aiio (3-4 K)
y un calentamiento durante el periodo cdlido (junio-septiembre) en el rango de 5-6 K entre los
extremos del valle. La humedad especifica experimenta un descenso, independiente del periodo y
tipo de masa de aire, a medida que la masa de aire recorre el valle, siendo mds intenso durante el
periodo cdlido con hasta 8 g kg=! por los 1-2 g kg~ del periodo frio. Los ciclos de velocidad del
viento muestran un progresivo descenso de la misma a lo largo del valle, siendo mds acentuada

entre el tramo final con una reduccion de hasta 3 m s~ cada 100 km, registrdndose los valores

mads intensos durante el periodo cdlido del ario con valores medios de hasta 4 m s~
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1 Introduccion

Las propiedades termodindmicas de las masas de aire
no son constantes en su desplazamiento sino que pueden
verse modificadas dependiendo de las caracteristicas que
posean las zonas por las que transitan, ya sean continen-
tales o maritimas. Esta variacién temporal y espacial de sus
propiedades termodindmicas afecta a las sustancias que se
encuentran en su interior, ya sean gases o particulas (Millan
et al., 1997; Evtyugina et al., 2006).

Diversos estudios como los Hernandez-Ceballos et al.
(2010a) y Toledano et al. (2009) han permitido identi-
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ficar y caracterizar la llegada de masas de aire sobre An-
dalucia occidental, region situada al sudoeste de la Peninsula
Ibérica. Esta se encuentra caracterizada por la presen-
cia del valle del Guadalquivir actuando como canal natu-
ral de transporte de masas de aire desde la costa atlantica
hacia el interior de la regién. Ademds, destaca la pre-
sencia de importantes fuentes de emisién de sustancias,
tanto de origen natural (Parque Nacional de Dofiana,
Sierra Norte de Sevilla, Valle de los Pedroches) como
antropogénico (polo industrial de Huelva, las ciudades de
Sevilla o Cérdoba), lo que unido al efecto canalizador
del valle hacen posible que estas sustancias puedan ser
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transportadas desde sus focos de emision hacia zonas del
interior.

En los tltimos afios se han realizado diversos estudios
con el fin de establecer las caracteristicas de los procesos
de contaminacién atmosférica, tanto por ozono superficial
(Adame et al., 2008; 2010) como por material particulado
(Rodriguez et al., 2001; Querol et al., 2002) que se desarro-
Ilan en el sudoeste de la Peninsula Ibérica.

Por la importancia que las condiciones meteorolégicas
tienen sobre los procesos de formacién, transporte, trans-
formacién y eliminacién de los gases o material particu-
lado, el objetivo de este trabajo se ha centrado en la iden-
tificacién de escenarios sindpticos que presenten situaciones
meteoroldgicas favorables a que se produzca la canalizacion
y desplazamiento de masas de aire a lo largo del valle del
Guadalquivir. Con los casos seleccionados se ha estudiado
la variacién que experimentan los ciclos diarios de la veloci-
dad del viento, temperatura potencial y humedad especifica
en tres emplazamientos representativos, para asi, obtener una
aproximacién sobre la variacion espacial de estas variables a
lo largo del valle.

2 Area de estudio, emplazamientos de medida y
metodologia aplicada

El area de estudio es Andalucia occidental, regioén
situada al sudoeste de la Peninsula Ibérica, la cual presenta
una topografia caracterizada por la presencia del valle del
Guadalquivir actuando como abertura natural al océano
Atléntico (Figura 1). Este posee un érea triangular orientada
en la direccion SW-NE, delimitada por Sierra Morena al
norte y por los sistemas Béticos al sur, que ejercen como eje
transversal de la region.

Tres emplazamientos a lo largo del valle del
Guadalquivir han sido seleccionados con el fin de: 1)
disponer de una 6ptima cobertura espacial del valle, ii) tener
representatividad de las tres zonas en las que se divide el
mismo (bajo, medio y alto) y iii) disponer de informacién
meteorolégica de superficie. Como punto costero ha sido
seleccionada la Estacién de Sondeos Atmosféricos “El
Arenosillo” (37,1°N -6,7°W, 40 metros sobre el nivel del
mar (msnm), la ciudad de Cérdoba (37,84°N -4,85°W, 91
msnm) situada a 200 km de la costa como representativa
de su zona media, y la poblacién de Santa Elena (Jaén)
(38,37°N -3,51°W, 750 msnm), localizada en su zona
alta, a unos 330 km de la franja costera. En cada uno de
ellos la informacién meteoroldgica es proporcionada por
estaciones automadticas pertenecientes a la Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMET) cada 10 minutos.

Cada uno de los emplazamientos presenta una rosa de
vientos a lo largo del eje oeste/suroeste-nordeste (Figura 1),
representativa de la dindmica de flujos del valle (eje suroeste-
nordeste), garantizando de esta forma su localizacién en
el mismo. Durante el periodo frio (noviembre-febrero)
predominan los flujos del nordeste con intensidad moderada
menor de 5 m s~ 1. En los meses considerados como cdlidos
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(junio-septiembre) los flujos predominantes son aquellos
procedentes del suroeste con intensidad no superior a los
7ms~ L

En cada uno de los emplazamientos se han utilizado
los datos de velocidad del viento, humedad, temperatura
y presién durante el periodo 2000-2007. Este periodo ha
sido seleccionado al existir una elevada disponibilidad de
datos horarios simultineamente en los tres emplazamientos
seleccionados. La comparativa de los valores anuales de
temperatura de este periodo con los registros climatolégicos
anuales proporcionados por la AEMET para el periodo
1971-2000 en las estaciones de Huelva (18,1°C) y Cérdoba
(17,6°C) permiten catalogar al periodo de estudio como
calido respecto al citado periodo climatico.

La eleccién de la velocidad del viento se justifica por
ser un pardmetro que ayuda a estimar la capacidad dispersiva
y de ventilacién que tiene la atmdsfera, mientras que la
temperatura potencial es una magnitud conservativa para
ascensos y descensos adiabéticos que aporta informacién
sobre la intensidad de los procesos adiabdticos, tales como
el calentamiento diurno y enfriamiento nocturno en ausencia
de nubosidad significativa que pueden transformar las
propiedades de la masa de aire, influyendo de esta forma
sobre la capacidad de mezclado vertical y de la ocurrencia
de transformaciones quimicas. Por ultimo, la humedad
especifica es también una magnitud conservativa que re-
presenta la cantidad absoluta de humedad existente en la
atmosfera.

El modelo “Hybrid Single Particle Lagrangian In-
tegrated Trajectory” (HYSPLIT) (Draxler y Hess, 1998;
Draxler et al., 2009), desarrollado por la NOAA’s Air
Resources Laboratory (ARL), es ampliamente utilizado
en el cédlculo de las trayectorias (Jorba et al., 2004; Shan
et al., 2009; Hondura et al., 2010; Davis et al., 2010;
Hernandez-Ceballos et al., 2010b). Se han utilizado como
informacién de entrada los ficheros meteorolégicos FNL
(Final Analysis) y GDAS (Global Data Analysis System), los
cuales disponen de informacién precisa sobre la evolucién
de la componente vertical del viento. Por este motivo,
se han calculado trayectorias cinemdticas (3D) ya que
presentan una mayor precision que el resto de opciones de
célculo que permite el modelo (isobdricas, isentrdpicas...)
cuando se dispone de esta informacién para su célculo
(Stohl, 1998).

La obtencién de una trayectoria diaria a las 12 UTC
ha sido considerada como adecuado ya que el objetivo del
trabajo no es el estudio de la variabilidad diaria de las masas
de aire a lo largo del valle. La altura final de 500 m ha
sido seleccionada con el fin de que su altura de incidencia
se encuentre dentro de la capa limite atmosférica (ABL,
Atmospheric Boundary Layer) (Warneke, 1997), habiendo
sido también utilizada como referencia en Toledano et al.
(2009) para el andlisis de aerosoles sobre El Arenosillo. Por
ultimo, el recorrido previo de 120 horas ha sido seleccionado
ya que permitird conocer el desplazamiento de las masas de
aire con un origen sinéptico.
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Figura 1. Principales elementos topograficos del drea de estudio y localizacién de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas. Rosas
de viento en cada uno de los emplazamientos seleccionados correspondientes al periodo frio (noviembre-febrero) y periodo cilido (junio-

septiembre) calculados durante el periodo 2000-2007.

Con el objetivo de extraer informacién de un amplio
conjunto de trayectorias individuales, es comin la apli-
cacién de técnicas estadisticas que permiten la agrupacion
de aquellas trayectorias similares en diferentes grupos,
denominados clusters. De esta forma, cada cluster esta
formado por trayectorias que presentan un recorrido similar,
representando el centroide o centro de cluster el promedio
de todas las trayectorias que estan incluidas en dicho cluster.

El modelo HYSPLIT dispone de una herramienta de
agrupacién basada en las variaciones tanto de la varianza
total entre clusters (TSV, Total Spatial Variance) como de la
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varianza entre cada uno de los elementos que los componen
(SPVAR, Spatial Variance) (Draxler et al., 2009). El primer
indice aporta informacién sobre el grado de similitud
(disimilitud) que existe entre los distintos grupos o clusters
que se forman, mientras que el segundo indica el nivel de
semejanza (diferencia) interna que existe entre los elementos
que forman cada uno de los grupos formados.

El proceso de agrupacién se inicia con un nimero
inicial de trayectorias individuales y finaliza con la creacién
de un dnico cluster que agrupa a todas ellas, uniéndose en
cada una de las etapas aquellos dos elementos que provoquen
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Figura 2. Localizacién de las zonas de procedencia de masas de aire a 120 horas de su llegada al golfo de Cddiz a 500 msnm durante el

periodo 2000-2007.

el minimo incremento de los indices TSV y SPVAR. Esta
variacién porcentual se ird incrementando conforme el
nimero de clusters se vaya reduciendo al tener que unirse
cada vez grupos menos similares entre si.

El modelo HYSPLIT proporciona informacién sobre
la variacién porcentual que experimenta el indice TSV en
cada etapa del proceso respecto a la anterior, siendo utilizada
esta variacion en la definicién del nimero de cluster 6ptimo
(Stunder, 1996), que es aquel que representa el niimero de
patrones de circulaciéon que mejor resumen la variabilidad
existente dentro de un conjunto inicial de trayectorias. La
forma de seleccionar este nimero 6ptimo de clusters es
fijar una variacién porcentual del indice TSV limite, de tal
forma que el nimero Optimo corresponderd a aquella etapa
en la que primero se supere este valor umbral. En este
trabajo, considerando el conjunto de resultados obtenidos en
Stunder (1996) asi como los estudios realizados en la zona
(Toledano et al., 2009; Hernandez-Ceballos et al., 2010a) ha
sido impuesto un valor limite del indice TSV del 40% con el
objetivo de evitar que la unién de dos clusters muy diferentes
entre si provoque una pérdida de informacién considerable
en el desarrollo del trabajo.

3 Resultados
3.1 Masas de aire caracteristicas del golfo de Cadiz
Durante el periodo de estudio, 2000-2007, se han calcu-

lado un total de 2912 trayectorias diarias con punto final en
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El Arenosillo (zona costera). Por otro lado, es bien conocido
que en esta zona costera en los meses de primavera y ve-
rano fundamentalmente, la dindmica atmosférica de la baja
atmosfera viene gobernada por circulaciones de mesoescala.
En estudios previos (Adame et al., 2010), a partir de los re-
gistros horarios de direccién y velocidad del viento registra-
dos en la estacién costera de El Arenosillo se han identifi-
cado y contabilizado los periodos en los cuales se desarro-
llan brisas costeras sobre la costa atldntica andaluza. Debido
a la resolucion espacial de los ficheros meteorolégicos de en-
trada utilizados (190 km y 111 km), el modelo HYSPLIT no
puede reproducir estas situaciones de mesoescala. Por este
motivo y con el fin de evitar una distorsién de los resulta-
dos obtenidos, se ha procedido a la eliminacién de aquellas
trayectorias pertenecientes a periodos en los que se detecto el
establecimiento y desarrollo de circulaciones de brisa sobre
la zona de estudio. Aplicando el mismo criterio seguido en
Adame et al. (2010), se produce una reduccién en el nimero
de trayectorias superior al 20% para cada uno de los afios,
utilizdndose finalmente un total de 2119 trayectorias.

Una vez definido el nimero inicial de trayectorias, se ha
aplicado la técnica cluster anteriormente mencionada sobre
cada conjunto anual de ellas. El andlisis y comparativa entre
los resultados clusters anuales ha permitido la identificacién
de diez tipos diferentes de masas de aire sobre el Golfo de
Cédiz a 500 m durante el periodo 2000-2007 (Figura 2).
Cada una de las zonas no se corresponde con regiones fuente
de masas de aire, sino que son zonas representativas de la
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Figura 3. Circulacién promedio (centroide) de los tres tipos de masas de aire seleccionadas a) costa este de norteamérica, b) atlantica lejana

y ¢) atldntica cercana.

localizacién de la masa de aire 120 horas antes de incidir
sobre el golfo de Cadiz a 500 m snm, pudiéndose denomi-
nar como zonas de procedencia. De entre ellas, las masas
de aire locales representan circulaciones que se caracterizan
por un recorrido menor a 1200 km. Este conjunto de zonas
son acordes con las obtenidas en Hernandez-Ceballos et al.
(2010a) durante el periodo 1997-2007.

De este conjunto de masas de aire se han seleccionado
en este trabajo aquellas que verifiquen: i) circulaciones de
origen sindptico que presenten una homogeneidad en el tipo
de area recorrida, es decir, maritimo o continental, ii) proce-
dencia del sector sudoeste-noroeste y iii) que presenten unos
porcentajes de ocurrencia durante el periodo 2000-2007 su-
periores al 10%. De esta forma, se garantiza la utilizacion de
aquellas que no hayan experimentado grandes variaciones en
las propiedades termodindmicas, asi como que su incidencia
sea elevada durante el periodo de estudio.

Aplicéndose los criterios mencionados a los diez tipos
de masas de aire, solo tres de ellas los verifican (Figura 2,
area gris): circulacién del este de Norteamérica (264 dias),
atlanticas lejanas (501 dias) y atlanticas cercanas (446 dias).
La Figura 3 muestra el desplazamiento horizontal y vertical
promedio (centroide) de cada una de ellas.

En general, la llegada de masas aire con origen en
Norteamérica se produce bajo un sistema de bajas presiones
centrado en el Atlantico norte, en latitudes similares a las is-
las Britanicas y relativamente cercanas a éstas. Esta configu-
racion isobdrica hace que se favorezca el recorrido de masas
de aire desde Norteamérica hacia Europa atravesando todo el
Atlantico norte. A modo de ejemplo puede observarse en la
Figura 4a la trayectoria de la masa de aire para el dia 17 de
febrero de 2006 junto con el mapa de presiones en superficie.

Las masas de aire atlanticas lejanas y cercanas presen-
tan configuraciones sindpticas muy similares y diferentes a
las encontradas para el primer caso expuesto, las norteameri-
canas. La meteorologia sindptica asociada se caracteriza por
la combinacién de centros de altas y bajas presiones en el
Atlantico, estando condicionado el recorrido de las masas de
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aire, y por tanto, la incidencia de una u otra sobre el suroeste
de la Peninsula Ibérica, a la posicidn que estos centros adop-
tan en el Atlantico, pudiendo discriminarse de esta manera
entre las atlanticas lejanas y cercanas. A modo de ejemplo
de circulacion atldntica cercana, se muestra en la Figura 4b
la situacién que acontecio el dia 10 de Agosto de 2005.

A partir del conjunto de trayectorias obtenidas para los
tres tipos de masas de aire seleccionados, se ha aplicado
un procedimiento de seleccidén, con el fin de extraer aque-
llos dias en los que simultdneamente se tenga el mismo tipo
de masa de aire a lo largo del valle. Con el objetivo de
exponer el procedimiento utilizado, se toma como referen-
cia la tipologia de atlanticas lejanas. A partir de los dias
en los que se ha identificado este tipo de circulacién sobre
El Arenosillo, se calculan las trayectorias para esos mismos
dias en Cérdoba. A las trayectorias de Cérdoba se les aplica
la técnica cluster. De los clusters obtenidos se selecciona
unicamente aquel o aquellos que vengan definidos por circu-
laciones atlanticas lejanas. De esta manera se tiene un nuevo
conjunto de dias con la misma tipologia de masas de aire en
El Arenosillo y Cérdoba. En la siguiente fase se calculan las
trayectorias en Santa Elena para el dltimo conjunto dias men-
cionado y se vuelve a aplicar la técnica cluster a las trayecto-
rias de Santa Elena. De los centros de los clusters obtenidos,
se seleccionaria Unicamente el que cumpla el criterio de ser
atldntica lejana.

La aplicacion de este criterio garantiza que se tenga el
mismo tipo de masa de aire de forma simultidnea en todo el
valle, ahora bien no en todos los casos se deberia cumplir
que sea la misma masa de aire. De esta forma, la masa de
aire que alcanza Santa Elena ha recorrido todo el valle pero
no tiene que ser la misma que en ese instante se tenga en El
Arenosillo, aunque con este criterio se haya forzado que en
todos los emplazamientos se tenga una masa de aire de la
misma tipologia.

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos des-
pués de aplicar este procedimiento a cada una de las tres
tipologias de masas de aire. Se observa como la reduccién to-
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Tabla 1. Resultados obtenidos del proceso de reduccién del nimero inicial de jornadas en las que se detecta cada tipo de masa de aire en el
Golfo de Cadiz y numero total de dias por periodo cdlido (junio-septiembre) y frio (noviembre-febrero) empleados en los tres emplazamientos

seleccionados para el cdlculo de las variaciones diarias.

Norteamericana  Atldntica lejana  Atldntica cercana
Numero de dias inicial 264 501 446
Numero de dias final 25 124 66
Reduccion (%) 91% 75% 85%
Numero de dias por - (calido) 23 dias (calido) 17 dias (calido)

periodo definido

20 dias (frio)

53 dias (frio) 27 dias (frio)

tal en porcentaje es menor en las masas de aire que proceden
del Atlantico, con un 75% y un 85% respectivamente para
las atlanticas lejanas y cercanas, mientras que es del 91%
para las procedentes de Norteamérica. De esta forma, la re-
duccidn en la deteccién de masas de aire similares en el valle
del Guadalquivir guardaria relacién con el propio desplaza-
miento previo de las mismas, y por tanto, con las configu-
raciones sindpticas que originan su llegada sobre el golfo de
Cédiz. Aquellas con mayor recorrido, ligadas a grandes flu-
jos del oeste, presentan una mayor dificultad de canalizacién
a lo largo del valle que aquellas originadas en zonas mas cer-
canas.

Asi mismo, se ha observado como los tres tipos de
masas de aire estudiados no presentan la misma ocurrencia
a lo largo del afio (Tabla 1) sobre el valle del Guadalquivir.
En general se observa un mayor recorrido de masas de aire
a lo largo del valle durante el periodo frio que en el célido.
Ademas, de forma particular, es necesario indicar la ausen-
cia de dias en el periodo cdlido de aquellas procedentes de
la costa este de Norteamérica. Estos resultados podrian ser
atribuidos a una mayor homogeneizacion de las condiciones
térmicas del valle durante el periodo frio del afio. Por el
contrario, durante los meses mas calidos podria existir un
mayor desacople en la dindmica superficial entre los distin-
tos tramos del valle.

3.2 Evolucion diaria de la velocidad del viento, tem-
peratura y humedad especifica en el valle del
Guadalquivir bajo escenarios sinépticos con flu-
jos del oeste/suroeste

Una vez seleccionados los dias en los que se ha obser-
vado la misma tipologia de masa de aire en los tres tramos del
valle se han calculado y analizado las variaciones diarias que
experimentan la temperatura potencial, humedad especifica
y velocidad del viento en cada uno de los tres emplazamien-
tos representativos y en las dos épocas del afio (Figura 5)
con el objetivo de establecer una primera aproximacién a
la variacién espacial que presenta cada uno de los tipos de
masas de aire en el valle del Guadalquivir, ya que para cono-
cer con mayor exactitud las caracteristicas que presenta esta
variacién seria necesario ampliar el conjunto de estaciones
representativas.
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A la hora de interpretar los resultados expuestos en
la Figura 5, hay que tener en cuenta que éstos han sido
obtenidos a partir del conjunto de dias expuestos en la
Tabla 1, los cuales son, principalmente, jornadas aisladas y
por tanto no consecutivas. Por este motivo, y pese a que
los resultados son representativos de jornadas con adveccion
de flujos del suroeste durante el periodo 2000-2007, los ci-
clos diarios presentan una minima discontinuidad entre los
extremos, registrando ademas diferentes picos horarios en el
caso de la velocidad del viento.

3.3 Temperatura potencial

Los ciclos diarios de temperatura potencial muestran la
existencia de un ciclo diario bien definido a lo largo del afio
en cada uno de los tres tramos. En base a estos resultados,
durante el periodo célido, se observa un calentamiento de la
masa de aire desde la costa hacia el interior. Sin embargo,
esta variacion espacial no es continua puesto que se regis-
tran valores maximos mds elevados en Cérdoba que en Santa
Elena. Estos resultados podrian estar asociados a la confi-
guracion topogrifica que presenta la zona de Cérdoba, ca-
racterizada por un estrechamiento del valle favoreciendo una
mayor probabilidad de estancamiento atmosférico y como
consecuencia un mayor calentamiento en los meses calidos.

Por el contrario, durante el periodo frio, se produce un
enfriamiento conforme se amplia la distancia respecto a la
costa, registrandose los valores mds bajos de temperatura po-
tencial en la estacién de Santa Elena. Dentro de este periodo
destaca la elevada similitud existente entre los ciclos diarios
de El Arenosillo y Cérdoba, con diferencias que no superan
un grado, pudiendo justificarse este hecho por la mayor ho-
mogeneidad térmica que se registra entre estos dos tramos
del valle durante este periodo.

La influencia del Atlantico se refleja en los tramos del
valle a través de las diferencias que se tienen entre el maximo
y el minimo diario de temperatura. Estas diferencias son
menores en la zona costera, estableciéndose entre los 5-10 K,
mientras que alcanzan su valor mdximo en la zona interme-
dia con un rango de 5-15 K, asociado a sus condiciones to-
pograficas. En la zona alta estas diferencias son ligeramente
inferiores a las intermedias, oscilando entre los 5-13 K. Por
tanto, puede indicarse la existencia de una pérdida progresiva
de la influencia atldntica conforme se avanza valle adentro y
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Figura 4. Configuraciones sinépticas (00 UTC) favorables a la incidencia sobre el golfo de Cddiz de a) masas de aire norteamericanas

(17/02/2006) y b) atldnticas (10/08/2005).

por tanto, un aumento de la continentalidad, mas marcada en
la zona intermedia del mismo.

Respecto a la variacién espacial que experimentan los
valores minimos de temperatura potencial a lo largo del valle,
éstos no superan los 2 K de diferencia en ninguno de los tres
tipos de masas de aire, mientras que las diferencias para los
valores maximos pueden alcanzar valores de hasta 5 K en
masas de aire norteamericanas y de 5-7 K para las circula-
ciones atldnticas lejanas y cercanas respectivamente.

Por otro lado, los ciclos diarios de temperatura poten-
cial son muy similares en los tres tipos de masas conside-
rados, no encontrandose diferencias apreciables entre ellos.
Las diferencias térmicas a lo largo del valle, por tanto, vienen
definidas por la época del afio y el tramo del valle considera-
do pero no por el tipo de masa de aire.

Tethys 2011, 8, 21-31

3.4 Humedad especifica

La evolucién diaria de la humedad especifica muestra
distintas variaciones diarias segtin el periodo considerado.
Esta variacion estarfa asociada a la propia intensidad de los
fendmenos de evaporacion o condensacién que se registran
a lo largo del valle, condicionados por las propias carac-
teristicas térmicas, topogréficas, de cobertura vegetal o de
usos del suelo que presentan los diferentes tramos del mismo,
asi como por procesos de entrada (entrainment) de aire desde
niveles altos hacia la ABL.

Durante el periodo frio se observa en todas las esta-
ciones una mayor homogeneidad en los ciclos diarios frente
a una mayor variacion horaria en el cilido. Mientras que el

rango en el periodo frio se establece entre los 5-8 g kg1,
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Figura 5. Ciclos diarios de temperatura potencial (Tp), humedad especifica (¢) y velocidad del viento (V') obtenidos para el periodo frio
(Fria) (noviembre-febrero) y periodo calido (Cdlida) (junio-septiembre), en cada uno de los tres emplazamientos, El Arenosillo (ARE),
Cérdoba (COR) y Santa Elena (SNE) para cada una de los tipos de masas de aire estudiados: costa este de Norteamérica, atlantica lejana y

atlantica cercana.

en los meses calidos alcanza los 5-13 g kg~!. Esta diferen-
cia entre periodos del afio puede estar asociada a la mayor
homogeneizacién de las condiciones meteoroldgicas a lo
largo del valle que se produce en los meses frios, frente a
la mayor variacién que se registra durante el periodo cali-
do.

Pese a esta gran diferencia entre periodos, no se ob-
servan grandes diferencias entre los tres tipos de masas de
aire, siendo similares entre si los respectivos ciclos diarios
de humedad especifica. Unicamente durante el periodo frio
del afio en la estacién de El Arenosillo se observa una di-
ferencia constante de 1 g kg~ entre el tipo norteamericana
y las atlanticas, mientras que durante el periodo célido las
mayores diferencias se registran en la estaciéon de Cérdoba
al presentar la masa de aire atldntica cercana un mayor con-
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tenido de vapor de agua, alrededor de 1 g kg~*

tipologia atlantica lejana.

Independientemente de la tipologia y de la época del
afio considerada se observa una pérdida progresiva de con-
tenido de vapor de agua en las masas de aire hacia el interior
del valle. Sin embargo, debido a las condiciones térmicas del
valle, esta disminucién es mucho mayor durante el periodo
calido, con diferencias de hasta 8 g kg~!, que durante el pe-
riodo frio, durante el cual no se registran variaciones superi-
ores alos 2 g kg~ ! entre los extremos del valle. Desglosando
estas diferencias por zonas, se observa como la pérdida de
vapor de agua se intensifica entre la zona media (Cdérdoba)
y de cabecera del valle (Santa Elena). Asi, durante el pe-
riodo calido ésta se intensifica, estableciéndose entre estas
estaciones diferencias de 5-7 g kg~!, mientras que entre la

, respecto a la
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Tabla 2. Rangos de variacion de los gradientes de temperatura potencial (V6), humedad especifica (Vq) y de velocidad del viento (Vo)
cada 100 km en los tramos del valle del Guadalquivir. Abreviaturas: El Arenosillo (ARE), Cérdoba (COR), Santa Elena (SNE).

Tramo ARE — COR  Tramo COR — SNE

Y +(2,5-3 K) -(1-2K)
Periodo Cdlido Vg -(1,5-2gkg™) -5gke™)
g -(0,5ms™") -35ms™)
Vo -(0,5K) -(2-3K)
Periodo Frio Vg -(05gkg™h) -(0,5-1gkg™)
Vv -(0,5-1ms™1) -(1-1,5ms™1)

zona costera (El Arenosillo) y Cérdoba esta diferencia oscila
entre 0-3 g kg~!. Esta gran disminucién que se registra en
el tramo final del valle podria explicarse en el desarrollo de
procesos de entrada de flujos de aire desde niveles altos du-
rante la variacion diurna de la capa limite.

En el periodo calido se observa un ciclo diario inverso
y una mayor variacién horaria entre las estaciones extremas
del valle, El Arenosillo y Santa Elena, frente a la menor va-
riabilidad que muestra la estacion localizada en la zona inter-
media, Cérdoba. En esta dltima, los valores obtenidos pre-
sentan una menor oscilacién horaria de 1 g kg~!, mientras
que en la estacién de El Arenosillo y Santa Elena las diferen-
cias entre sus valores maximos y minimos diarios alcanzan
los 2-3 g kg~ 1.

3.5 Velocidad del viento

El ciclo diario de la velocidad del viento muestra tanto
en los meses frios como en los cilidos e independiente-
mente del tipo de masa de aire, un descenso de la veloci-
dad del viento a medida que se avanza hacia el interior del
valle. Asi, mientras que en el tramo costero, estacién de El
Arenosillo, se alcanzan intensidades del viento superiores a
los 4 m s~1, en el tramo mas alejado de la costa, estacion de
Santa Flena, estas velocidades se mantienen por debajo de
los 3 m s~ !, predominando valores horarios inferiores a los
2ms L,

Este resultado puede ser entendido como coherente,
puesto que debido a los efectos de friccién con la superfi-
cie se puede producir una pérdida de energia y por tanto las
masas de aire disminuyen su velocidad. Ademads, también
hay que considerar factores como el intercambio de momento
con capas superiores y la influencia que ejerce el gradiente
de presion imperante en cada una de las zonas, a la hora de
poder justificar esta diferencia de velocidades. Esta menor
velocidad del viento en la estacion de Santa Elena, ademas,
también es observada en las rosas de viento representativas
del periodo completo 2000-2007 (Figura 1).

Sin embargo, esta reduccidn no es constante a lo largo
del afio, siendo mds intensa durante el periodo frio, ni entre
los tramos del valle, siendo mas acentuada entre el tramo in-
termedio y final que entre los tramos costero e intermedio.
Tomando como referencia los valores maximos de veloci-
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dad, las diferencias durante el periodo calido entre la estacién
de El Arenosillo y Cérdoba son inferiores a 0,5 m s—!
mientras que entre Cérdoba y Santa Elena oscilan entre 1-
2,5 m s~!'. En cambio, durante el periodo frio, las dife-
rencias se incrementan a 1-1,5 m s~ entre el primer y se-
gundo tramo, y a 1,5-2,5 m s~ ! entre el segundo y tercer tra-
mo.

Ademas de los factores comentados anteriormente, una
de las posibles causas a la hora de explicar esta elevada dis-
minucién de la intensidad del viento entre los tramos inter-
medio y final podria justificarse en el bloqueo que ejerceria
el enfriamiento de los flujos que se produciria en la parte
alta del valle, e indicaria que la masa de aire, que fluye
valle arriba desde el area media, ascenderia sobre el aire es-
tancado més frio, que actuarfa como cufia. Esta posible ex-
plicacién, sin embargo, supondria que la masa de aire no
seria la misma, y que, por tanto, no existiria circulacién
valle arriba alcanzando a esta estacién, produciéndose de
esta forma una situacion de bloqueo en la parte alta del va-
lle.

Asimismo, y motivado por la localizacién de los valores
maximos durante el periodo calido del afio, destaca cémo en
cada uno de los tramos del valle el rango de velocidades du-
rante el periodo célido del afo es superior al que se registra
durante el periodo frio, registrdndose los mayores diferen-
cias entre valores minimos y mdximos diarios en la estacién
de Cérdoba, llegandose a alcanzar los 3 m s~! durante el pe-
riodo célido frente a los 1,5-2 m s~ en el periodo frio. Por
el contrario, en las estaciones de El Arenosillo y Santa Elena
estas diferencias en cualquiera de los periodos no son supe-
riores alos 2 ms~!,

Respecto a las diferencias que se aprecian entre las
tipologias de masas de aire destaca como durante el perio-
do cdlido y frio, en la estacion de Santa Elena, la masa de
aire atlantica lejana registra velocidades mayores, con dife-
rencias maximas de hasta 2 m s™!, respecto a la tipologia
atlantica cercana, la cual muestra intensidades minimas du-
rante la primera mitad del dia. Asi mismo, durante el pe-
riodo frio, las masas de aire atlinticas presentan intensi-
dades maximas menores a las circulaciones procedentes de
Norteamérica tanto en el primer tramo del valle como en el
segundo.
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3.6 Gradientes horizontales

Con el objeto de conocer la variacién espacial que ex-
perimentan la temperatura potencial, la humedad especifica
y la velocidad del viento entre los diferentes tramos del
valle, se ha calculado el rango de variacidon de experimentan
cada 100 km considerando conjuntamente los tres tipos de
masas de aire (Tabla 2). Esta unién de resultados se debe a
la escasa diferencia existente entre los resultados obtenidos
para cada tipologia de masa de aire. Estos gradientes han
sido calculados a partir de las diferencias entre los valores
maximos diarios que se registran entre cada uno de los
emplazamientos para el periodo cdlido y frio del afio.

De estos resultados puede extraerse cOmo es
practicamente generalizada la pérdida progresiva de
las propiedades termodindmicas de las masas de aire
conforme se avanza valle adentro (gradiente negativo),
siendo éstas mayores en el segundo de los tramos, hecho
posiblemente asociado a la mayor diferencia entre sus
caracteristicas topograficas, de usos del suelo o cobertura
vegetal. Unicamente no se observa esta generalidad en la
variacién espacial de la temperatura potencial en el primer
tramo +(2,5-3 K), pudiendo asociarse a las ya comentadas
caracteristicas topograficas del area en el que se encuentra
Cérdoba. En el caso concreto de la temperatura potencial
las diferencias entre dos estaciones a distintas alturas sélo se
pueden asociar a gradientes horizontales si el aire esta muy
mezclado y esto sélo debe suceder durante el periodo célido
en las horas centrales del dia. Si no es asi, es muy probable
que buena parte se deban a gradientes verticales, que pueden
ser muy importantes en casos de inversion térmica.

También se observa una mayor variaciéon de las
propiedades termodindmicas durante el periodo célido que
durante el periodo frio, posiblemente asociado a la mayor
homogeneidad térmica que gobierna el valle en ese periodo
del afio. Asi, a modo de ejemplo, en el segundo tramo existe
una reduccién en la humedad especifica de 5 g kg~ en el
periodo cdlido mientras que en el frio este descenso oscila

entre 0,5y 1 gkg L.

4 Conclusiones

En este trabajo se han estudiado las variaciones que
experimentan las propiedades termodindmicas de las masas
de aire procedentes del oeste a lo largo del valle del
Guadalquivir. A partir de un conjunto de trayectorias calcu-
ladas mediante el modelo HYSPLIT se han extraido aquellas
circulaciones con una clara procedencia del oeste, como son
la tipologia este de Norteamérica, de la zona mds occidental
del Atlantico y de un drea mds préxima a la Peninsula Ibérica.
De entre ellas son las atlanticas lejanas (25%) las que presen-
tan una mayor frecuencia de ser detectadas por igual en los
diferentes tramos del valle seguidas de las atlanticas cercanas
(15%) y norteamericanas (9%).

Cuando se tienen escenarios meteorolégicos que favore-
cen la llegada sobre el valle de los tres tipos de masa con-
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siderados, durante los meses de invierno se produce un des-
censo a lo largo del valle de su temperatura potencial (3-
4 K), humedad especifica (1 gkg ') y velocidad de desplaza-
miento. Es decir, son mas frias, menos hiimedas y dispersi-
vas. Por el contrario, en los meses de verano, las masas de
aire aumentan su temperatura potencial (5-6 K), y disminu-
yen su humedad (8 g kg~1) y velocidad.

Tanto en verano como en invierno, cuando este tipo de
masas de aire son detectadas en el valle del Guadalquivir,
las sustancias primarias que se encuentren inmersas en ellas
tendrdn una menor tendencia a la dispersion a medida que
se trasladan hacia el interior del valle. Sin embargo, en los
meses de verano y mayoritariamente las sustancias secun-
darias, podrian presentar mayores concentraciones cuando se
trasladen hacia el interior, puesto que al aumentar la tempera-
tura y disminuir tanto la humedad especifica como la veloci-
dad de las masas de aire que las transportan, se favorecerdn
las reacciones fotoquimicas y su acumulacién en las capas
mas bajas de la atmésfera.

Por todo ello, los resultados obtenidos en este trabajo
tienen como objetivo convertirse en una fuente de infor-
macion util que ayude en la interpretacién de los problemas
atmosféricos y de calidad del aire en esta regiéon. Ademads,
la metodologia aplicada puede ser utilizada en otras areas de
caracteristicas topograficas similares.
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