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Resum

La presencia de la vall del Guadalquivir afavoreix la canalitzacio de masses d’aire des de
zones costaneres cap a interior d’Andalusia. Per aquest motiu, aquest treball presenta una
primera aproximacio sobre la variacio espacial al llarg de la vall del Guadalquivir d’alguna
de les propietats termodinamiques representatives de les masses d’aire. Amb aquest objectiu
s’han seleccionat tres emplacaments representatius del seu curs baix, mig i alt, analitzant en tots
ells les trajectories diaries i els registres horaris de temperatura potencial, humitat especifica
i velocitat del vent durant el periode 2000-2007. El conjunt de trajectories ha estat calculat
utilitzat el model HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory), establint
les 12 UTC com a hora d’arribada, una durada de 120 hores i una altura final d’incidencia de
500 m. L’analisi per cliisters ha permeés la seleccio de deu tipus de masses d’aire, seleccionant
d’aquest conjunt aquelles que provenen clarament de [’oest. L’analisi en els tres emplacaments
dels cicles diaris de temperatura potencial mostren un refredament progressiu durant el periode
fred (novembre-febrer) de ’any (3-4 K) i un escalfament durant el periode calid (juny-setembre)
en el rang de 5-6 K entre els extrems de la vall. La humitat especifica experimenta un descens,
independent del periode i tipus de massa d’aire, a mesura que la massa d’aire recorre la vall,
sent més intens durant el periode calid amb fins a 8 g kg™" pels 1-2 g kg—! del periode fred. Els
cicles de velocitat del vent mostren un descens progressiu de la mateixa al llarg de la vall, sent
més accentuada entre el tram final amb una relacid de fins a 3 m s~ cada 100 km, registrant els

valors més intensos durant el periode calid de I’any amb valors mitjos de fins a4 m s~ ".
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1 Introduccié

Les propietats termodinamiques de les masses d’aire
no soén constants en el seu desplacament siné que es poden
veure modificades segons les caracteristiques de les zones
per les quals transiten, siguin continentals o maritimes.
Aquesta variacié temporal i espacial de les seves propietats
termodinamiques afecta les substancies que es troben en el
seu interior, siguin gasos o particules (Mill4n et al., 1997;
Evtyugina et al., 2006).

Diversos estudis com el d’Hernidndez-Ceballos et al.
(2010a) i1 Toledano et al. (2009) han permes identificar i
caracteritzar I’arribada de masses d’aire sobre Andalusia

occidental, regi6 situada al sud-oest de la Peninsula Iberica.
Aquesta es caracteritza per la presencia de la vall del
Guadalquivir actuant com a canal natural de transport de
masses d’aire des de la costa atlantica cap a linterior
de la regi6. A més, destaca la presencia d’importants
fonts d’emissié de substancies, tant d’origen natural (Parc
Nacional de Doiiana, Serra Nord de Sevilla, Vall dels
Pedroches) com antropogenic (pol industrial de Huelva,
les ciutats de Sevilla i Cordova), cosa que unida a 1’efecte
canalitzador de la vall fan possible que aquestes substancies
puguin ser transportades des dels seus focus d’emissié cap a
zones de I’interior.

{m]_ 2011 Autor(s). Aquest treball té llicéncia ” Creative Commons”.
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En els darrers anys s’han realitzat diversos estudis
amb la finalitat d’establir les caracteristiques dels proces-
sos de contaminacié atmosferica, tant per 0zd superficial
(Adame et al., 2008; 2010) com per material particulat
(Rodriguez et al., 2001; Querol et al., 2002) que es desen-
volupen al sud-oest de la Peninsula Ibérica.

Per la importancia que les condicions meteorologiques
tenen sobre els processos de formacid, transport, transfor-
maci6 i eliminacié dels gasos o material particulat, I’objectiu
d’aquest treball s’ha centrat en la identificacié d’escenaris
sindptics que presentin situacions meteorologiques favora-
bles a que es produeixi la canalitzacié i desplacament de
masses d’aire al llarg de la vall del Guadalquivir. Amb els
casos seleccionats s’ha estudiat la variacié que experimenten
els cicles diaris de la velocitat del vent, temperatura potencial
i humitat especifica en tres emplacaments representatius,
per aixi obtenir una aproximacié sobre la variacié espacial
d’aquestes variables al llarg de la vall.

2 Area d’estudi, emplacaments de mesura i
metodologia aplicada

L’area d’estudi és Andalusia occidental, regié situa-
da al sud-oest de la Peninsula Iberica, la qual representa
una topografia caracteritzada per la presencia de la vall del
Guadalquivir actuant com a obertura natural a ’ocea Atlantic
(Figura 1). Aquesta posseeix una area triangular orientada en
la direccié SW-NE, delimitada per Sierra Morena al nord i els
sistemes Betics al sud, que exerceixen d’eix transversal de la
regio.

Alllarg de la vall del Guadalquivir s’han seleccionat tres
emplacaments amb la finalitat de: i) disposar d’una optima
cobertura espacial de la vall, ii) tenir representativitat de les
tres zones en les quals es divideix el mateix (baix, mig i alt) i
iii) disposar d’informaci6é meteorologica de superficie. Com
a punt coster ha estat seleccionada I’Estaci6é de Sondeigs At-
mosferics “El Arenosillo” (37,1°N -6,7°W, 40 metres sobre
el nivell del mar (msnm), la ciutat de Cordova (37,84°N -
4,85°W, 91 msnm) situada a 200 km de la costa com repre-
sentativa de la seva zona mitja, i la poblacié de Santa Elena
(Jaén) (38,37°N -3,51°W, 750 msnm), localitzada a la seva
zona alta, a uns 330 km de la franja costanera. En cadas-
cun d’ells, la informacié meteorologica és proporcionada per
estacions automatiques que pertanyen a I’ Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET) cada 10 minuts.

Cadascun dels emplacaments presenta una rosa de vents
al llarg de I’eix oest/sud-oest - nord-est (Figura 1), represen-
tativa de la dinamica de fluxos de la vall (eix sud-oest - nord-
est), garantint d’aquesta manera la seva localitzacié en el
mateix. Durant el periode fred (novembre-febrer) predomi-
nen els fluxos del nord-est amb intensitat moderada inferior
a5 ms~!. En els mesos considerats com a calids (juny-
setembre) els fluxos predominants s6n aquells que provenen
del sud-oest amb intensitat no superior als 7 m s~ 1.

En cadascun dels emplacaments s’han utilitzat les dades
de velocitat del vent, humitat, temperatura i pressié durant
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el periode 2000-2007. Aquest periode ha estat seleccionat
en existir una elevada disponibilitat de dades horaries si-
multaniament en els tres emplagaments seleccionats. La
comparativa dels valors anuals de temperatura d’aquest
periode amb els registres climatologics anuals proporcionats
per ’AEMET per al periode 1971-2000 a les estacions de
Huelva (18,1°C) i Cordova (17,6°C) permeten catalogar
el periode d’estudi com a calid respecte del citat periode
climatic.

L’elecci6 de la velocitat del vent es justifica per ser un
parametre que ajuda a estimar la capacitat dispersiva i de
ventilaci6 que té 1I’atmosfera, mentre que la temperatura po-
tencial és una magnitud conservativa per a ascensos i des-
censos adiabatics que aporta informacié sobre la intensitat
dels processos adiabatics, tals com 1’escalfament diiirn i el
refredament nocturn en absencia de nuvolositat significativa
que puguin transformar les propietats de la massa d’aire, in-
fluint d’aquesta manera sobre la capacitat de mescla vertical
i de I'ocurréncia de transformacions quimiques. En darrer
lloc, la humitat especifica és també una magnitud conserva-
tiva que representa la quantitat absoluta d’humitat existent a
I’atmosfera.

El model “Hybrid Single Particle Lagrangian Inte-
grated Trajectory” (HYSPLIT) (Draxler i Hess, 1998;
Draxler et al., 2009), desenvolupat per la NOAA’s Air Re-
sources Laboratory (ARL), és ampliament utilitzat en el
calcul de les trajectories (Jorba et al., 2004; Shan et al., 2009;
Hondura et al., 2010; Davis et al., 2010; Hernandez-Ceballos
et al., 2010b). S’han utilitzat com a informacié d’entrada els
fitxers meteorologics FNL (Final Analysis) i GDAS (Global
Data Analysis System) que disposen d’informacidé precisa
sobre 1’evolucié de la component vertical del vent. Per
aquest motiu, s’han calculat trajectories cinematiques (3D)
ja que presenten una major precisié que la resta d’opcions
de calcul que permet el model (isobariques, isentropiques...)
quan es disposa d’aquesta informacié per al seu calcul
(Stohl, 1998).

L’obtencié d’una trajectoria diaria a les 12 UTC s’ha
considerat adequat ja que 1’objectiu del treball no és 1’estudi
de la variabilitat diaria de les masses d’aire al llarg de la
vall. L’altura final de 500 m ha estat seleccionada amb la
finalitat que la seva alcada d’incidencia es trobi a dins de la
capa limit atmosferica (ABL, Atmospheric Boundary Layer)
(Warneke, 1997), havent estat també utilitzada com a re-
ferencia a Toledano et al. (2009) per a I’analisi d’aerosols so-
bre El Arenosillo. Per dltim, el recorregut previ de 120 hores
ha estat seleccionat ja que permetra coneixer el desplacament
de les masses d’aire amb un origen sinoptic.

Amb I’objectiu d’extreure informacié d’un ampli con-
junt de trajectories individuals, €s comu aplicar tecniques es-
tadistiques que permetin 1’agrupacié d’aquelles trajectories
similars en diferents grups, anomenats cldsters. D’aquesta
manera, cada clister esta format per trajectories que presen-
ten un recorregut similar, representant el centroide o centre
de clister la mitjana de totes les trajectories que estan in-
closes en aquest cluster.
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Figura 1. Principals elements topografics de I’area d’estudi i localitzacié de les estacions meteoroldogiques seleccionades. Roses de vent a
cadascun dels emplagaments seleccionats corresponents al periode fred (novembre-febrer) i periode calid (juny-setembre) calculats durant el

periode 2000-2007.

El model HYSPLIT disposa d’una eina d’agrupacié
basada en les variacions tant de la variancia total en-
tre clasters (TSV, Total Spatial Variance) com de la
variancia entre cadascun dels elements que els composen
(SPVAR, Spatial Variance) (Draxler et al., 2009). FEl
primer index aporta informacié sobre el grau de simi-
litud (dissimilitud) que existeix entre els diferents grups
o cldisters que es formen, mentre que el segon in-
dica el nivell de semblanca (diferéncia) interna que exis-
teix entre els elements que formen cadascun dels grups
formats.
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El procés d’agrupaci6 s’inicia amb un nombre inicial de
trajectories individuals i finalitza amb la creacié d’un Unic
clister que les agrupa totes, unint-se en cadascuna de les
etapes aquells dos elements que provoquen el minim incre-
ment dels index TSV i SPVAR. Aquesta variaci6 percentual
s’anira incrementant a mesura que el nombre de clisters es
vagi reduint, ja que cada vegada s’han d’unir grups menys
similars entre si.

El model HYSPLIT proporciona informacié sobre la
variacié percentual que experimenta I’index TSV en cada
etapa del procés respecte de 1’anterior. Aquesta variacid
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Figura 2. Localitzacié de les zones de procedéncia de masses d’aire a 120 hores de la seva arribada al golf de Cadis a 500 msnm durant el

periode 2000-2007.

s’utilitza en la definicié del nimero de cldster optim (Stun-
der, 1996), que és el que representa el nombre de patrons de
circulacié que millor resumeixen la variabilitat existent a dins
d’un conjunt inicial de trajectories. La manera de seleccionar
aquest nombre Optim correspondra a aquella etapa en que se
superi primer aquest valor llindar. En aquest treball, consi-
derant el conjunt de resultats obtinguts a Stunder (1996) aixi
com els estudis realitzats a la zona (Toledano et al., 2009;
Hernandez-Ceballos et al., 2010a), s’ha imposat un valor
limit de I’'index TSV del 40% amb I’objectiu d’evitar que
la unié de dos cldsters molt diferents entre si provoqui una
perdua d’informacié considerable en el desenvolupament del
treball.

3 Resultats
3.1 Masses d’aire caracteristiques del golf de Cadis

Durant el periode d’estudi, 2000-2007, s’han calculat
un total de 2912 trajectories diaries amb punt final a El
Arenosillo (zona costera). D’altra banda, és ben conegut que
en aquesta zona costera durant els mesos de primavera i es-
tiu fonamentalment, la dinamica atmosferica de la baixa at-
mosfera estd governada per circulacions de mesoescala. En
estudis previs (Adame et al., 2010), a partir dels registres
horaris a I’estacié costera de El Arenosillo s’han identifi-
cat i comptabilitzat els periodes en els quals s’han desen-
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volupat brises costaneres sobre la costa atlantica andalusa.
A causa de la resoluci6 espacial dels fitxers meteorologics
d’entrada utilitzats (190 km i 111 km), el model HYSPLIT
no pot reproduir aquestes situacions de mesoescala. Per
aquest motiu i amb la finalitat d’evitar una distorsié dels
resultats obtinguts, s’ha procedit a 1’eliminacié d’aquelles
trajectories que pertanyien a periodes durant els quals es
va detectar I’establiment i desenvolupament de circulacions
de brisa sobre la zona d’estudi. Aplicant el mateix cri-
teri seguit a Adame et al. (2010), es produeix una re-
duccié en el nombre de trajectories superior al 20% per a
cadascun dels anys, utilitzant finalment un total de 2119
trajectories.

Una vegada definit el nombre inicial de trajectories, s’ha
aplicat la tecnica cldster anteriorment esmentada sobre cada
conjunt anual de les mateixes. L’analisi i comparativa en-
tre els resultats clisters anuals ha permes la identificacié de
deu tipus diferents de masses d’aire sobre el Golf de Cadis a
500 m durant el periode 2000-2007 (Figura 2). Cadascuna
de les zones no es correspon amb regions font de masses
d’aire, sind que sén zones representatives de la localitzacid
de la massa d’aire 120 hores abans d’incidir sobre el golf
de Cadis a 500 m snm, i les podem anomenar zones de
procedencia. D’entre elles, les masses d’aire locals repre-
senten circulacions que es caracteritzen per un recorregut
menor a 1200 km. Aquest conjunt de zones estan d’acord
amb les obtingudes a Herndndez-Ceballos et al. (2010a) du-
rant el periode 1997-2007.
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Figura 3. Circulacié mitjana (centroide) dels tres tipus de masses d’aire seleccionades: a) costa est d’ Ameérica del Nord, b) atlantica llunyana

ic) atlantica propera.

D’aquest conjunt de masses d’aire s’han seleccionat en
aquest treball les que verifiquen: i) circulacions d’origen
sinOptic que presenten una homogeneitat en el tipus d’area
recorreguda, €s a dir, maritim o continental, ii) procedéncia
del sector sud-oest - nord-oest i iii) que presentin uns per-
centatges d’ocurreéncia durant el periode 2000-2007 supe-
riors al 10%. D’aquesta manera, es garanteix la utilitzacié
d’aquelles que no hagin experimentat grans variacions en les
propietats termodinamiques, aixi com que la seva incidéncia
sigui elevada durant el periode d’estudi.

Aplicant els criteris esmentats als deu tipus de masses
d’aire, només tres d’elles els verifiquen (Figura 2, area gris):
circulacié de I’est d’ America del Nord (264 dies), atlantiques
Ilunyanes (501 dies) i atlantiques properes (446 dies). La
Figura 3 mostra el desplagament horitzontal i vertical mig
(centroide) de cadascuna d’elles.

En general, ’arribada de masses d’aire amb origen a
America del Nord es produeix sota un sistema de baixes
pressions centrat a 1’ Atlantic nord, a latituds semblants a les
illes Britaniques i relativament properes a aquestes. Aques-
ta configuracio isobarica fa que s’afavoreixi el recorregut de
masses d’aire des d’America del Nord fins a Europa traves-
sant tot I’ Atlantic nord. Com a exemple, podem observar a
la Figura 4a la trajectoria de la massa d’aire per al dia 17 de
febrer de 2006 juntament amb el mapa de pressions en su-
perficie.

Les masses d’aire atlantiques llunyanes i properes pre-
senten configuracions sinoptiques molt semblants i dife-
rents de les trobades per al primer cas exposat, les nord-
americanes. La meteorologia sindptica associada es carac-
teritza per la combinaci6 de centres d’altes i baixes pressions
a I’ Atlantic, condicionant el recorregut de les masses d’aire,
1 per tant, la incidéncia de 1’una o I’altra sobre el sud-oest de
la Peninsula Iberica, a la posici6é que aquests centres adopten
a I’Atlantic. D’aquesta manera es poden discriminar entre
les atlantiques llunyanes i properes. Com a exemple de cir-
culacié6 atlantica propera es mostra a la Figura 4b la situacié
que es va produir el dia 10 d’agost de 2005.
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A partir del conjunt de trajectories obtingudes per als
tres tipus de masses d’aire seleccionats, s’ha aplicat un pro-
cediment de seleccid, amb la finalitat d’extreure’n aquells
dies en queé es tingui simultaniament el mateix tipus de
massa d’aire al llarg de la vall. Amb I’objectiu d’exposar
el procediment utilitzat, es pren com a referéncia la tipologia
d’atlantiques llunyanes. A partir dels dies en que s’ha iden-
tificat aquest tipus de circulacié sobre El Arenosillo, es cal-
culen les trajectories per a aquells mateixos dies a Cordova.
A les trajectories de Cordova, se’ls aplica la tecnica cluster.
Dels clasters obtinguts es selecciona tnicament aquell o
aquells que vinguin definits per circulacions atlantiques llu-
nyanes. D’aquesta manera es té un nou conjunt de dies
amb la mateixa tipologia de masses d’aire a El Arenosillo
i Cordova. A la fase segiient es calculen les trajectories
a Santa Elena per a I'dltim conjunt de dies esmentat i es
torna a aplicar la tecnica cldster a les trajectories de Santa
Elena. Dels centres dels clisters obtinguts, es seleccionaria
Unicament el que compleixi el criteri de ser atlantica llunya-
na.

L’aplicacié d’aquest criteri garanteix que es tingui el
mateix tipus de massa d’aire de forma simultania a tota la
vall. Tanmateix, no s’hauria de complir en tots els casos que
sigui la mateixa massa d’aire. D’aquesta manera, la massa
d’aire que assoleix Santa Elena ha recorregut tota la vall pero
no ha de ser la mateixa que en aquell moment es tingui a El
Arenosillo, tot i que amb aquest criteri s’hagi forgat que a tots
els emplagaments es tingui una massa d’aire de la mateixa
tipologia.

A la Taula 1 es mostren els resultats obtinguts després
d’aplicar aquest procediment a cadascuna de les tres tipolo-
gies de masses d’aire. S’observa com la reducci6 total en
percentatge és menor en les masses d’aire que procedeixen
de I’Atlantic, amb un 75% i un 85% respectivament per a
les atlantiques llunyanes i properes, mentre que és del 91%
per a les procedents d’ America del Nord. D’aquesta mane-
ra, la reduccid en la deteccié de masses d’aire semblants
a la vall del Guadalquivir aniria relacionada amb el propi
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Taula 1. Resultats obtinguts del procés de reduccié del nombre inicial de jornades en les quals es detecta cada tipus de massa d’aire al Golf
de Cadis i nombre total de dies per periode calid (juny-setembre) i fred (novembre-febrer) utilitzats als tres emplagaments seleccionats per

al calcul de les variacions diaries.

America del Nord  Atlantica llunyana

Atlantica propera

Nombre de dies inicial 264
Nombre de dies final 25
Reduccio (%) 91%
Nombre de dies per - (calid)
periode definit 20 dies (fred)

501 446
124 66
75% 85%

23 dies (calid)
53 dies (fred)

17 dies (calid)
27 dies (fred)

desplacament previ de les mateixes, i per tant, amb les con-
figuracions sinoptiques que originen la seva arribada sobre
el golf de Cadis. Aquelles amb major recorregut, 1ligades
a grans fluxos de I’oest, presenten una major dificultat de
canalitzacié al llarg de la vall que aquelles originades en
zones més properes.

Aixi mateix, s’ha observat com els tres tipus de masses
d’aire estudiats no presenten la mateixa ocurrencia al llarg
de I’any (Taula 1) sobre la vall del Guadalquivir. En general
s’observa un major recorregut de masses d’aire al llarg de la
vall durant el periode fred que en el calid. A més, de ma-
nera particular, és necessari indicar 1’absencia de dies en el
periode calid d’aquelles procedents de la costa est d’ America
del Nord. Aquests resultats es podrien atribuir a una major
homogeneitzacié de les condicions termiques de la vall du-
rant el periode fred de I’any. En canvi, durant els mesos més
calids de I’any podria existir un major desacoblament en la
dinamica superficial entre els diferents trams de la vall.

3.2 Evolucio diaria de la velocitat del vent, tempera-
tura i humitat especifica a la vall del Guadalquivir
sota escenaris sinoptics amb fluxos de I'oest/sud-
oest

Una vegada seleccionats els dies en que s’ha observat
la mateixa tipologia de massa d’aire en els tres trams de
la vall s’han calculat i analitzat les variacions diaries que
experimenten la temperatura potencial, humitat especifica i
velocitat del vent a cadascun dels emplagaments represen-
tatius i en les dues epoques de 1’any (Figura 5) amb 1I’objectiu
d’establir una primera aproximacié a la variacio espacial que
presenta cadascun dels tipus de masses d’aire a la vall del
Guadalquivir, ja que per congixer amb més exactitud les ca-
racteristiques que presenta aquesta variacié seria necessari
ampliar el conjunt d’estacions representatives.

A Thora d’interpretar els resultats exposats a la
Figura 5, hem de tenir en compte que aquests han estat
obtinguts a partir del conjunt de dies exposats a la Taula 1,
que son, principalment, jornades aillades i, per tant, no con-
secutives. Per aquest motiu, i malgrat que els resultats sén
representatius de jornades amb adveccié de fluxos del sud-
oest durant el periode 2000-2007, els cicles diaris presenten
una minima discontinuitat entre els extrems, registrant a més
diferents pics horaris en el cas de la velocitat del vent.
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3.3 Temperatura potencial

Els cicles diaris de temperatura potencial mostren
I’existencia d’un cicle diari ben definit al llarg de 1’any en
cadascun dels tres trams. En base a aquests resultats, durant
el periode calid, s’observa un escalfament de la massa d’aire
des de la costa cap a I’interior. Tanmateix, aquesta variacid
espacial no és continua ja que es registren valors maxims més
elevats a Cordova que a Santa Elena. Aquests resultats po-
drien estar associats a la configuracié topografica que pre-
senta la zona de Cordova, caracteritzada per un estrenyiment
de la vall que afavoreix una major probabilitat d’estancament
atmosferic i com a conseqiiéncia un major escalfament du-
rant els mesos calids.

En canvi, durant el periode fred, es produeix un re-
fredament a mesura que s’amplia la distancia respecte de la
costa, registrant-se els valors més baixos de temperatura po-
tencial a I’estacié de Santa Elena. A dins d’aquest periode
destaca I’elevada similitud existent entre els cicles diaris de
El Arenosillo i Cordova, amb diferéncies que no superen un
grau. Aquest fet es pot justificar per la major homogeneitat
térmica que es registra entre aquests dos trams de la vall du-
rant aquest periode.

La influeéncia de 1’ Atlantic es reflecteix als trams de la
vall a través de les diferéncies que es tenen entre el maxim
i el minim diari de temperatura. Aquestes diferéncies s6n
menors a la zona costanera, establint-se entre els 5-10 K,
mentre que assoleixen el seu valor maxim a la zona in-
termedia amb un rang de 5-15 K, associat a les seves condi-
cions topografiques. A la zona alta aquestes diferéncies s6n
lleugerament inferiors a les intermedies, oscil-lant entre els
5-13 K. Per tant, es pot indicar I’existencia d’una perdua pro-
gressiva de la influéncia atlantica a mesura que s’avanga a
dins de la vall i per tant, un augment de la continentalitat,
més marcada a la zona intermedia del mateix.

Respecte de la variaci6 espacial que experimenten els
valors minims de temperatura potencial al llarg de la vall,
aquests no superen els 2 K de diferéncia en cap dels tres tipus
de masses d’aire, mentre que les diferéncies per als valors
maxims poden assolir valors de fins a 5 K en masses d’aire
nord-americanes i de 5-7 K per a les circulacions atlantiques
llunyanes i properes respectivament.

D’una altra banda, els cicles diaris de temperatura po-
tencial s6n molt semblants en els tres tipus de masses con-
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Figura 4. Configuracions sindptiques (00 UTC) favorables a la incidencia sobre el golf de Cadis de a) masses d’aire nord-americanes

(17/02/2006) i b) atlantiques (10/08/2005).

siderats i no es troben diferéncies apreciables entre ells. Les
diferéncies termiques al llarg de la vall, per tant, vénen
definides per I’¢época de I’any i el tram de la vall considerada
pero no pel tipus de massa d’aire.

3.4 Humitat especifica

L’evolucié diaria de la humitat especifica mostra
diferents variacions diaries segons el periode considerat.
Aquesta variacié estaria associada a la propia intensitat dels
fenomens d’evaporacié o condensacié que es registren al
llarg de la vall, condicionats per les propies caracteristiques
termiques, topografiques, de cobertura vegetal o d’usos del
s0l que presenten els diferents trams de la mateixa, aixi com
per processos d’entrada (entrainment) d’aire des de nivells
alts cap aI’ABL.
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Durant el periode fred s’observa a totes les estacions
una major homogeneitat en els cicles diaris en front d’una
major variacié horaria en el calid. Mentre que el rang en
el periode fred s’estableix entre els 5-8 g kg~*, durant els
mesos calids assoleix els 5-13 g kg~'. Aquesta diferéncia
entre periodes de 1’any pot estar associada a la major
homogeneitzacié de les condicions meteorologiques al llarg
de la vall que es produeix durant els mesos freds, en front de
la major variacié que es registra durant el periode calid.

Malgrat aquesta diferencia entre periodes, no
s’observen grans diferéncies entre els tres tipus de masses
d’aire, i els respectius cicles diaris d’humitat especifica
s6n semblants. Només durant el periode fred de ’any a
I’estacié de El Arenosillo s’observa una diferéncia constant
d’1 g kg! entre el tipus nord-americana i les atlantiques,
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Figura 5. Cicles diaris de temperatura potencial (T'p), humitat especifica (q) i velocitat del vent (V') obtinguts per al periode fred (Fred)
(novembre-febrer) i periode calid (Calid) (juny-setembre), a cadascun dels tres emplagaments, El Arenosillo (ARE), Cordova (COR) i Santa
Elena (SNE) per a cadascun dels tipus de masses d’aire estudiats: costa d’America del Nord, atlantica llunyana i atlantica propera.

mentre que durant el periode calid les majors diferéncies
es registren a ’estacié de Cordova en presentar la massa
d’aire atlantica propera un major contingut de vapor d’aigua,
al voltant d’1 g kg~!, respecte de la tipologia atlantica
Ilunyana.

Independentment de la tipologia i de I’época de I’any
considerada s’observa una perdua progressiva de contingut
de vapor d’aigua a les masses d’aire cap a I’interior de la
vall. Tanmateix, a causa de les condicions termiques de la
vall, aquesta disminucié és molt més gran durant el periode
calid, amb diferéncies de fins a 8 g kg~!, que durant el
periode fred, durant el qual no es registren variacions supe-
riors als 2 g kg~ ! entre els extrems de la vall. Desglossant
aquestes diferéncies per zones, s’observa com la perdua de
vapor d’aigua s’intensifica entre la zona mitja (Cordova) i
de capcalera de la vall (Santa Elena). Aixi, durant el periode
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calid, aquesta s’intensifica, establint-se entre aquestes
estacions diferéncies de 5-7 g kg~!, mentre que entre la
zona costanera (El Arenosillo) i Cordova, aquesta diferéncia
oscil-la entre 0-3 g kg~'. Aquesta gran disminucié que es
registra en el tram final de la vall es podria explicar en el
desenvolupament de processos d’entrada de fluxos d’aire
des de nivells alts durant la variaci6 ditirna de la capa limit.

En el periode calid s’observa un cicle diari invers i
una major variacié horaria entre les estacions extremes
de la vall, El Arenosillo i Santa Elena, en front de la
menor variabilitat que mostra I’estacié localitzada a la zona
intermedia, Cordova. En aquesta tltima, els valors obtinguts
presenten una menor oscil-lacié horaria d’1 g kg~!, mentre
que a I’estacié de El Arenosillo i Santa Elena les diferéncies
entre els seus valors maxims i minims diaris assoleixen els
2-3gkg L
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Taula 2. Rangs de variaci6 dels gradients de temperatura potencial (V ), humitat especifica (V¢) i de velocitat del vent (Vv) cada 100 km
als trams de la vall del Guadalquivir. Abreviatures: El Arenosillo (ARE), Cordova (COR), Santa Elena (SNE).

Tram ARE — COR  Tram COR — SNE

\Y +(2,5-3 K) -(1-2K)
Periode Calid Vg -(1,5-2gkg™) -Ggke™)
Vv -0,5ms™") -35ms™)
Vo -(0,5K) -(2-3K)
Periode Fred  Vgq -(0,5gkg™) -(0,5-1gkg™)
Vv -(0,5-1ms™") -(1-1,5ms™")

3.5 \Velocitat del vent

El cicle diari de la velocitat del vent mostra tant en els
mesos freds com en els calids i independentment del tipus
de massa d’aire, un descens de la velocitat del vent a mesura
que s’avanca cap a I’interior de la vall. Aixi, mentre que en el
tram costaner, estacio de El Arenosillo, s’assolien intensitats
del vent superiors als 4 m s~!, en el tram més allunyat de la
costa, estacié de Santa Elena, aquestes velocitats es mante-
nen per sota dels 3 m s~!, predominant valors horaris inferi-
orsals2ms™ 1.

Aquest resultat pot ser entes com coherent, ja que a
causa dels efectes de friccié amb la superficie es pot pro-
duir una perdua d’energia i per tant les masses d’aire dis-
minueixen llur velocitat. A més, també s’han de tenir en
compte factors com I’intercanvi de moment amb capes supe-
riors i la influeéncia que exerceix el gradient de pressié im-
perant a cadascuna de les zones, a 1’hora de poder justificar
aquesta diferencia de velocitats. Aquesta menor velocitat del
vent a I’estacié de Santa Elena, a més, també s’observa a les
roses de vent representatives del periode complet 2000-2007
(Figura 1).

Tanmateix, aquesta reduccié no és constant al llarg de
I’any, essent més intensa durant el periode fred, ni entre
els trams de la vall, essent més accentuada entre el tram
intermedi i final que entre els trams costaner i intermedi.
Prenent com a referéncia els valors maxims de velocitat,
les diferencies durant el periode calid entre 1’estacié de El
Arenosillo i Cordova sén inferiors a 0,5 m s~ mentre que
entre Cordova i Santa Elena oscil-len entre 1-2,5 m s—!. En
canvi, durant el periode fred, les diferéncies s’incrementen a
1-1,5m s~ ! entre el primer i el segon trams, ia 1,5-2,5 m g1
entre el segon i el tercer trams.

A més dels factors comentats anteriorment, una de les
possibles causes a 1’hora d’explicar aquesta elevada dismi-
nucié de la intensitat del vent entre els trams intermedi i
final podria justificar-se en el bloqueig que exerciria el re-
fredament dels fluxos que es produiria a la part alta de la
vall, i indicaria que la massa d’aire, que flueix vall amunt
des de I’area mitja, ascendiria sobre 1’aire estancat més fred,
que actuaria com a falca. Tanmateix, aquesta possible expli-
caci6 suposaria que la massa d’aire no seria la mateixa i que,
per tant, no existiria circulacié vall amunt arribant a aquesta
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estacid, produint-se d’aquesta manera una situacié de blo-
queig a la part alta de la vall.

Aixi mateix, i motivat per la localitzaci6é dels valors
maxims durant el periode calid de I’any, destaca el fet que
a cadascun dels trams de la vall el rang de velocitats durant
el periode calid de I’any €s superior al que es registra durant
el periode fred, registrant les diferéencies més grans entre va-
lors minims i maxims diaris a 1’estacié de Cordova, arribant
als 3 m s—! durant el periode calid respecte dels 1,5-2 m s~ *
en el periode fred. En canvi, a les estacions de El Arenosillo
i Santa Elena aquestes diferéncies en qualsevol dels periodes
no sén superiors als 2 m s~

Respecte de les diferencies que s’aprecien entre
les tipologies de masses d’aire destaca com durant el
periode calid i fred, a I’estacié de Santa Elena, la massa
d’aire atlantica llunyana registra velocitats més grans, amb
diferéncies maximes de fins a2 m s~ !, respecte de la tipolo-
gia atlantica propera, que mostra intensitats minimes durant
la primera meitat del dia. Aixi mateix, durant el periode fred,
les masses d’aire atlantiques presenten intensitats maximes
inferiors a les circulacions procedents d’America del Nord
tant en el primer tram de la vall com en el segon.

3.6 Gradients horitzontals

Amb la finalitat de coneixer la variacié espacial que
experimenten la temperatura potencial, la humitat especifica
i la velocitat del vent entre els diferents trams de la vall,
s’ha calculat el rang de variaci6 que experimenten cada
100 km considerant conjuntament els tres tipus de masses
d’aire (Taula 2). Aquesta uni6 de resultats es deu a I’escassa
diferéncia existent entre els resultats obtinguts per a cada
tipologia de massa d’aire. Aquests gradients han estat
calculats a partir de les diferencies entre els valors maxims
diaris que es registren a cadascun dels emplacaments per al
periode calid i fred de 1’any.

D’aquests resultats es pot extreure com esta
practicament generalitzada la peérdua progressiva de les
propietats termodinamiques de les masses d’aire a mesura
que s’avanca vall endins (gradient negatiu), sent aquestes
més grans en el segon dels trams, fet possiblement asso-
ciat a la major diferencia entre les seves caracteristiques
topografiques, d’usos del sol o cobertura vegetal. Aques-
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ta generalitat no s’observa en la variaci6 espacial de
la temperatura potencial en el primer tram +(2,5-3 K),
podent associar-se a les ja comentades caracteristiques
topografiques de 1’area on es troba Cordova. En el cas
concret de la temperatura potencial, les diferéncies entre
dues estacions a diferents alcades només es poden associar a
gradients horitzontals si I’aire esta molt barrejat i aixd només
ha de passar durant el periode calid a les hores centrals dels
dia. Si no és aixi, és molt probable que bona part es deguin a
gradients verticals, que poden ser molt importants en casos
d’inversi6 teérmica.

També s’observa una major variacié de les propietats
termodinamiques durant el periode calid que durant el
periode fred, possiblement associat a la major homogeneitat
termica que governa la vall en aquell periode de I’any. Aixi,
a tall d’exemple, al segon tram existeix una reduccié a
I’humitat especifica de 5 g kg~! en el periode calid mentre

que en el fred aquest descens oscil-la entre 0,51 1 gkg™*.

4 Conclusions

En aquest treball s’han estudiat les variacions que ex-
perimenten les propietats termodinamiques de les masses
d’aire procedents de I’ oest al llarg de la vall del Guadalquivir.
A partir d’un conjunt de trajectories calculades mitjancant
el model HYSPLIT s’han extret aquelles circulacions amb
una clara procedencia de 1’oest, com sén la tipologia est
d’ America del Nord, de la zona més occidental de I’ Atlantic i
d’una area més propera a la Peninsula Iberica. D’entre elles,
son les atlantiques llunyanes (25%) les que presenten una
major freqiiencia de ser detectades per igual en els diferents
trams de la vall seguides de les atlantiques properes (15%) i
nord-americanes (9%).

Quan es tenen escenaris meteorologics que afavoreixen
I’arribada sobre la vall dels tres tipus de massa considerats,
durant els mesos d’hivern es produeix un descens al llarg de
la vall de la seva temperatura potencial (3-4 K), humitat es-
pecifica (1 g kg~ 1) i velocitat de desplagament. Es a dir,
son més fredes, menys humides i dispersives. En canvi, du-
rant els mesos d’estiu, les masses d’aire augmenten la seva
temperatura potencial (5-6 K) i disminueixen la seva humitat
(8 gkg~1) i velocitat.

Tant a ’estiu com a I’hivern, quan aquest tipus de
masses d’aire sén detectades a la vall del Guadalquivir, les
substancies primaries que es troben immerses en elles tin-
dran una menor tendéncia a la dispersié a mesura que es
traslladen cap a l’interior de la vall. Tanmateix, durant els
mesos d’estiu i majoritariament les substancies secundaries,
podrien presentar majors concentracions quan es traslladen
cap a l'interior, ja que en augmentar la temperatura i dis-
minuir tant la humitat especifica com la velocitat de les
masses d’aire que les transporten, s’afavoriran les reaccions
fotoquimiques i la seva acumulaci6 a les capes més baixes de
I’atmosfera.

Per tot aixo, els resultats obtinguts en aquest treball
tenen com a objectiu convertir-se en una font d’informacié
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util que ajudi en la interpretacid dels problemes atmosferics i
de qualitat de 1’aire en aquesta regié. A més, la metodologia
aplicada pot ser utilitzada en altres arees de caracteristiques
topografiques semblants.

Agraiments. Els autors del treball volen agrair 1’ajuda i
col-laboracié de la NOAA, en concret I’Air Resources Laboratory
(ARL), i molt especialment del Dr. Ariel Stein. També agraim el
suport i 'interes de la Conselleria de Medi Ambient de la Junta
d’Andalusia en els treballs realitzats per aquest grup i a I’Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET) la possibilitat d’utilitzar les
seves bases de dades.
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