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RESUMEN

Del 16 al 21 de junio del 2001 serealizaronmedicionesle balanceenegéticoatmoséricoenel
centrodela ciudadde Barcelonal os flujos de calorlatentey de calorsensibleseobtuvieroncon
el métodode covarianzaturbulentaa partir de datosinstanneosomadosa 20 Hz y procesados
cadamediahora.Los comportamientoslel balancerespondera lo esperaddajo estabilidadat-
mostrica.Sinembago, sepresentarogasogdeflujos turbulentosde calorlatentede evaporacbn
(Qe) negativos(haciaabajo)a mitad del dia. Aqui sediscuteel tratamientale esoscasodajodos
hipbtesis:a) Eventualegallasdel equipode medicibn, b) Seanalizancasosde Qg negativo para
unasituacbn meteorobgicasimilar enla ciudadde México,condatosinstanneosomadosada
segundo.Aln parael dia seencontrarorrachasde subsidenciague puedengeneraiflujos netos
negativosdevapordeagua.
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ABSTRACT

Atmosphericenegy balancemeasurementaeremadefrom 06/16/2001to 06/21/2001in down-
town BarcelonaSpain. The latentand sensibleturbulent heatfluxeswere obtainedusing eddy-
covariancemethod. The dataweretakenat 20 Hz and processe@very 30 minutes. Actually, the
behaior of enegy balancecomponentsvasasexpectedto anurbanzonewith oceanidnfluence
underatmospheristability conditions.However, negative latentheatfluxes(down direction)were
presentedn sometimesaroundmidday This papershows the analysisof thesecasesaccording
to two hypothesesa) If therewereinstrumentalerrors,b) For similar meteorologicakituation
in Mexico City, the Qg negative valueswereanalyzedput from instantaneoudatafrom vertical
wind andspecifichumidity sensee@achsecondlt wasfoundthatsubsidenceaseswerepresented
duringday-time, too.

Keywords: Watervapor, subsidenceBarcelonaMexico City.

1.INTRODUCCION

Parael estudiodel clima urbanoesde interésel conocimientadel balancede enegia sobreareas
urbanaskl balancede enepia paraunaciudadpuedeserexpresadaomo
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Q" +Qr = Qn + Qe +AQs+Qa (Wm~2) 1)

dondeQ* eslaradiacbnneta,Qr esel flujo decalorantropognico,Qy esel flujo decalorsensi-
ble, Qe esel flujo de calorlatente AQs esel flujo de calorenla superficiey Qa esla adveccibn
horizontalneta.Sobreel continenteduranteel periododiurno, bajo condicionesie cielo despeja-
do, practicamenteodoslos flujos sonpositivos, esdecir, quesignificanunagananciale enegia
parael sistemaatmbsfera-superficiOKE, 1978).Sin embago, enmedicionegealizadagluran-
te el veranodel 2001 en Barcelona Espdia (graciasa unacolaboraodn entrelas Universidades
de BarcelonaNacional Autbnomade Méxicoy Veracruzana)se presentarortasosaisladosde
valoresnegativosde Qg, los cualesseandiscutidosenestacomunicacbn.

2.EL AREA DE ESTUDIO

La ciudaddeBarcelonsseencuentranla costamediterbneagnla franjaorientaldela Perinsula
Ibérica,lo quele confiererasgogpropiosa su clima mediteréneo(fig. 1). Conunapoblacbn al-
rededore 1,5millonesde habitantesla ciudadtieneun climamediteraGneatempladaoconverano
seco(Csa)y conlos mesesnascalidoscontemperaturapor encimade 22°C. Lastemperaturas
estivalespuedenalcanzahastacercade 30-35°C enlos mesedlejulio y agostola precipitacon
mediaanuales de unos600 mm, con un maximo en otofio, cuandose producenchubascogle
cafactertormentosoy, ocasionalmenteprrencialesBarcelonapresentaclaramenteel efectour-
banodelaisladecalor, cuyamaximaintensidadhasta8®C) seregistrasobretodoenlos mesesle
otofio e invierno, siendobastantanasdébil enverano(MORENO, 1994).EI sitio de obsenacion
eshlocalizadoenla azoteadel edificio dela Universidadde Barcelonagnel centrodela ciudad,
justoenel bordemeridionaldel Ensanchebarrio caracterizadgor un planoortogonalde calles
rectasy anchascondoso masfilas de arboles Al SE seencuentral cascoantiguode la ciudad,
concallesestrechasfig. 2).

3. EL BALANCE EN BARCELONA

Del 16 al 21 dejunio del 2001 estuvieroninstaladosnel sitio descritoanteriormentelos instru-
mentosguesecitanenla tablal. Durantela campdiade medicionegrevalecb tiempomuy esta-
ble concielosdespejadosa excepcbndela tardedel 17 ala madrugadalel 18, cuandocruzd por
Barcelonaun frentefrio. El balanceenegético durantelos diastotalmentedespejadose puede
verenlafig. 3.

El periododiurno se caracterip por valoresaltos de radiacbn neta(maximoscercanosa 640
Wm~2) enunaatmbsferapracticamentéibre desmogencomparadin, porejemplo,conla ciudad
deMéxico(440Wm~2), dondela capade contaminaddn ateriiala radiacbn de ondacorta(OKE
etal., 1999;JAUREGUI et al., 2002). Durantela nochela pérdidade radiacbn netafue grande
(hastade-90 Wm~2). Esdenotarsequeaunenla marchadiariapromediodelascomponentedel
balanceenepético,sepresentarasogleflujos negativosde Qg, los cualesseandiscutidosenlas
siguientesecciones.
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Tablal: Instrumentosisado£nmedicioneslebalancesnepéticoatmoséricoenBarcelonajunio

del2001.

Variable Instrumento Altura Unidades

sobre la

azotea
Direccion del viento Wind vaneRM Young 9,0m gradogyazi-

mut)
Rapidezdel vientohorizontal AnembmetroRM Young 9,0m m/s
Rapidezdelvientovertical AnembmetrosonicoCampbellinst. | 9,0m m/s
Inc.
Temperaturalel aire TermbometroVaissala 3,8m °C
Humedadelatva HigrometroVaissala 3,8m o
0

Temperaturgmaximay minima)y | Termohigbmetrosdigitales 15 m | °Cy%
humedadelativa sl/azotea

y 15 m

s/calle
Qg, Radiacbnglobal PirarbmetroLicor 3,2m W/m?2
Q*, Radiacbn neta RadibmetronetoCampbell 8,0m W/m?2
Qh, Flujo decalorsensible AnembmetrosbonicoCampbell 8,0m W/m?2
Qe, Flujo decalorlatente Higrometrodekripton Campbell 8,0m W/m?

Wind intons bty
at and of ber

Figural: Localizacbn del sitio de estudioy las rosasde viento duranteel experimentojunio de

2001enBarcelona.
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Figura2: Localizacbn del sitio de obsenacion enel mapacentralde Barcelona.
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Figura3: Flujospromedio®nla Universidadde Barcelongaralos diasdespejadodel 16y 19-21
dejunio de2001.
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4. FLUJOS NEGATIVOSDE Qe

Lafig. 4 presentaveintecasogpromediosde mediahora)de Qg negativo. Qe secalcub a partir
de datosinstanfineosde humedadespedica (q en gr/kg) y de velocidaddel viento (w en m/s)
seglnla ecuacdn (2):

Qe = —p Lvkvcov(w,q) (2)

dondep esla densidaddel aire, L, esel calorlatentede vaporacbny ky esla constantaletrans-
porteturbulentodel vaporde agua(OKE, 1978).Asi, los valoresde Qe menoresie ceropueden
tenertrescausagprobables:

a) Fallos en los instrumentosde medicibn, dadala delicadezade los sensoreguya frecuencia
maximaesde hastab0Hz,

b) Subsidencigw < 0),

c) Déficitdevaporensuperficiej.e, quela humedadspedicaensuperficiesseamenorquemetros
masarriba.
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Figura4: Comportamientae Qe losdias16y 19a22 dejunio de2001,enBarcelonaEspdia.

Unaformademinimizarlosfallosinstrumentalesonsisteensuaizarla seriede datos por ejem-
plo, mediantenediagnbviles.Alnad, enlafig. 5 apareceruatroperiodosconvaloresnegativos
dela Qg: el dia 16 entrelas 17:00y 24:00horas;el 19 entrelas 20:00y 24:00horas;el 20 entre
las12:00y las 14:00horas,y el 21 entrelas 12:00y las 15:00horas.En los dosprimeroscasos
los flujos negativosdevaporseexplicanporla subsidencigueseobsenaenlafig. 6,y enlosdos
Gltimos sonclaroslos déficit de humedacdespedica al nivel de calle conrespectaa los medidos
enaltura(fig. 7), queocasionaiantransportesle humedachaciaabajo.
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Figura5: Comportamientale Q. aplicandoleunamediamovil de 10 datoslos dias16y 19 a 22
dejunio de2001,enBarcelonaEspdia.
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Figura6: ComportamientaleW los dias16y 19-22de Junio.
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Figura7: Comportamientale la humedacdespedica, a 44 m sobrela calle enlineaconfnuay a
nivel de calle punteadaenBarcelonafgspdia, 15-16y 19-22de Juniode 2001.

5.LA SUBSIDENCIA: UN CASO DE ESTUDIO

Los mismosrecursosde medicbn de viento verticaly humedadespedica (anenbmetrosbnico
e higrometrode kriptén) se colocaronen el Centrode Cienciasde la Atmbsferade la UNAM
(CiudaddeMéxico)a 15m dealturasobresuelocubiertoparcialmentale céspedy depavimento.
Seobtuvierormedicionesnstanfineasadasegundodelarapidezverticaldelvientoy lahumedad
espedica parael dia 27 de noviembredel 2001 (cielo despejadotemperaturanediade 16 C y
humedadrelatva mediade 40%). Mediantela ecuacdn (2) se obtuw el flujo de calor latente
de evaporacdn Qg en periodosde 10 minutos(fig. 8). El comportamientaes el acostumbrado
en situacionesneteorobgicasno perturbadagBARRADAS et al., 1999),conun maximo de 45
Wm~2 dos horasdespi@s de la maximainsolacbn. Sin embago, se presentarflujos negativos
duranteel dia: de 08:30a09:00hrs,de 16:00a16:10hrsy de 18:00a 18:30hrs.

Durantelos tres casosse presentamachasde subsidencidfig. 9), las cualesse puedenver mas
detalladamentenlasfiguras10(a),10(b)y 10(c).

6. CONCLUSIONES

Aun en condicionesde cielo diurno despejadoes posible encontrarflujos verticalesnegativos
(haciaabajo)de vaporde agua,os cualespuedertenerdoscausas:

a) Rachasde subsidenciague suelenpresentarsa pesardel calentamientaliurno superficial,
posiblementeriginadaspor sistemasanticiclonicos,puesa nivel sinbptico estuvieronpresentes
tantoen Barcelona16 al 20 dejunio del 2001)comoenla Ciudadde México (27 de noviembre
del 2001).
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Figura8: Variacbn diurnade Qg enCiudadde México (27 denoviembrede2001).

Figura9: RapidezdelvientoverticalparaQg < 0 diurnoenCiudadde México (27 denoviembre
de2001).
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Figural0: Rapidezdel vientovertical paralos periodosde Qg < 0: de08:30a09:00hrs (arriba),
de16:00a16:10hrs(centro)y de18:00a18:30hrs(abajo).
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b) Enel casodeBarcelonaposiblementsepresenb entradadeairehUmedamaitimo) enla parte
superiordela capasuperficial Jo quegenebd un déficit dehumedadanivel dela calle,provocando
transportéhaciaabajodel vaporde agua.
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