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RESUMEN

Del 16 al 21 de junio del 2001serealizaronmedicionesdebalanceenergéticoatmosf́ericoenel
centrodela ciudaddeBarcelona.Los flujosdecalorlatentey decalorsensibleseobtuvieroncon
el métododecovarianzaturbulentaa partir dedatosinstant́aneostomadosa 20 Hz y procesados
cadamediahora.Los comportamientosdel balancerespondena lo esperadobajoestabilidadat-
mosf́erica.Sinembargo,sepresentaroncasosdeflujos turbulentosdecalorlatentedeevaporacíon
(QE) negativos(haciaabajo)amitaddeldı́a.Aquı́ sediscuteel tratamientodeesoscasosbajodos
hipótesis:a) Eventualesfallasdel equipodemedicíon, b) SeanalizancasosdeQE negativo para
unasituacíonmeteoroĺogicasimilarenla ciudaddeMéxico,condatosinstant́aneostomadoscada
segundo.Aún parael dı́a seencontraronrachasde subsidencia,quepuedengenerarflujos netos
negativosdevapordeagua.
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ABSTRACT

Atmosphericenergy balancemeasurementsweremadefrom 06/16/2001to 06/21/2001in down-
town Barcelona,Spain. The latentandsensibleturbulent heatfluxeswereobtainedusingeddy-
covariancemethod.Thedataweretakenat 20 Hz andprocessedevery 30 minutes.Actually, the
behavior of energy balancecomponentswasasexpectedto anurbanzonewith oceanicinfluence
underatmosphericstabilityconditions.However, negativelatentheatfluxes(downdirection)were
presentedin sometimesaroundmidday. This papershows theanalysisof thesecasesaccording
to two hypotheses:a) If therewereinstrumentalerrors,b) For similar meteorologicalsituation
in Mexico City, theQE negativevalueswereanalyzed,but from instantaneousdatafrom vertical
wind andspecifichumiditysensedeachsecond.It wasfoundthatsubsidencecaseswerepresented
duringday-time, too.
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1. INTRODUCCIÓN

Parael estudiodel clima urbanoesdeinterésel conocimientodel balancedeenergı́a sobreáreas
urbanas.El balancedeenergı́aparaunaciudadpuedeserexpresadocomo
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esla radiacíonneta,QF esel flujo decalorantropoǵenico,QH esel flujo decalorsensi-
ble, QE esel flujo decalor latente,∆QS esel flujo decaloren la superficiey QA esla adveccíon
horizontalneta.Sobreel continenteduranteel periododiurno,bajocondicionesdecielo despeja-
do, prácticamentetodoslos flujos sonpositivos,esdecir, quesignificanunagananciadeenergı́a
parael sistemaatmósfera-superficie(OKE, 1978).Sin embargo,enmedicionesrealizadasduran-
te el veranodel 2001en Barcelona,Espãna (graciasa unacolaboracíon entrelas Universidades
de Barcelona,NacionalAutónomade México y Veracruzana),sepresentaroncasosaisladosde
valoresnegativosdeQE, loscualesseŕandiscutidosenestacomunicacíon.

2. EL ÁREA DE ESTUDIO

La ciudaddeBarcelonaseencuentraenla costamediterŕanea,enla franjaorientaldela Peńınsula
Ibérica,lo quele confiererasgospropiosa suclima mediterŕaneo(fig. 1). Conunapoblacíon al-
rededorde1,5millonesdehabitantes,la ciudadtieneunclimamediterŕaneotempladoconverano
seco(Csa)y con los mesesmáscálidoscontemperaturaspor encimade22oC. Las temperaturas
estivalespuedenalcanzarhastacercade30-35oC enlos mesesdejulio y agosto.La precipitacíon
mediaanualesde unos600 mm, con un máximo en otoño, cuandoseproducenchubascosde
caŕactertormentosoy, ocasionalmente,torrenciales.Barcelonapresentaclaramenteel efectour-
banodela isladecalor, cuyamáximaintensidad(hasta8oC) seregistrasobretodoenlosmesesde
otoño e invierno,siendobastantemásdébil enverano(MORENO,1994).El sitio deobservación
est́a localizadoenla azoteadel edificio dela UniversidaddeBarcelona,enel centrodela ciudad,
justoenel bordemeridionaldel Ensanche,barriocaracterizadopor un planoortogonaldecalles
rectasy anchascondoso másfilas deárboles.Al SEseencuentrael cascoantiguode la ciudad,
concallesestrechas(fig. 2).

3. EL BALANCE EN BARCELON A

Del 16 al 21 dejunio del 2001estuvieroninstaladosenel sitio descritoanteriormente,los instru-
mentosquesecitanenla tabla1. Durantela campãnademedicionesprevalecío tiempomuyesta-
bleconcielosdespejados,aexcepcíondela tardedel17 a la madrugadadel18,cuandocruzó por
Barcelonaun frentefrı́o. El balanceenergéticodurantelos dı́astotalmentedespejadossepuede
verenla fig. 3.

El periododiurno se caracteriźo por valoresaltos de radiacíon neta(máximoscercanosa 640
Wm� 2) enunaatmósferaprácticamentelibre desmogencomparacíon,porejemplo,conla ciudad
deMéxico(440Wm� 2), dondela capadecontaminacíonateńuala radiacíondeondacorta(OKE
et al., 1999;JÁUREGUI et al., 2002).Durantela nochela pérdidaderadiacíon netafue grande
(hastade-90Wm� 2). Esdenotarsequeaunenla marchadiariapromediodelascomponentesdel
balanceenergético,sepresentancasosdeflujosnegativosdeQE, loscualesseŕandiscutidosenlas
siguientessecciones.
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Tabla1: Instrumentosusadosenmedicionesdebalanceenergéticoatmosf́ericoenBarcelona,junio
del2001.

Variable Instrumento Altura
sobre la
azotea

Unidades

Direccióndel viento Wind vaneRM Young 9,0m grados(azi-
mut)

Rapidezdel vientohorizontal AnemómetroRM Young 9,0m m/s
Rapidezdel vientovertical AnemómetrosónicoCampbellInst.

Inc.
9,0m m/s

Temperaturadelaire TermómetroVaissala 3,8m � C
Humedadrelativa HigrómetroVaissala 3,8m

%
Temperatura(máximay mı́nima) y
humedadrelativa

Termohigŕometrosdigitales 1,5 m
s/azotea
y 1,5 m
s/calle

� C y %

Qg,Radiacíonglobal PirańometroLicor 3,2m W/m2

Q*, Radiacíonneta RadíometronetoCampbell 8,0m W/m2

Qh,Flujo decalorsensible AnemómetrosónicoCampbell 8,0m W/m2

QE, Flujo decalorlatente Higrómetrodekriptón Campbell 8,0m W/m2

Figura1: Localizacíon del sitio deestudioy las rosasdevientoduranteel experimentojunio de
2001enBarcelona.
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Figura2: Localizacíondel sitio deobservaciónenel mapacentraldeBarcelona.

Figura3: Flujospromediosenla UniversidaddeBarcelonaparalosdı́asdespejadosdel16y 19-21
dejunio de2001.
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4. FLUJOS NEGATIV OS DE QE

La fig. 4 presentaveintecasos(promediosdemediahora)deQE negativo. QE secalcuĺo a partir
de datosinstant́aneosde humedadespećıfica (q en gr/kg) y de velocidaddel viento (w en m/s)
según la ecuacíon(2):

QE �	� ρ Lvkvcov
�
w
 q� (2)

dondeρ esla densidaddel aire,Lv esel calor latentedevaporacíon y kv esla constantedetrans-
porteturbulentodel vapordeagua(OKE, 1978).Aśı, los valoresdeQE menoresdeceropueden
tenertrescausasprobables:

a) Fallos en los instrumentosde medicíon, dadala delicadezade los sensorescuya frecuencia
máximaesdehasta50 Hz,

b) Subsidencia(w � 0),

c) Déficit devaporensuperficie,i.e,quela humedadespećıficaensuperficieseamenorquemetros
másarriba.

Figura4: ComportamientodeQe losdı́as16y 19a 22 dejunio de2001,enBarcelona,Espãna.

Unaformademinimizarlos fallosinstrumentalesconsisteensuavizar la seriededatos,porejem-
plo, mediantemediasmóviles.Aúnaśı, enla fig. 5 aparecencuatroperiodosconvaloresnegativos
dela QE: el dı́a 16 entrelas17:00y 24:00horas;el 19 entrelas20:00y 24:00horas;el 20 entre
las12:00y las14:00horas,y el 21 entrelas12:00y las15:00horas.En los dosprimeroscasos
losflujosnegativosdevaporseexplicanpor la subsidenciaqueseobservaenla fig. 6, y enlosdos
últimossonclaroslos déficit dehumedadespećıfica al nivel decalleconrespectoa los medidos
enaltura(fig. 7), queocasionaŕıantransportesdehumedadhaciaabajo.
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Figura5: ComportamientodeQe aplicándoleunamediamóvil de10 datoslos dı́as16 y 19 a 22
dejunio de2001,enBarcelona,Espãna.

Figura6: ComportamientodeW los dı́as16y 19-22deJunio.
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Figura7: Comportamientode la humedadespećıfica, a 44 m sobrela calleen lı́neacont́ınuay a
nivel decallepunteada,enBarcelona,Espãna,15-16y 19-22deJuniode2001.

5. LA SUBSIDENCIA: UN CASO DE ESTUDIO

Los mismosrecursosde medicíon de viento vertical y humedadespećıfica (aneḿometrosónico
e higrómetrode kriptón) secolocaronen el Centrode Cienciasde la Atmósferade la UNAM
(CiudaddeMéxico)a15m dealturasobresuelocubiertoparcialmentedecéspedy depavimento.
Seobtuvieronmedicionesinstant́aneascadasegundodela rapidezverticaldelvientoy la humedad
espećıfica parael dı́a 27 de noviembredel 2001(cielo despejado,temperaturamediade 16� C y
humedadrelativa mediade 40%). Mediantela ecuacíon (2) seobtuvo el flujo de calor latente
de evaporacíon QE en periodosde 10 minutos(fig. 8). El comportamientoesel acostumbrado
ensituacionesmeteoroĺogicasno perturbadas(BARRADAS et al., 1999),conun máximode45
Wm� 2 doshorasdespúesde la máxima insolacíon. Sin embargo, sepresentanflujos negativos
duranteel dı́a:de08:30a09:00hrs,de16:00a 16:10hrsy de18:00a 18:30hrs.

Durantelos trescasossepresentanrachasde subsidencia(fig. 9), las cualessepuedenver más
detalladamenteenlasfiguras10(a),10(b)y 10(c).

6. CONCLUSIONES

Aun en condicionesde cielo diurno despejado,es posibleencontrarflujos verticalesnegativos
(haciaabajo)devapordeagua,loscualespuedentenerdoscausas:

a) Rachasde subsidencia,que suelenpresentarsea pesardel calentamientodiurno superficial,
posiblementeoriginadaspor sistemasanticiclónicos,puesa nivel sinóptico estuvieronpresentes
tantoenBarcelona(16 al 20 de junio del 2001)comoenla CiudaddeMéxico(27 denoviembre
del2001).
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Figura8: VariacíondiurnadeQE enCiudaddeMéxico(27 denoviembrede2001).

Figura9: Rapidezdel vientoverticalparaQE � 0 diurnoenCiudaddeMéxico(27 denoviembre
de2001).
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Figura10: Rapidezdel vientoverticalparalos periodosdeQE � 0: de08:30a 09:00hrs(arriba),
de16:00a16:10hrs(centro)y de18:00a 18:30hrs(abajo).
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b)Enel casodeBarcelona,posiblementesepresent́oentradadeairehúmedo(maŕıtimo)enlaparte
superiordela capasuperficial,lo quegeneŕo undéficit dehumedadanivel dela calle,provocando
transportehaciaabajodel vapordeagua.
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