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INTRODUCCION Y OBJETIVOS 3

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. CICLO DEL AGUA Y EVAPORACION

El ciclo del agua (Perrault, 1674) es el fundamento de la hidrologia. Se define como el
proceso que sigue el agua en su distribucion espacial y temporal en la tierra y en la

atmosfera.

Segun se expresa de forma simplificada en la Figura 1.1, el agua que se encuentra sobre
la superticie terrestre se evapora bajo el efecto de la radiacién solar y del viento. El
vapor de agua se eleva y se transporta por la atmésfera. Durante su desplazamiento una
parte se condensa y precipita sobre la superficie de la tierra en forma de lluvia o nieve.
El agua precipitada sobre los continentes puede volver a evaporarse, ser interceptada o
caer directamente sobre el sueclo, para fluir posteriormente hasta las corrientes
superficiales o infiltrarse. El agua interceptada y una parte de la infiltrada y de la que
transcurre por la superficie se evapora nuevamente. De la precipitacién que llega a los
cauces, una parte se infiltra y otra llega hasta los océanos. Del agua infiltrada una parte
es absorbida por las plantas y posteriormente es transpirada hacia la atmodsfera, mientras
que otra parte fluye bajo la superficie de la tierra hacia las corrientes, el mar u otros
cuerpos de agua, o bien hacia zonas profundas del suelo, para ser almacenada como

agua subterranea y después aflorar en manantiales, rios o el mar.

Humedad atmosférica Q
/7 / / {:i;

A A
‘ /

,  Precipitacion

// // / / /

/ L
> » P/ | 4 }l Precipitacion
Flujo superficial Evapotranspiracion | |Evaporacion Evaporacion

Fluio superficial
@ Infiltracion %

— Tl ————
Flujo subterrineo % i
Flujo subterraneo L

Figura 1.1. Ciclo hidrolégico
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4 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La evaporacion es ¢l proceso por el cual el agua pasa del estado liquido al estado
gaseoso y se transfiere a la atmodsfera. Se trata de un fendmeno importante tanto en la

ingenieria hidrolégica como en la agrondémica.
1.2. EMBALSES DE REGULACION DE RIEGO

Los sistemas de distribucion de agua se componen basicamente de conducciones para el
transporte y embalses de regulacion. Las conducciones permiten situar el recurso en el
lugar de consumo con los requisitos de caudal y presién exigidos por la demanda. Los
embalses de regulacion amortiguan el desfase temporal que se produce entre la
disponibilidad de los recursos y la demanda, situacion que se presenta muy a menudo en
la produccion agricola. La escala temporal de esta regulacién varia notablemente en
funcion de los fines perseguidos, pudiendo abarcar desde un afio, para el caso de la
regulacion de cauces naturales, hasta unas pocas horas, cuando se pretende regular a lo
largo del dia el agua captada mediante pozos que sélo trabajan en horas de tarifa

eléctrica reducida.

Uno de los principales objetivos de la gestion hidraulica es realizar correctamente esta
regulacion. Para ello suele ser necesario disponer de depositos de almacenamiento, cuyo
tamaiio generalmente estd relacionado con la escala temporal de la regulacién que se
pretende realizar. La regulacion de grandes cuencas hidrograficas, de caracter
interanual, esta asociada a la construccion de grandes presas (de decenas a cientos de
Hm?). La regulacién de zonas regables importantes. de cardcter estacional, estd
relacionada con embalses de cierta entidad (hasta varios Hm®). Finalmente. para la
regulacién a nivel de sector de riego o parcela, de caracter diario o semanal, sera

suficiente con embalses de tamafio mas pequefio (miles de m’ ).

Actualmente la ingenieria ofrece diferentes soluciones técnicas para el almacenamiento
de agua. Cuando los voliimenes a almacenar se encuentran entre unos pocos miles y un
millén de m®, como es habitual en el riego agricola o en el suministro a poblaciones
rurales, los embalses de poca profundidad construidos con taludes en tierra e
impermeabilizados mediante geomembranas, popularmente conocidos como balsas,
embalses o pantanos de riego (Figura 1.2) ofrecen notables ventajas frente a otras
soluciones como las obras de hormigon, de fabrica o de mamposteria. Estas ventajas son

de tres tipos:
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e Econdmicas. El uso de materiales de bajo coste, la rapida construccion y el
reducido mantenimiento repercuten favorablemente en el coste final de la obra, asi
como en el coste final de las producciones o servicios asociados al embalse.

e Técnicas. Su construccion es rapida y de gran simplicidad tecnologica. Ademas,
presentan una gran adaptacion a cualquier morfologia del lugar de emplazamiento,
permitiendo localizar el embalse cerca de la zona de suministro v conseguir una
reduccion adicional en el coste de las conducciones.

e Administrativas. Requieren estudios técnicos sencillos y escaso numero de

requisitos legales y autorizaciones.

Figura 1.2. Balsa de riego

Estas circunstancias han hecho que las balsas de tierra impermeabilizadas con
geomembranas se encuentren al alcance técnico y economico de la iniciativa privada,
como son los pequefios grupos de agricultores y las empresas agrarias, por lo que han
proliferado de forma extraordinaria durante los ultimos afios, convirtiéndose en la

construccion agraria mas caracteristica del sureste espanol.
1.3. PERDIDAS DE AGUA EN BALSAS DE RIEGO

En las balsas de regulacion pueden ocasionarse grandes pérdidas de agua por dos
motivos: (i) filtraciones a través de la plataforma y los taludes que detinen el vaso y (ii)

evaporacion a la atmdsfera. El problema de la impermeabilizacion del vaso en los
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embalses de riego ha sido ampliamente estudiado, existiendo numerosas técnicas
mediante el uso de materiales naturales (arcillas) o geomembranas sintéticas
(policloruros, polietilenos,...) que permiten garantizar la impermeabilidad del embalse.
Por el contrario, apenas existen estudios sobre las posibles técnicas para minimizar las
pérdidas por evaporacion y los niveles de eficiencia que se pueden alcanzar (Martinez et

al. 2003).

En el disefio de embalses siempre se ha tenido en cuenta la evaporacion desde su
superficie libre a la hora de realizar el balance hidrico, mediante el cual se determina
cual debe ser su capacidad idonea. Esta evaporacion se considera como una pérdida de
agua cuya magnitud y distribucion temporal se estima asimilandola a la registrada en los
tanques evaporimetros de las estaciones meteorologicas mas cercanas. Se tiene en
cuenta mediante el empleo de coeficientes reductores con valores comprendidos entre

0.6y 0.,8.

La importancia de las pérdidas por evaporacion es relativa en funciéon de las
caracteristicas del embalse y de su funcionamiento. Para el caso de balsas de riego
impermeabilizadas. caracteristicas por su escasa profundidad v su funcion de reserva,
estas perdidas pueden llegar a suponer un porcentaje importante sobre el volumen que
regulan v hacer que la eficiencia de distribucion sea muy baja. Por esta circunstancia, a
pesar de los importantes esfuerzos técnicos y econdomicos que se estan realizando para
mejorar la eficiencia de aplicacién del agua en parcela, las eficiencias globales del
sistema son bajas. En este sentido Bengoechea et. al. (1991) estiman que el porcentaje
de pérdidas por evaporacion en balsas de riego en el Campo de Dalias (Almeria),

supone un 17% del total de pérdidas de agua en la actividad agricola.

En 1999 el Instituto del Agua de la Universidad de Granada redacta el Plan para la
reduccion de pérdidas por evaporacion en balsas de riego, en el que se analizan otros
efectos negativos de la evaporacion en embalses, ademas de la pérdida de agua que

supone, entre los que destacan:

e Ladisminucién de la calidad del agua embalsada .

e La disminucion de los rendimientos que se producen en los cultivos debido al
aumento de salinidad del agua embalsada.

e Obstrucciones a los sistemas de riego por goteo.

e Riesgos de corrosion en elementos metalicos de los sistemas de riego.
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1.4. ESTRUCTURAS DE SOMBREO PARA REDUCIR LA EVAPORACION

El elevado valor del agua en el sureste espafiol y su papel como principal factor
limitante de la produccion agricola ha motivado la instalacidén, por parte de la iniciativa
privada, de estructuras de sombreo para disminuir la evaporacion en varios embalses de
riego de Almeria y Murcia (Figuras 1.3 y 1.4), sin que se tenga referencia alguna sobre

la eficiencia conseguida con esta técnica o la viabilidad economica de estas inversiones.

Estas experiencias estan constatando que el sombreado de embalses, ademas de limitar
las pérdidas por evaporacion, también genera una serie de beneficios afiadidos como son
la reduccion de la proliferacion de algas en los embalses (con el consiguiente ahorro en
los procesos de filtrado de los sistemas de riego) y la eliminacion casi total de los
cuerpos extrafios que alcanzan el mismo (evitando asi los problemas de atascos en las

tomas).

Paralelamente, se han encontrado una serie de dificultades afiadidas para la aplicacion
de esta técnica, como son los efectos del viento sobre las estructuras de sombreo, el
costo de las mismas y las limitaciones dimensionales de las estructuras actualmente
empleadas. Con el fin de evitar los efectos perjudiciales del viento. las estructuras
disefiadas son muy ligeras y permeables al viento. El sistema consiste en la creacion de
una reticula cuadrangular sobre el embalse, de 0.5 m de lado. mediante el empleo de
cables de acero o cordeles de nylon anclados en muros perimetrales o estacas de acero
hincadas sobre el talud. Sobre esta reticula se fija una malla que debe ser ligera y
permeable al viento y a la lluvia, con el fin de que los momentos transmitidos al muro
perimetral o a las estacas no sean excesivos. La malla de sombreo mas empleada es la

doble rafia negra de polietileno (Figura 1.3).

Para balsas de tamafio importante, donde es necesario salvar grandes luces, se esta
recurriendo al empleo de columnas interiores para el apoyo de la estructura de cables de
acero. Estas columnas se realizan en hormigén armado, que es encofrado mediante
tubos de PE para permitir una facil unién a la geomembrana impermeabilizante,

generalmente de este mismo material (Figura 1.4).
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¥’

Figura 1.4. Ejecucion de una estructura de sombreo con columnas de apoyo (Cartagena)
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1.5. INTERES DEL ESTUDIO
1.5.1. El déficit hidrico estructural del sureste espaiiol

Segun se recoge en el Plan Hidroldégico Nacional (MIMAM, 2002) la precipitacion
media anual en Espafia es aproximadamente de 660 mm. Esta cifra puede resultar
engafiosa ya que tiene en cuenta todo el territorio nacional; de esta forma, mientras que
en regiones del noroeste supera los 2000 mm, en algunas areas del sureste espafiol
apenas llega a los 300 mm. A esto hay que sumar una marcada irregularidad de caracter
temporal en las precipitaciones, por lo que los recursos no pueden aprovecharse de
forma optima. Ademas de los dos archipiélagos, donde la escasez de agua es endémica,
Ia situacidén es especialmente preocupante en la Comunidad Valenciana, Murcia y
Andalucia oriental, ya que en su caso a una limitada disponibilidad de agua hay que
sumar una intensa actividad agricola, lo que provoca un importante déficit hidrico y, en

consecuencia, una limitacién para su desarrollo.
1.5.2. Importancia socioeconomica del agua en el sureste

El desarrollo socioecondmico experimentado en los ultimos afios en el sureste espaiiol
estd fundamentado en el considerable crecimiento de los sectores de la produccion
agricola intensiva y del turismo, asi como en las industrias y servicios vinculados a los
mismos. El desarrollo de estos sectores ha estado asociado a un continuo crecimiento de

las demandas hidricas.

La situacion actual presenta serios interrogantes sobre la sostenibilidad del desarrollo
conseguido, sobre todo en lo que respecta a la disponibilidad del nivel de recursos
hidricos demandados. Por este motivo. desde la Administracién se estan planificando
nuevas actuaciones que garanticen los recursos hidricos necesarios para mantener los

ritmos de crecimiento alcanzados, entre las que destacan:

e Incorporacién de recursos hidricos a la region mediante el desarrollo de nuevos

trasvases.
e Implantacion de nuevas plantas desaladoras en zonas costeras.
e Mejora en la eficiencia del uso del agua, sobre todo en el sector agrario.

Las actuaciones mas inmediatas para abordar la actual carestia de recursos hidricos
deben orientarse a la mejora en la eficiencia del uso del agua, sobre todo en la

agricultura, dado que los nuevos trasvases aparecen como una solucion a largo plazo y
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la construccion de plantas desaladoras sélo es viable para determinados usos de alto

valor afiadido entre los que, generalmente, no se encuentra la agricultura.

Por esta circunstancia, en los lugares con altos niveles de evaporacion y escasez de
precipitaciones, donde el agua se convierte en el mayor factor limitante para la
produccion agricola, siempre se ha sido consciente de la importancia econémica de las
perdidas por evaporacion en los embalses de riego. Sin embargo, son muy escasas las
investigaciones orientadas al estudio de este problema y al desarrollo de tecnologias que
permitan minimizar sus efectos, por lo que cualquier esfuerzo orientado a estos

objetivos resulta de notable interés.
1.5.3. Politica hidraulica y perspectivas del regadio espaiiol

Para el horizonte 2010, la Unién Europea se plantea como objetivo que cada usuario
pague la totalidad de costos ocasionados por el agua que utiliza. Se trata de una
actuacién que incidira en la concienciacién de la poblacion sobre la necesidad de tomar

medidas que aumenten la eficiencia del uso del agua en todos los ambitos.

En 1998. se publica “El Libro Blanco del Agua en Espaiia” (MIMAM, 1998) que ha
dado paso a un debate sobre dicho recurso en el que han podido participar todos los
sectores de la sociedad. Durante este periodo ha habido debates intensos sobre el uso del
agua en Espafia y la necesidad de su trasvase desde cuencas excedentarias a las
deficitarias. concretamente desde la del Ebro al resto de cuencas mediterraneas. Tras un
periodo de reflexion, el Congreso de los Diputados de Espaiia apruecba el Plan
Hidrolégico Nacional (MIMAM. 2000), donde se hace incidencia sobre la necesidad de

seguir trabajando en la mejora del manejo y conservacion de los recursos hidricos.

La agricultura espafiola estd en un periodo de adaptacion en el que la contribucion del
secano a la produccion agricola nacional se estd reduciendo de forma significativa. En la
actualidad, el regadio supera claramente el 50% de la produccién agraria total,
ocupando unicamente el 14% de la superficie agraria util. La superficie de tierras
regadas asciende a unos 3,3 millones de hectareas, a las cuales se destina cerca del 80%
de la demanda consuntiva nacional de agua. El futuro de nuestros regadios viene
marcado por la publicacion del Plan Nacional de Regadios Horizonte 2008 (MAPA,
1998), donde se fijan las lineas maestras de actuacion en materia de regadios, como por
el Plan Hidrolégico Nacional, que establece las bases para la futura planificacién

hidrologica.
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Las directrices marcadas para el desarrollo de los regadios consisten en dos
actuaciones principales. La consolidacion y mejora de los regadios actuales y la
realizacion de nuevas transformaciones cuya rentabilidad esté demostrada,
estableciendo una politica acorde con la situacion de los regadios, con la politica de

mercado y la preservacion del medio ambiente.

La antigiiedad de los regadios actuales, el estado de las infraestructuras hidraulicas y los
niveles de dotaciéon de agua justifican que el programa prioritario del PNR sea la
consolidacion y mejora de los regadios con el objeto de aumentar la competitividad de
los mismos. Se propone para el horizonte 2008 consolidar y mejorar cerca de un tercio
de la superficie regada actualmente. En relacion con nuevas zonas regables y las

actualmente en ejecucion se propone la transtformacion de 138.365 ha.

Como se deduce de los documentos mencionados, las actuaciones de la Administracion
se orientan principalmente hacia la mejora y consolidacion de regadios. Estas
actuaciones afectan tanto a las infraestructuras de distribucién y aplicacion del riego
como a los sistemas de gestion. Como ya se ha comentado, las balsas de regulacion de
riego forman parte de los sistemas de distribucion y, por tanto, toda actuacion orientada
a mejorar su eficiencia, como puede ser la implantacion de estructuras de sombreo,
puede enmarcarse dentro de las actuaciones promovidas y subvencionadas por la

J

Administracion.
1.5.4. Magnitud local y regional del problema

A partir del estudio mediante Sistemas de Informacién geografica (SIG) de la base de
datos de la Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena (CRCC) se puede llegar a
efectuar una evaluaciéon de la magnitud del problema de la evaporacion en balsas de

riego.

La CRCC dispone de una superficie regable de 40.316 ha, que se dividen en tres zonas
(Figura 1.5). El nimero total de comuneros asciende a 8.435, los cuales se distribuyen
de forma proporcional a su superficie los 126 hm® de recursos hidricos anuales de que

dispone la Comunidad.
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Figura 1.5. Zona regable de la CRCC y estaciones meteoroldgicas consideradas

En la comunidad de regantes existen 3.490 balsas de regulacion de riego (Figura 1.8),
que ocupan una superficie total de 674,3 ha (considerando el contorno en coronacion),
lo que supone que casi el 2% de la superficie agraria disponible en la CRCC esta
ocupada por estas estructuras. Estas balsas son propiedad de los comuneros, excepto las
de mayor tamano, que forman parte del sistema general de distribucion y regulacion de
agua por parte de la CRCC. Su distribucién por tamafios y la superficie de agua libre

correspondiente a cada uno de los intervalos se muestra en las Figuras 1.6y 1.7.
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Figura 1.6. Distribucion de las balsas de riego de la CRCC segiin tamafo
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Figura 1.7. Distribucion de las balsas de riego de la CRCC seglin tamaifio

Ademas se dispone de los datos anuales de evaporacion en tanque evaporimetro clase A
en 4 localizaciones (San Cayctano, San Javier, El Campillo y La Palma), obtenidos a
partir de los valores medios de las series disponibles en las mismas. A partir de estos
datos se ha interpolado, mediante el método del inverso al cuadrado de las distancias
considerando todas las estaciones, una cobertura con la evaporacion en lamina libre

correspondiente a cada punto (Figura 1.8)

SAN PEDRG

EL CARPILC

Figural.8. Balsas de la CRCC y cobertura de evaporacion tanque clase A
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Para estimar la evaporacidén en cada balsa se ha asignado, mediante técnicas SIG, el
valor de evaporacion correspondiente a cada localizacion y se ha multiplicado por la

superficie de cada balsa y por un coeficiente reductor de 0,7 (Chow, 1999).

El valor final al que se llega es de 7,96 hm’ de pérdidas anuales por evaporacién en
embalses, valor que supone un 6,32% de los recursos hidricos disponibles en la CRCC.
El valor econdémico de esta pérdida, valorada al precio actual del agua en la CRCC

(0,126 €/m3), es de 1 millon de EUROS anuales.

En la Region de Murcia el Plan Nacional de Regadios Horizonte 2008 reconoce una
superficie regable de 264.122 ha (Figura 1.9), de las cuales y ante el déficit hidrico
coyuntural existente en la actualidad s6lo se riegan 192.698 ha. lLa generalizacidén de
los datos obtenidos en la CRCC al total de la Regién Murciana, teniendo en cuenta la
heterogeneidad de infraestructuras existentes entre zonas regables, llevaria a valores de

. qe ., . . 3
pérdidas por evaporacion en balsas de riego superiores a los 50 hm™ anuales.

Para darse cuenta de la importancia de esta cantidad, basta con decir que es equivalente
a un 20% de la cantidad media anual de agua trasvasada a la Region de Murcia
mediante el acueducto Tajo-Segura desde su puesta en funcionamiento. También
equivale al 11% de las redotaciones correspondientes a la cuenca del Segura en el

planificado trasvase del Ebro.

Mediante un estudio semejante, el Instituto del Agua de la Universidad de Granada ha
estimado las pérdidas por evaporacion en embalses de riego de la provincia de Almeria
en 20 hm’/afio. Si valoramos estas cantidades de agua al precio que costaria obtenerla
por otros medios (desalacion o trasvase del Ebro) estariamos hablando de unas
pérdidas anuales en torno a los 18 millones de EUROS anuales en la region de
Murcia y de 7,2 millones en la provincia de Almeria. Si, ademas, se tienen en cuenta
las posibles producciones asociadas a los volimenes de agua perdidos por evaporacion,

la incidencia econdmica seria mucho mayor.
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Figura 1.9. Superficie regable en Espaiia

1.6. OBJETIVOS DEL ESTUDIO
Los objetivos generales que se pretenden alcanzar con la realizacion de esta Tesis son:

a. Obtener los parametros necesarios para modelizar el comportamiento de tanques
evaporimetros clase A, a partir de las variables climaticas proporcionadas
habitualmente por la mayoria de estaciones para su posterior extrapolacion a

embalses de riego.

b. Analizar las modificaciones microclimaticas inducidas por diferentes mallas de
sombreo, utilizadas para reducir la evaporacion, y estimar la tasa de evaporacion

mediante el empleo de coeficientes reductores obtenidos de forma empirica.

Para el logro de estos objetivos generales se han desarrollado los siguientes objetivos

especificos:

e Constituir una estacién experimental para llevar a cabo los estudios de evaporacion

y reduccién de la misma mediante mallas de sombreo.

e Estudiar y evaluar las formulas mas utilizadas para el céalculo de la evaporacion en

lamina libre.
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e Determinar experimentalmente la funcion de viento que interviene en el término
aerodinamico de la ecuacidén de Penman, para estimar correctamente la evaporacion

en tanques evaporimetros clase A, en diversas zonas de la Region de Murcia.

e Estudiar la influencia de las diferentes variables climaticas que intervienen en el

proceso de evaporacion a escala horaria.

e Obtener las formulas mas adecuadas para estimar la evaporacion en tanques
evaporimetros clase A, a partir de las variables climaticas, con diferentes escalas de

tiempo.

e Modelizar el comportamiento del tanque evaporimetro frente a las variables
climaticas, a partir de un balance de energia que permita obtener la temperatura
superficial del agua y conocer la evolucion de todos los flujos energéticos.

e Extrapolar a embalses de tamano real el modelo obtenido para el tanque y estudiar
los efectos de escala y su incidencia sobre la evaporacion.

e Determinar la eficiencia de mallas de sombreo para reducir la evaporacién mediante
experimentacion a escala en dos tanques evaporimetros, con la instrumentacion
necesaria para controlar la evaporacién en los mismos y las principales variables
meteorologicas implicadas en el proceso.

e Analizar las modificaciones microclimaticas inducidas al utilizar mallas de sombreo

con diferente permeabilidad y color.

e Estimar la tasa de evaporaciéon mediante el empleo de coeficientes reductores

obtenidos de forma empirica.
1.7. ORGANIZACION DE LA TESIS

En el primer capitulo de esta tesis, a modo de introduccién general, se describe el ciclo
hidrologico y la evaporacién como parte integrante del mismo. Se analiza la gran
importancia de las pérdidas por evaporacion en los embalses de riego del sureste
espanol y se presentan los valores alcanzados en la CRCC extrapolandolos para toda la
Region de Murcia. También se exponen las medidas que ante esta situaciéon han

adoptado los agricultores por propia iniciativa.

El segundo capitulo recoge una revision bibliografica sobre los fundamentos tedricos de
la evaporaciéon en lamina libre. los distintos métodos empleados para su estimacion y las

técnicas mas utilizadas para su reduccion.
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En el capitulo tres, se describe la constitucion y funcionamiento de la estacidon
experimental Tomas Ferro empleada para el estudio de la evaporacion y de la eficiencia
de las técnicas reductoras. También se indican las caracteristicas de las estaciones
climaticas del Servicio de Informaciéon Agraria de Murcia (SIAM), cuyos datos se han

utilizado para evaluar y ajustar las formulas de Penman, Priestley-Taylor y Makkink.

En el capitulo cuatro se realiza un estudio comparativo de ocho formulas que permiten
calcular la evaporacion a escala mensual a partir de variables climatolégicas. Se analiza
la idoneidad de las mismas y se ajustan las férmulas de Penman. Priestley-Taylor y
Makkink para predecir la evaporacion del tanque evaporimetro clase A en el Campo de

Cartagena y en Calasparra.

En el capitulo cinco se estudian los factores climaticos que gobiernan la evaporacion del
tanque y se proponen varias formulas empiricas para estimar la evaporacién del tanque

a escala horia y diaria.

En el capitulo seis se propone y se valida un modelo multicapa y otro modelo
simplicado que permiten estudiar el comportamiento de un tanque evaporimetro a escala
horaria frente a las condiciones ambientales en cualquier época del afio. La posibilidad
de extrapolar estos modelos a embalses de riego se analiza en el capitulo sicte y se
proponen y analizan otros modelos para predecir el comportamiento de embalses de

riego a lo largo del afio.

En el capitulo ocho se recogen los resultados obtenidos sobre la incidencia que tiene el
empleo de distintos materiales de sombreo en las principales variables climaticas que
determinan la evaporacion de superficies de agua, asi como sobre la evaporacion
propiamente dicha. Se presentan los coeficientes reductores de la evaporacién obtenidos
en el ensayo experimental con las mallas de polietileno mas habituales aplicadas con
estos fines en el sureste espafiol. También se incluye en este capitulo el procedimiento
seguido para caracterizar las rafias empleadas, dado que no existe normativa aplicable al

efecto.

Las conclusiones finales obtenidas en el desarrollo de la presente tesis y la propuesta de
nuevas lineas de investigacion se recogen a continuacion del capitulo ocho. Por ultimo

se presentan las referencias bibiliograficas.
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2. EVAPORACION DESDE SUPERFICIES DE AGUA LIBRE

2.1 DEFINICION Y DESCRIPCION DEL FENOMENO

La evaporacion se puede detinir como el proceso fisico durante el cual un liquido se

transforma en vapor en condiciones naturales.
Se expresa como:

_dm
dt

E (2.1)

en donde:
FE = tasa de evaporacion por unidad de area.

dm = masa de agua por unidad de area que pasa al estado de vapor en un intervalo de

tiempo dt.

Desde el punto de vista hidrolégico, la evaporacién es una magnitud fisica que describe
la transferencia natural del agua de las fases liquida y sélida a la fase gaseosa y su

difusién en la atmésfera.

El movimiento de las moléculas de un liquido depende de la temperatura, que esta en
funciéon de la radiacion solar y de las caracteristicas fisicas e hidrodinamicas del liquido.
Dentro de la masa liquida, el movimiento de las moléculas es mas reducido que en la
superficie, debido a cierto equilibrio dinamico en los intercambios. No obstante, en la
interfase aire-liquido, cierto numero de moléculas abandona la superficie con una tasa
proporcional a la energia cinética de dichas moléculas, que es funcién de su
temperatura. Si el nimero de moléculas que se escapan de la superficie es superior al
que vuelve al liquido, el balance de evaporacion es positivo; en caso contrario, existe un

estado de equilibrio cuantitativo y la evaporacién es nula (I.lamas, 1993).

La evaporacion provoca un descenso de la temperatura del agua. Cada gramo de agua
evaporada quita unas 600 calorias del contenido energético del agua superficial. Estas
grandes cantidades de calor, en la naturaleza son suministradas por la radiacion solar,
por intercambio de calor sensible con la capa de aire en contacto o por la energia
almacenada en el cuerpo de agua. La evaporacion puede continuar hasta que el aire en

contacto con la superficie se sature con vapor de agua.
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Por tanto, las condiciones basicas para que se produzca la evaporacion son:

a) Existencia de una fuente de energia, que en condiciones naturales es la radiacion
solar, el calor sensible de la atmoésfera o el calor almacenado en el cuerpo de

agua.

b) Existencia de un gradiente de concentracion de vapor, es decir, una diferencia
entre la presién de vapor de saturacidn existente en la superficie del agua, y la

presion de vapor actual del aire.
2.2. REVISION CRONOLOGICA DE LAS TEORIAS DE EVAPORACION

Las primeras referencias sobre la evaporacion se pueden situar en el siglo veinte antes
de Cristo, en la antigua Grecia prefilosofica. Es Hesiode quien sugiere este fendémeno
cuando habla de “las nieblas sobre los campos de cultivos en mafanas frias que surgen
de los rios por un viento tempestuoso”. Cabe resefiar que esta breve referencia contiene
dos conceptos de gran importancia. Introdujo ya la fase atmosférica del ciclo

hidroldgico y relaciona la evaporacion con el viento.

En una etapa posterior, alrededor del afio 600 a. C., Tales de Mileto hizo referencia al
fenomeno de la evaporacion: “la materia cosmos estd sustentada por la evaporacion de

las aguas **.

En los principios de la etapa filosofica de la Grecia antigua pueden encontrarse varias
referencias al fenomeno de la evaporacion: Anaximandre (alrededor del 566 a. C.) habla
de un vapor humedo que el sol transforma en aire. Xenofanes de Colofé y Didgenes
Laertius (alrededor del 500 a. C.) hablan de “nubes formadas por el vapor levantado por
el sol en un aire circundante”. Se puede ver que se repite la idea ya apuntada por
Hesiode aunque ampliada, ya que se incluyd el sol como el agente causante y se

introdujo el concepto de corrientes.

La culminacién de la etapa filosofica griega fue producida por Aristételes (384-332 a.
C.). Este, fuertemente influido por alguno de sus predecesores, habla en el libro
“Meteoroldgica” de una humedad evaporada o separada por el sol que, como
consecuencia de un enfriamiento, se condensa en el aire y se transforma a agua otra vez.
Introdujo también una ligera nocion del concepto de calor latente cuando dijo que el
vapor era “mas caliente”™ que el agua y que contenia “el fuego™ que provoca su

levantamiento.

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



REVISION BIBLIOGRAFICA 23

Cabe mencionar que Aristételes todavia no habia establecido una relacion causa-efecto
entre el viento y la evaporacion. Los considera fendmenos separados mientras que
ambos son provocados por el sol. Por tanto. no se produjo ningiin progreso substancial
en el tema ya que sus ideas concordaban bésicamente con las apuntadas por

Anaximandre dos centenarios de afios antes.

Ya en la época romana, Lucrecio (99-55 a. C.), en el libro “De Rerum Natura™, explica
el por qué no sube el nivel del mar, relacionandolo con el efecto del sol y también del
viento en la evaporacion. Es importante sefalar que entre el viento y la evaporacién

establecid una relacion causa-efecto.

La idea del sol como Unico agente causante de la evaporacion es defendida por los
primitivos autores cristianos: San Ambrosio y Basilio de Capadocia. A finales de la
Edad Antigua cabe mencionar a San Isidoro de Sevilla y su tratado “De Natura Rerum”™
sobre la naturaleza, escrito alrededor del afio 613, donde se trata el tema de la
evaporacion de manera similar a Lucrecia, considerando el calor solar y el viento como

agentes activos pero separados de la evaporacion.

La idea de Isidoro influy6 y perduré hasta finales del siglo X111, ya que es en esta época
fue cuando se produjo la traduccidén de los textos griegos aristotélicos al latin y la
introduccion de sus teorias. Se produjo consecuentemente la desaparicion del concepto
del viento como agente productor de la evaporacién y esto significé un retroceso en el

tema similar al ya producido con Aristoteles.

Se ha de avanzar a finales del siglo XVII con Descartes y su libro “Los Meteoros™
(1637) para explicar el fenémeno de la evaporaciéon postulando la existencia de
pequefias particulas como constituyentes de la materia. La evaporacion era provocada
por el calor del sol mediante la agitacion y desprendimiento de esas particulas. El viento

era considerado como resultado en lugar de causa de la evaporacion.

Cabe destacar que en aquella época se produjo un cambio en la manera de aproximarse
a los fendmenos cientificos y se inicid un enfoque experimental para intentar encontrar
su explicacion. Uno de los primeros experimentos sobre la evaporacion lo realizod
Perrault (1669) al exponer siete libras de agua helada al aire frio. En dieciocho dias
disminuyo aproximadamente en una libra. Perrault explicé el fendmeno identificando

dos causas: una. el frio y la otra el movimiento de las particulas del aire.

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



24 REVISION BIBLIOGRAFICA

Pocos anos después, Halley en 1687 presentd también datos experimentales ¢ identifico
al sol y al viento como las causas principales de la evaporacion. Investigaciones
posteriores también de caracter experimental fueron realizadas por Sedileau Colbert

(1730) entre otros.

La existencia de una investigacién experimental estimuld el desarrollo de diversas
teorias para explicar el fendmeno de la evaporacién. Desaguliers (1744) intentd explicar
el fendmeno seglin una base electrostatica y Bouillet en 1742 trat6 la evaporacion como

un proceso de disolucion del agua en el aire.

Esta teoria de la evaporacion como una disolucion va a mantenerse practicamente
durante todo el siglo XVIII y va a ser mantenida por investigadores de la categoria de
LeRoy (1751). Cabe destacar las conclusiones a las que llegé Del.uc (1787): Cuando el
agua se evapora se produce un fluido expansible, que puede denominarse vapor, que
esta formado por agua y “fuego” (como una causa de calor); y DelLuc (1792): La
presion ejercida por este fluido tiene un valor maximo constante a una determinada
temperatura y este aumenta al aumentar la temperatura. Las conclusiones de Del.uc
contienen la esencia de la hoy conocida como Ley de Dalton sobre presiones parciales

en mezcla de gases.

Dalton (1802) posteriormente anuncio: “La presion de un componente es independiente
de la cantidad de los otros gases presentes en la mezcla, cada uno de estos componentes
presiona la mezcla por separado como si se encontrara solo, o sea, como si fuera el
unico componente de la atmosfera. La fuerza del vapor producida por un liquido

depende solo de la temperatura™.

Son también importantes en las teorias de Dalton las consideraciones del efecto del
viento en la evaporacion. Presentd una tabla de la velocidad de la evaporacion en aire
seco como una funcion de la temperatura del agua para tres valores diferentes de
velocidad del viento. Dalton no va a escribir sus conclusiones en forma de ecuacién,

pero estas podrian escribirse como:
E=f(u)e,—¢,) (2.2)

donde £ es la velocidad de evaporacion, es la presion de vapor de saturacion a la
temperatura de la superficie del agua, e, la presion del vapor en el aire y f(u) una

funcién de la velocidad media del viento.
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Durante la primera mitad del siglo diecinueve subsistieron las teorias de Dalton aunque
se reconocieran sus limitaciones. En 1877 Weilenmann, expresé la velocidad de
evaporaciéon como una funcion lineal de la velocidad media del viento y del déficit de

saturacion del aire:
E =(a+bu)(e, —e,) (2.3)

s * . s .y
donde « y b son constantes empiricas y e, es la presion de vapor de saturacion a la

temperatura del aire.

Las ecuaciones (2.2) vy (2.3) concuerdan en el caso de coincidencia de las temperaturas
del aire y de la superficie del agua. Finalmente, Stelling en 1882 present6 correctamente
el tema combinado las funciones o ecuaciones de Dalton y Weilenmann de la manera

siguiente:
E=(a+bu)e,—¢,) 2.4)

donde a y b son también constantes empiricas. Esta ecuacion con diversos valores de

ambas constantes se aplica en trabajos actuales.

Progresos posteriores en la teoria de la evaporacion se realizaron en los campos de la
mecanica de fluidos vy de los fendmenos de transporte en flujo turbulento. Una de las
aportaciones mas importantes es debida a Fick (1855), que probd experimentalmente
que el flujo local especifico de un componente de un fluido laminar, como resultado de

acciones moleculares, era proporcional al gradiente de su concentracion.

Poco se conoce de las primeras teorias que trataron el fendmeno de la evaporacion en su
aspecto energético. A mediados del siglo dieciocho ya se conocia que la evaporacion
producia un descenso de la temperatura, o sea, un enfriamiento, y que requeria, por
tanto, la aportacion de calor. El concepto de calor latente de vaporizacién es introducido
por Black alrededor del 1760 (McKie y Heathcote, 1935). Las primeras investigaciones
que relacionaron la radiacion solar con la evaporacion se produjeron a mediados del
siglo diecinueve. En 1847, Daubrée realizo el primer estudio cuantitativo. Basandose en
las estimaciones de Pouillet (1838) sobre el valor de la radiacion solar en los confines
de la atmostera llego a la conclusion de que la evaporacion consumia aproximadamente

una tercera parte de la radiacion solar que llegaba a la tierra.

Mas significativos, por la completa evaluacién energética del fenémeno de la

evaporacion, son los trabajos publicados en 1861 por Maury, donde se introdujo el
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concepto de balance energético en los términos que podrian ser considerados como

todavia vigentes.

El primer balance energético cuantitativo lo realizé6 Homén en 1897 y constituy¢ la base

de otros trabajos posteriores como los de Schmidt en 1915 y Bowen en 1926.
2.3. LA CAPA LIMITE ATMOSFERICA

Todos los procesos de evaporaciéon que suceden en la naturaleza tienen lugar en la capa

limite atmosférica, de ahi la importancia de su estudio.
2.3.1. Composicion de la atmosfera

La atmoésfera terrestre se constituye por aire seco y vapor de agua. Todos los
constituyentes basicos del aire, excepto el vapor de agua, se encuentran siempre en la
misma proporcion y en forma gaseosa. (debido a las temperaturas y presiones en que se
desarrolla el proceso); es por ello que generalmente se consideran dos unicos
componentes en el aire hiimedo, el vapor de agua y el aire seco. La composicidn del aire

seco en volumen se muestra en la 7abla 2. 1.

Tabla 2.1. Composicion del aire seco en volumen

C Foéormula Volumen%
omponentes .. .

Quimica (aire seco)
Nitrogeno N> 78,08
Oxigeno O, 20,95
Argdn Ar 0.93
Dioxido de carbono CO, 350 ppmyv
Nedn Ne 18,2 ppmv
Helio He 5,24 ppmyv
Metano CHy4 2 ppmv
Criptén Kr 1,1 ppmv
Hidrogeno H> 0,5 ppmv
Oxido nitroso N>H 0,3 ppmv
Xendn Xe 0,08 ppmv
Monoxido de carbono CO 0,05-0,2 ppmv
Ozono O; 0,02-0,03 ppmv
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2.3.2. Estructura de la atmosfera

La atmosfera experimenta grandes variaciones en funcion de la altitud, sobre todo en su
temperatura, lo que permite dividirla en cuatro capas: troposfera, estratosfera. mesosfera
y termosfera. Estas capas se encuentran separadas por unas zonas de transicion que
reciben el nombre tropopausa, estratopausa y mesopausa. Asimismo, existen otras

divisiones segun otros criterios (Cuadrat, 1997).
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Figura 2.1. Estructura térmica vertical media de la atmosfera

(Fuente: José M? Cuadrat, Climatologia, Madrid, Céatedra, 1997)

2.3.3. Capa limite atmosférica y subcapa laminar

Suele reconocerse en la troposfera un primer nivel. en el se desarrolla como
consecuencia de las interacciones entre la baja atmosfera y la superficie terrestre (agua o
suelo) una capa donde predomina un régimen turbulento, esta capa es denominada capa

limite atmosférica o planetaria. Esta mezcla turbulenta del aire es generada por el roce
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permanente con la superficie rugosa del suelo y por la elevacién convectiva de masas de

aire al calentarse.

A la capa limite atmosférica se le asigna de modo convencional una altura de 600 a 800
m, pero puede oscilar entre unas decenas de metros y uno o dos km.. dependiendo de
factores tan variados como la topografia, rugosidad de la superficie, naturaleza de la
cubierta vegetal, intensidad del viento, grado de calentamiento o enfriamiento del suelo,
adveccion de calor y humedad, etc. Durante el dia, el aporte de calor y la consiguiente
mezcla vertical del aire incrementan el espesor de la capa limite, que alcanza su maxima
altura a primeras horas de la tarde; por el contrario, durante la noche el enfriamiento del
suelo impide la turbulencia y el espesor de la capa limite se reduce. El nivel superior de
la capa limite atmosférica, donde se manifiestan los efectos de la fuerza de Coriolis
sobre el viento, se denomina capa de Ekman. La parte inferior, aproximadamente la
primera décima fracciéon de su altura, se denomina capa superficial o de Prandtl en

donde se pueden despreciar los efectos de la fuerza de Coriolis.

En esta capa superficial, la estructura del viento viene determinada principalmente por
las caracteristicas de la superficie y por el gradiente vertical de temperatura del aire. Es
asimismo la capa en donde tienen lugar la mayoria de los intercambios de masa,
momento y calor. La capa superficial se caracteriza por un régimen turbulento
originando fluctuaciones aleatorias y continuas en la velocidad, temperatura y en
concentraciones de vapor de agua o anhidrido carboénico, alrededor de sus valores
medios en el tiempo y en el espacio. Inmediatamente sobre la superficie terrestre,
dominada por los efectos de viscosidad superficial, se puede distinguir la denominada
subcapa laminar donde los procesos de transferencia estan controlados por difusion

molecular; la altura de dicha subcapa suele ser de pocos milimetros.

Por encima de la capa limite atmosférica se localiza la troposfera libre, con aire mas
limpio y menos denso, donde la temperatura desciende a un ritmo promedio de 6,5
°C/km. El limite superior a partir del cual la temperatura deja de disminuir es la
Tropopausa; un estrato que actia a modo de “tapadera” de los movimientos
convectivos, cuya altitud variable depende de la temperatura y la presion a nivel del
mar, por esta razon oscila aproximadamente entre los 8 km en los Polos, y los 16 km en

el Ecuador, donde la turbulencia convectiva y el calentamiento vertical son mayores.
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Figura 2.2 Estructura de la capa limite planetaria
2.4 FACTORES QUE AFECTAN A LA EVAPORACION

La tasa de evaporacion varia dependiendo de los factores climaticos y de la naturaleza
de la superficie evaporante. Los principales factores que afectan a la evaporacion se

describen a continuacién.
2.4.1 La presion de vapor

Por lo general, la evaporacion se produce cuando existe una diferencia positiva, por
pequefia que sea. entre la presion de saturacion de vapor de agua en la superficie (e;) y
la presion de vapor del aire (e,) encima de la superficie liquida. EI nimero de moléculas
que se escapan del liquido depende de la presion de vapor de éste, mientras que el
numero de moléculas que retorna depende de la presion del vapor del aire. Cuanto
mayor sea la diferencia entre estas dos presiones, mas intensa sera la evaporacion

(Llamas, 1993).
2.4.2. La temperatura

Las temperatura del aire y el agua influyen en las tasa de evaporacion de un lugar.
Cuanto mayor sea la temperatura del aire, mas vapor de agua puede contener y, por

tanto, mayor facilidad para la evaporacion (Ward, 2000).
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2.4.3. El viento

Cuando hay evaporacion, se incrementa la humedad, hasta que la masa de aire
circundante se satura. El viento ayuda a remover el aire saturado. permitiendo que

continde el proceso de evaporacion (Subramaya, 1984).
2.4.4. La presion atmosférica

Si los otros factores permanecen constantes, un decrecimiento de la presion barométrica

incrementa la evaporacion.

La relacion entre la evaporacién (en %) y la altitud se muestra en la Figura 2.3. Las
medidas fueron tomadas en el Monte Whitney, en California, y en la parte oeste de la

region de Great Basin, en los Estados Unidos.
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Figura 2.3 Relacion entre la evaporacion y la altura (Llamas, 1993)
2.4.5. Sales solubles

Cuando un soluto se disuelve en agua, la presion de vapor de la solucion es menor que
la del agua pura y por tanto causa reduccidén de la evaporacion. Por ejemplo, para
condiciones idénticas, la tasa de evaporacidén del agua de mar (35000 ppm de sales
disueltas) es 2-3% menor que la del agua dulce. Adn para agua de mar, la reduccion en
evaporacion nunca sobrepasa un porcentaje significativo, por lo que los efectos de la
salinidad pueden despreciarse en la estimacion de la evaporacion de un embalse

(Linsley. 1992).
2.4.6. Superficie de evaporacion

Los procesos de la evaporacion desde una superficie de agua v desde un suelo, son
diferentes. Dependeran de sus respectivos contenidos de humedad. La tasa de

evaporacion desde una superficie de suelo completamente saturada se podria tomar
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como aproximadamente igual a la evaporacion desde una superficie de agua cercana,
bajo las mismas condiciones meteorologicas. La evaporacién desde los suelos
continuard mientras que la humedad del suelo exista. Al comenzar a secarse la
evaporacion disminuird, puesto que la transferencia de energia caloritica es menos
efectiva a medida que la superficie de agua en los suelos esté mas profunda. Por ¢llo, la
tasa de evaporacion desde la superficie del suelo esta limitada por la disponibilidad de
agua. Este comportamiento es muy lejano al de la evaporacion desde una superficie

libre de agua en contacto con la atmoésfera.

2.5. METODOS PARA ESTIMAR LA EVAPORACION SOBRE CUERPOS DE
AGUA

Debido a su naturaleza, la evaporacién de las superficies de agua raramente es medida
de forma directa (Jones, 1992). Elegir un método para ¢l célculo de la evaporacion
depende en parte del grado de exactitud que se pretenda obtener; del grado de
refinamiento en la instrumentacién y de la cantidad de datos histéricos disponibles

sobre esta variable.

Los métodos para la estimacion de la evaporacion de lagos o grandes cuerpos de agua

son (Miré-Granada, 1984):

a) Balance hidrico

b) Balance energético

¢) Aerodindmico o de transferencia de masa

d) Combinado (balance energético y aerodinamico)
d) Tanque evaporimetro

2.5.1 Método del balance hidrico

Este balance de agua es ¢l enfoque mas simple para la estimacién de la evaporacion;
esta basado en la ecuaciéon de conservacion de masa para un volumen de control de
interés. Consiste en efectuar un balance de masa para el cuerpo de agua en estudio,
despejando el volumen de agua evaporado en un cierto periodo como funcién de todas
las demas variables del balance, que deben ser conocidas. Dicha ecuacidén se puede
plantear, por ejemplo. para un embalse durante un intervalo de tiempo At, de la

siguiente forma:
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E=AS+(Q,-Q,)+P+ESD-1I (2.5)

donde:

AS = Cambio en el agua almacenada en el embalse en el intervalo de tiempo At

;= Caudal de entrada en el embalse.

Q> = Caudal de salida del embalse.

I = Infiltracion desde o al embalse en el intervalo de tiempo Af.

P = Precipitacion directamente sobre ¢l embalse en el intervalo de tiempo Ar.

ESD = Escorrentia superficial directa alrededor del contorno del embalse en el intervalo
de tiempo Ar.

E = Evaporacion desde el embalse en el intervalo de tiempo Ar.

En teoria puede parecer un método preciso, pero en la practica resulta bastante inexacto
y tendria una aplicacién nula para intervalos de tiempo pequefios. Para ¢l caso de un
embalse, si se considera una semana o menos, la magnitud del error seria grande. LLos
errores en el calculo de la evaporacion se deben en esencia a los errores en la estimacion
de las variables independientes, principalmente en la infiltracién. El método del balance
hidrico da buenos resultados para cuencas con caracteristicas muy definidas y
homogéneas. Durante épocas de sequia y para infiltraciones pequeiias respecto a la
evaporacion puede ser adecuado, pues la precipitacion es nula y los caudales de entrada
y de salida son muy bajos o nulos, pero hay que tener en cuenta que la estimacion de la
evaporacion en tiempo de sequia no es necesariamente una condicion representativa de
todas las épocas. Bajo condiciones Optimas, la exactitud puede ser del orden del 5 al 10

por ciento.
2.5.2 Método del balance de energia

El balance energético utiliza la ecuacion de conservacion de la energia y permite
estimar la evaporacion cuando se conocen el resto de terminos que intervienen en el
balance. Necesita también de un balance hidrico aproximado, debido a que los caudales
de entrada y salida y el agua almacenada son componentes que afectan al balance de
energia, y que deben ser considerados conjuntamente con sus temperaturas respectivas
(Anderson, et al., 1950). Numerosos investigadores han aplicado el balance de energia,
siendo el experimento del lago Hefner (Kohler, 1954) el que constituye la primera

prueba del método.
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El balance energético para un lago o embalse, considerado isotermo, puede expresarse

como:
AQ, =R, -H,-AE (2.6)

donde:

AQ,, = incremento de calor sensible de la masa del agua (cambio en el almacenamiento

de calor).

R,= Radiacién neta a la superficie del agua.
H, = Calor sensible intercambiado con la atmosfera.

AE = Energia perdida por evaporacion.
2.5.2.1. Relacion de Bowen

El calor sensible hacia la atmosfera H; es dificil de medir. Bowen (1926) propuso un
método indirecto para estimar la reparticion energética entre el flujo de calor sensible

(H;) y el flujo de calor latente (AF), utilizando las relaciones siguientes:

dT
H.=pC h,— 2.7
s PR ple 47 (2.7)
dq
+E =pil v 2.8
rE=pahy o (2.8)

donde:

C, = calor especifico de la masa de aire a presion constante
= Masa especifica del vapor de agua.

h.= Coeficiente de difusividad térmica del aire.

h, = Conductancia aerodinamica.

A = Calor latente de vaporizacion.

gy = Humedad especifica.

z = Altura sobre la superficie.
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Suponiendo que la tasa de transporte es constante y que los gradientes d7/dz y dq./dz se
pueden aproximar por mediciones de 7'y ¢, a dos niveles z; y z,, se puede deducir la

relacion de Bowen, /3, con:

H. Ch (T, -T
B _ s __p ‘ ( 1 2) (29)
LE hv(qvl _qv2)
Bowen asumio que /. = i, por lo que,
T, -T
B:yi( ! 2) (2.10)
(e; —e,)
donde yes la constante psicrométrica
C,p
—-_ P 2.11
Y 0,622 ( )

La hipotesis mas importante es que /.y 4, son aproximadamente iguales. Priestley y

Taylor (1972), retomaron esta hipotesis, sugiriendo el valor 1 para el cociente 2,/4,.

Aplicando la relacion de Bowen, la evaporacion se puede calcular mediante la ecuacion
(2.12):

R, ~A
E=Ra=AQ (2.12)

A1+B)
La aparicion en el mercado de equipos que permiten estimar directamente la relacion de
Bowen, ha favorecido la utilizacion del método para determinar la evapotranspiracion
de cuitivos (ET), aunque no se han empleado para determinar la evaporacion de

superficies de agua en lamina libre.
2.5.2.2. Correlacion por turbulencia (Eddy Correlation)

La técnica basada en la teoria de la correlacion por turbulencia, descrita en varios
articulos (Elias y Castellvi, 2001), permite medir directamente ¢l flujo de calor sensible
y el flujo de calor latente. Las fluctuaciones de velocidad vertical (") del viento se
miden con anemometros de respuesta rapida (> 10 Hz), como anemometros sénicos. El
instrumento también lleva un termopar muy fino que permite medir las fluctuaciones de
temperatura 7. La concentracion de vapor de agua ¢, se ha de medir con un higrémetro

de respuesta rapida. Los valores instantaneos se registran a alta frecuencia (= 5 Hz).
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Se calculan las covarianzas respectivas (w'g, )} y (w'7), para un intervalo de tiempo
determinado (5 a 10 minutos), que corresponde al flujo de calor latente y al flujo de
calor sensible:

LME=Aw'p', (2.13)

H, =pC, W'T’ (2.14)

2.5.3. Método aerodinamico o de transferencia de masa

El método esta basado en una relacion entre la transferencia de masa y el gradiente del

gas considerado.

Para expresar la evaporacién como una funcion de las variables climdticas, se han
deducido numerosas férmulas empiricas. Varias de estas ecuaciones se basan en la ley
de Dalton (ec. 2.2), donde la funcién de viento f{u), corresponde a la conductancia
acrodinamica hy y al igual que en la ec. 2.3, suele expresarse mediante una relacion

lineal, escribiéndose del siguiente modo:
E=(e, —e, fa+bu) (2.15)
donde:

es v e, = Presion de vapor de saturacion a la temperatura de la superficie del agua y

presion de vapor del aire a una altura “a” respectivamente.
u = Velocidad del viento (tomada también a una altura fija).

Los coeficientes a y b han de determinarse para cada zona donde se pretenda aplicar
esta ecuacion. Por este motivo, existe en la literatura una gran diversidad de ecuaciones
de este tipo. Por ejemplo, expresando la tasa de evaporacién E en mm/dia, la presion de
vapor en kPa y la velocidad del viento en km/h, Llamas (1993) cita las ecuaciones

indicadas por los siguientes autores:
- Fitzgerald (1886) estimd lo coeficiente a 'y b y expreso la férmula del siguiente modo:

E=(c, —e, 3+1,5u) (2.16)

- Con medidas directas en tanque de tipo US Weather Bureau. Horton (1917) desarrollé

la ecuacién:

E =3(ye, —¢,) (2.17)
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donde ¥ es un coeficiente que depende de la velocidad del viento:
yo=2,0—¢ M (2.18)

Con objeto de poder utilizar la férmula de Horton para grandes superficies de agua, el

valor de £ debe multiplicarse por el coeficiente /' que se obtiene mediante la ecuacion

2.23:
y—1

F=(1-P,)+P, (2.19)
donde:
F = Cocficiente de superficie.
P, = Fraccién de tiempo durante el cual ¢l viento es turbulento.
h = Humedad relativa en fraccion decimal.
Para condiciones atmosféricas medias, /'= 0,9 y la ecuacion de Horton es:

E=27(ye, —¢e,) (2.20)
con £ en mm.d™.
Otra formula es la que da Meyers (1944):

E =C(e, —e, N1 +0.,062u) (2.21)

donde:
FE = Evaporacion en mm/mes,
C = Coeficiente que varia entre 110 para lagos poco profundos y 80 para extensiones de

agua de grandes profundidades.

u = Velocidad del viento en km/h.
Meyers propone la aplicacion de la siguiente ecuacion a lagos de poca profundidad:

E=11(e, —e, {1 +0.10uy) (2.22)

en donde E es la evaporacion en pulgadas/mes; ug la velocidad del viento en la
superficie evaporante a ocho metros de altura en millas/hora y las presiones de vapor

expresadas en pulgadas de Hg.

Otros ejemplos citados por Fortin (1977), empleando las mismas unidades pero

expresando la evaporacion en pulgadas/dia, son:
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Ecuaciéon de Rohwer (U.S.A):

E =0.,771(1.465 - 0,0186P, (0,44 + 0,1 18u)(e, —¢,) (2.23)
siendo P la presion barométrica también en pulgadas de Hg.
Ecuacion de Marciano y Harbeck en el lago Hefner (1954):

E =0,0578ug(e, —e,) (2.24)

También se han desarrollado mas ecuaciones empiricas a partir de los datos obtenidos

en el lago Hefner en 1954 (Oklahoma), con una superficie de 10 km* (Linsley, 1992):

E =0,122(e, —¢,)u, e,,u, sobre el lago (2.25)
E= 0,097(eS - eg)u8 ey, uy sobre el lago (2.26)
E=0,109e, —¢,)u, e> viento arriba y uy sobre el lago  (2.27)

donde las presiones de vapor estan dadas en milibares, el viento esta en metros por
segundo y los subindices numéricos son las alturas sobre la superficie en metros; £ es la
evaporacion del lago en milimetros por dia. Con la presion de vapor en pulgadas de
mercurio, las velocidades del viento en millas por dia y la evaporacién en pulgadas por
dia, las constantes de las ecuaciones (2.29) y (2.31) seran 0.00304 y 0,00270
respectivamente. La ecuacion (2.29) dio excelentes resultados para el lago Mead, y
existen buenas razones para creer que su aplicacion es general (Webb, 1960). La ec.
(2.30) produjo valores satisfactorios de la evaporacion anual del lago Mead, pero se
encontrd6 un sesgo estacional que parece estar correlacionado con la estabilidad

atmostérica.

Tanto las ecuaciones desarrolladas en el lago Hefner como en el lago Mead

corresponden a la forma:
E=N ufe, —¢,) (2.28)

en donde:

E = Evaporacion.

N = Coeficiente de transferencia de masa.
u = Velocidad del viento.

es = Presién de saturacion de vapor a la temperatura superticial del agua.
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¢, = Presion de vapor a la temperatura del aire a una altura determinada.

Casi todas las ecuaciones presentan en comun que la evaporacion es proporcional al
producto de la velocidad del viento, u, por la diferencia de presiones (es— e,). En algunas
ecuaciones puede verse la velocidad del viento elevada a un exponente menor que la
unidad. No obstante, la ecuacién 2.32 es, por lo visto, la mas utilizada. En ella es

fundamental el perfecto conocimiento de N (Mir6-Granada, 1984).
2.5.3.1. Efecto del tamaiio del lago

Cuando el viento atraviesa una superficie libre de agua, la presion de vapor del aire
aumenta; por este motivo, los conceptos de transporte turbulento han lievado a sostener
que la evaporacidén puntual disminuye viento abajo. Sutton (1949) concluyo que la
evaporacion promedio de una superficie de agua circular es proporcional a su didmetro
a una potencia de —0,11 bajo condiciones adiabaticas; esta relacion funcional ha sido
verificada en experimentos con tineles de viento (Lettau et al., 1936). La teoria
considera que las temperaturas del agua y del viento permanecen constantes viento
abajo, y esta condicidén prevalece en tuneles de viento, donde la radiacion solar no entra
como factor. Sin embargo, las observaciones muestran un aumento en la velocidad del
viento al comparar las medidas en las orillas del lago viento abajo y viento arriba, y
considerando la conservacion de la energia, una reduccidén inmediata en la tasa de
evaporacion debido a una disminucion en el gradiente de presion de vapor debe
producir un aumento en la temperatura del agua. A pesar de que los datos
experimentales son insuficientes para determinar el efecto cuantitativo del tamafio del
lago. la ec. (2.29) se puede aplicar a lagos hasta de varios cientos de kilémetros
cuadrados sin errores apreciables en este aspecto, siempre que las observaciones estén

bien centradas en el lago.

Harbeck (1962) encontré utilizando estudios de muchos embalses con areas hasta de
120 Km? que el coeficiente de transferencia de masa N se puede expresar mediante la

siguente ecuacion:
N =0.291A %% (2.29)

, 2 . ..
donde A4 es el area del embalse en m”. Para aplicar este coeficiente en la ec. (2.28), v, se
-1 ., . ~
expresa en m-s . la presion de vapor en mb y e, corresponde al aire no afectado por la
capa limite interna desarrollada en el embalse, es decir, viento arriba. E queda expresada

en mm-dia™.
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2.5.3.2. Analogia con la ley de Ohm

Otra forma de estudiar la evaporacion como un proceso fisico, es introduciendo el
concepto de resistencia por analogia con la ley de Ohm. El flujo de vapor es
directamente proporcional al gradiente de vapor entre la supertficie evaporante y el aire e
inversamente proporcional a la resistencia ofrecida al flujo de vapor, denominada

resistencia aerodinamica r,, (Elias y Castellvi, 2001).

La evaporacion desde el punto de vista del intercambio de masa, se puede expresar por:

E=——"¢ (2.30)

Cuando se expresa de esta forma r, corresponde a la inversa del conductancia

aerodinamica A4, (funcion de viento de la ecuacion de Dalton).

r, =— (2.31)

2.5.4. Métodos combinados

Penman en 1948, combind la ecuacion de balance de energia y la ecuacion de
transferencia de masa. El balance de energia presentado en la ecuacion 2.6 muestra los
flujos energéticos que intervienen en un volumen de agua considerado isotermo.
Penman realizd el balance para una ldmina delgada de agua y desprecié el calor
almacenado en su interior, quedando el balance de energia descrito por la siguiente

ecuacion:
H, =R, —-XE (2.32)

Segun Monsalve (1999), AQ,, puede despreciarse si la temperatura de la masa de agua
permanece mas o menos constante, si el lago o embalse es muy poco profundo o si se
consideran periodos superiores a 10-20 dias. Miro-Granada (1984) indica que Ia
mayoria de autores consideran, para aplicar la ecuacion de Penman a lagos y grandes

embalses, periodos superiores a 10 dias.

De la combinacion del método del balance de energia y del método aerodinamico o de

transferencia de masa, Penman dedujo la siguiente ecuacion:

_ R, A+vYE,
A+y

E (2.33)
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donde:
y = Constante psicrométrica.
A = Pendiente de la curva de presion de saturacion de vapor.

E, = Poder evaporante del aire que expresa la velocidad de evaporacion como una
funcion de la velocidad media del viento y del déficit de presion de vapor (DPV).
Penman considero la velocidad del viento en millas/dia y el DPV en mmHg. La funcién

de viento que originalmente dedujo Penman en Inglaterra es la siguiente:

f(u)=0.35(0,5+ Y, ) (2.34)

= VU0 - — .
' 100
donde:
i, = Velocidad media del viento a 2 m por encima del agua, en millas/dia.
El término E,, queda definido de la siguiente forma:
u R
E, =0.35(0,5+—)(e, —¢, 2.35
L= 03505+ (e, —e,) (2.35)

Kohler (1954), a partir de las experiencias llevadas a cabo en el lago Hefner, dedujo la

otra relacion:
E, = (O,47+0,OO24u2)(e: —e,) (2.36)
donde

u> = es la velocidad total del viento en km/dia a una altura de 2 metros. Esta expresion

. *
se aplica cuando (e, - ¢,) se expresa en mm Hg.
E, = Poder evaporante que aparece en ¢l modelo de Penman y se expresa en mm/dia.

La mayoria de los autores, cuando utilizan el método combinado, en lugar de R,
emplean E,, que indica la tasa de evaporacién debido a la radiacidn neta expresada en

mm/dia. £, se calcula mediante la siguiente ecuacion (Chow, 1999):

B oo Ra (2.37)

r ~

A Pw
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donde:
+ = Calor latente de evaporacion

p,. = Densidad del agua.

La expresion mas utilizada, cuando se calcula la evaporacion del agua de lagos o

embalses. es la siguiente:

:AEr+y
A+y A+y

E, (2.38)

a

Cuando se hace referencia a la evaporacién en lamina libre, la mayoria de autores
emplean el término Ej en lugar de F, que expresa la evaporacion sin precisar en que

condiciones se produce.

Los factores de ponderacion A/(A+y) v v/(A+y) suman la unidad, por lo que el método

combinado indica en que proporcion afecta la radiaciéon o el término acrodinamico.

(Abadia, 1996).

Chow (1999) indica que la aplicacion de la férmula de Penman ofrece buenos resultados
para el calculo de la evaporacion cuando toda la informacion meteorologica requerida se
encuentra disponible y todas las suposiciones que establecié Penman se satisfacen.
También indica que las principales suposiciones del balance de energia son que
prevalezca un flujo de energia estacionario y que los cambios en el almacenamiento de
calor en el cuerpo de agua durante un periodo de tiempo no sean significativos. Estas
suposiciones limitan su aplicacion a intervalos de tiempo diarios o mayores, y a
situaciones que no involucren grandes capacidades de almacenamiento de calor, como
Ias que posee un gran lago o embalse. Segtn Linsley (1992) estas suposiciones puede
llevar cuando se aplica el método combinado a sobrestimar apreciablemente la
evaporacion en condiciones calmadas y humedas y a subestimarla en condiciones de

vientos secos y turbulentos.
2.5.4.1. Féormula de Priestley-Taylor

Las férmulas basadas en el método combinado son apropiadas para calcular la
evaporacion cuando se dispone de informacidén climatologica detallada (Thompson,
1999). La informacidén requerida incluye la radiacién neta, temperatura del aire,
humedad y velocidad del viento. Cuando parte de esta informacién no esta disponible,

deben utilizarse las ecuaciones de evaporacion que requieren menos variables
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(American Society of Civil Engineers, 1973; Doorenbos y Pruitt, 1977). Para tales casos
Priestley-Taylor (1972) determinaron que el segundo término de la ecuacion de Penman

es aproximadamente el 30% del primero. Luego, puede escribirse como:

A
E, =a——E, (2.39)
A+y
donde ¢, = 1.26. Otros investigadores han confirmado la validez de esta aproximacion,

variando levemente el valor de ¢, de una localidad a otra (Chow, 1999: Thompson,

1999).

2.5.5. Estimacion de la evaporacion en embalses a partir de evaporacion en

tanques y datos meteorologicos

El tanque evaporimetro e¢s, sin lugar a dudas, el instrumento mas empleado en la
actualidad para predecir la evaporacion en embalses. Aunque las criticas a los tanques
evaporimetros pueden estar justificadas tedricamente, la relacion entre la evaporacion
en un lago y la evaporacion en el tanque (mediante el coeficiente del tanque) es bastante
consistente, de un afio a otro, y no varia excesivamente de region a region (Linsley,

1992).
2.5.5.1. Observaciones en tanques evaporimetros

Existen tres formas de instalar los tanques evaporimetros: enterrados, flotantes y en la
superficie; igualmente hay opiniones divergentes sobre la mejor exposicion. Al enterrar
un tanque, se tiende a eliminar los efectos de frontera, tales como la radiacion en los
lados del tanque y el intercambio de calor entre la atmosfera y el tanque; sin embargo,
se crean problemas de observacion. Los tanques enterrados reciben mas suciedad; son
dificiles de instalar, de limpiar y de reparar; es dificil detectar escapes; y la altura de la
vegetacion adyacente al tanque es critica. También hay un intercambio apreciable de
calor entre el tanque y el suelo (Nordenson et al., 1962), dependiendo de factores tales
como el tipo de suelo, el contenido de humedad y la cobertura vegetal. El intercambio
de calor con el suelo puede cambiar la evaporacion anual en un 10 por ciento para un
tanque de 2 m de diametro y en un 7 por ciento para un tanque de 5 m. Por lo tanto,
parece obvio que estas transferencias de calor producen variaciones signitficativas en el

coeficiente de un tanque pequeiio, enterrado y sin aislamiento.
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La evaporacion de un tanque que flota en un lago se aproxima mejor a la evaporacion
del lago que una instalacion en la orilla, pero aun, en este caso, los efectos de frontera
son apreciables. Los tanques flotantes presentan también problemas de observacion (las
transferencias de agua por salpicadura entre tanque y el lago disminuyen con frecuencia

la fiabilidad de los datos) y sus costos de instalacion y operacion son muy altos.

Los tanques expuestos por encima de la superficie experimentan una evaporaciéon mayor
que los enterrados, debido principalmente a la energia radiante interceptada por las
paredes de los lados y al intercambio de calor a través del tanque cuyos efectos deben
ser tomados en cuenta. Estas deficiencias pueden minimizarse aislando el tanque; las
principales ventajas de las instalaciones de superficie son su economia y su facilidad de

instalacion, operacion y mantenimiento.

El tanque normal Clase A del U.S. Weather Bureau es el tanque evaporimetro mas
usado en los Estados Unidos. Es un tanque de hierro galvanizado, sin pintar, de 122 cm
(4 ft) de didmetro y 25,4 cm (10 in) de profundidad y estd expuesto sobre un marco de
madera para permitir que el aire circule por debajo, se llena hasta una profundidad de 20
cm (8 in), y las instrucciones (U. S. National Weather Service Substation Observation,
1972) exigen que sea llenado de nuevo cuando la profundidad disminuya hasta 18 ¢cm (7
in). El nivel del agua se mide diariamente con un medidor de gancho en un pozo de
nivel y la evaporacion se calcula como diferencia entre los niveles observados,
ajustados por cualquier precipitacion medida en una estaciéon normal de lluvia.
Alternativamente, se puede adicionar agua todos los dias para empezar con un nivel fijo
en el pozo de nivel. Actualmente se pueden realizar medidas de la evaporacion del agua

del tanque y controlar ¢l nivel de forma automatica (Molina et. al, 2003)

Otros muchos tipos de tanques evaporimetros se hallan en uso en diferentes partes del
mundo, y la necesidad de normalizacion internacional ha sido reconocida por mucho
tiempo por la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM). En espera de la
normalizacion, se han llevado a cabo comparaciones entre tanques de varios tipos
(WMO, 1966), que indican que las relaciones de evaporacion de tanque a tanque
muestran una variacion geografica (climatica) apreciable. Los dos tanques de mayor uso
son el de Clase A y el GGI-3000 (Instructions for Hydrometeorological Stations and
Posts, 1963). Este tultimo es circular, con un area de 3000 cm? (con un diametro de 61,8

cm o 24,3 in). Su profundidad es de 60 cm (23,6 in) en las paredes y un poco mayor en
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el centro y es fabricado con laminas de hierro galvanizado. El tanque y un pluviémetro

similar se entierran en el suelo.

El valor de la evaporacion en un tanque como indice de la evaporacion en un lago debe
depender de las consideraciones de intercambio de energia y no de similitudes
aerodinamicas. Como en un “calorimetro”, es mucho lo que se gana aislando
térmicamente el tanque, y si esto se hace, parece que las desventajas de la exposiciéon
enterrada se eliminan. Los experimentos con un tanque térmicamente aislado y de
dimensiones aproximadamente iguales a las del GGI-3000 han sido prometedores
(Shuttleworth, 1994). La variacion geografica del coeficiente del tanque para este tipo
de evaporimetro es apreciablemente menor que para cualquier otro tanque pequefio de

uso general.

En algunas localidades, es necesario cubrir los evaporimetros con mallas para evitar la
pérdida de agua debido a pajaros y otros animales que la beben. Se debe tener en cuenta
que, al cubrir el evaporimetro con una malla, cambia su coeficiente. Ensayos realizados
en Kenya muestran que para un tanque de Clase A la evaporacion se reduce hasta en un

14 por ciento al cubrirlo con una malla metalica (WMO, 1966).
2.5.5.2. Evaporacion en tanques y factores meteorologicos

Se han llevado a cabo muchos intentos para obtener relaciones fiables entre la
evaporacion de un tanque evaporimetro y factores meteorologicos (Linsley et al., 1949).

Los propésitos obvios que tales relaciones tendrian son los que siguen:

1. Aumentar nuestro conocimiento de la evaporacién.

o

Estimar registros perdidos de evaporimetros (los tanques no operan durante el
invierno en areas donde se forma una capa de hielo y los registros para dias con

nieve o fuertes tormentas pueden resultar erréneos).

Para estimar datos en estaciones en las cuales no se hacen observaciones en

2

tanques evaporimetros.
4. Para verificar la fiabilidad y representatividad de los datos observados.

5. Para profudizar en el estudio de las relaciones entre la evaporacion en tanques y

lagos.

En 1974, la radiacién solar se observo solo en 85 estaciones en los Estados Unidos. Sin

embargo, existen medios razonablemente fiables para estimar esta variable (Hamon et
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al., 1954; Fritz et al., 1949) y las otras variables requeridas se pueden estimar
usualmente con precision suficiente para obtener valores adecuados de la evaporacion

anual, o mensual.
2.5.5.3. Calculo de la evaporacion a partir del tanque evaporimetro

Debido a su simplicidad y bajo costo, es el método mas usado en la actualidad para
estimar la evaporacion sobre un embalse. Ademas, da unos resultados aceptables para
intervalos de tiempo no muy pequefios, con coeficientes relativamente estables. El tipo
de tanque mas comun es el Clase A. Las relaciones desarrolladas entre la evaporacion
de este tanque y la evaporacion real desde una superficie amplia de agua estan

representadas como:
E, =K F (2.40)

donde:
E)y= Evaporacion en lamina libre.
Epan = Evaporacion del tanque.

K,., = Constante de proporcionalidad, que generalmente varia entre 0.60 y 0.85, con un

valor promedio de 0.70.

Lo usual es que la evaporacion medida en los evaporimetros sea mayor que en el
embalse en estudio, por varias razones, como la capacidad calorifica del material con el
que esta construido el tanque evaporador, el color del tanque, el tamafio e incluso el

albedo, que puede ser diferente para el embalse y para el tanque.

Los valores de K,,, se consideran constantes de un afio a otro, es decir, K,,, es
estacionario a nivel anual. Los coeficientes para periodos menores de un afio son mas
variables pues la energia almacenada en ¢l lago puede variar apreciablemente desde el
comienzo hasta el final del periodo y los cambios en el almacenamiento de calor
producen variaciones pronunciadas en los coeficientes mensuales que deben ser tenidas

en cuenta.
2.5.5.4. Efectos de la energia por adveccion en la evaporacion de tanques

Las observaciones han demostrado que la transferencia de calor sensible a través de un
tanque evaporimetro puede tener un efecto apreciable y que el calor puede fluir en

cualquier direccién dependiendo de las temperaturas del agua y del aire. Como la
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transferencia de calor a través del fondo de un embalse es practicamente cero, los datos

de tanques evaporimetros necesitan ajuste.

Normalmente, la adveccion de calor sensible a través de las paredes del tanque es
suficiente para producir variaciones moderadas en el coeficiente del tanque bajo

diferentes regimenes climaticos.
2.6. REDUCCION DE LAS PERDIDAS POR EVAPORACION

En todo el mundo, la demanda de agua aumenta con rapidez, tanto por el aumento de la
poblacién como por el incremento de superficies de regadios, por lo que no es de
extrafiar que, desde hace afos, las investigaciones que conducen a controlar la

evaporacion hayan sido numerosas.

En primer lugar pueden citarse las experiencias de Benjamin Franklin, en 1765, en
Clapham, Inglaterra, al desparramar aceite sobre agua en varios estanques para formar
una pelicula protectora. Desde entonces, en relacion con este objetivo, han sido
numerosos los investigadores que han aportado su contribucion. Entre estos Pockels
(1891), Rayleigh (1899), Devaux (1913), Herdy (1913) y Langmuir (1917) que, con
posterioridad. en 1932, recibio el Premio Nobel al demostrar que los alcoholes grasos de
cadena larga se caracterizaban por formar capas monomoleculares al extenderse sobre
superficies. A partir de ¢él, Rideal (1925) ya observd, por primera vez, que las capas

monomoleculares eran capaces de reducir la evaporacion (Miro-Granada, 1984).

Han continuado posteriormente, y contintian, las experiencias, destacando los trabajos
de Mansfield (1953), La Mer (1964) y muchos otros que pueden verse en la extensa

bibliografia publicada por Frenkiel (1965).

Las tecnologias experimentadas para reducir la evaporacion en superficies de agua libre

pueden clasificarse, en funcion de los principios empleados, en 4 grupos (Brown 1988):

e Métodos quimicos. Basados en la aplicacién de sustancias que forman una

pelicula sobre la superficie libre de agua.

e Meétodos fisicos. Modifican las propiedades fisicas del agua.

e Métodos estructurales. Consisten principalmente en la cobertura de la

superticie libre de liquido mediante estructuras que interceptan la radiacién

solar.

s Otros métodos. Se refieren a técnicas de disefio vy manejo en los embalses.
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Los métodos quimicos hacen referencia a la aplicacién de sustancias sintéticas menos

densas y volatiles que el agua (alcoholes cetilicos y estearicos principalmente), con el
fin de conseguir una pelicula de pequefio espesor que flote sobre el agua y disminuya
las pérdidas por evaporacion. Los trabajos pioneros en esta materia fueron realizados
por Manstield (1956) en Australia, continuandose posteriormente en Estados Unidos e
Isracl. Doménech (1990) obtuvo reducciones del 60-70 % en laboratorio. pero los
resultados obtenidos en condiciones de viento suponen una disminucion de la
evaporacion de entre el 10 v el 20%. Estos bajos porcentajes. junto con los numerosos
problemas que plantea su aplicacion y mantenimiento, indican que estos metodos son de

poca utilidad para los fines perseguidos.

Los métodos fisicos alteran las propiedades fisicas del agua almacenada, como por

ejemplo la densidad o el color, con el fin de disminuir la tasa de evaporacion. Pueden

clasificarse en tres grupos:

e El primer grupo incluiria aquellos que pretenden eliminar la estratificacion
térmica del agua en los embalses mediante un sistema de agitacion. Estos
métodos pretenden disminuir la temperatura superficial del agua vy,
consecuentemente, la evaporacion. Este método fue inicialmente experimentado
por Koberg v Ford (1965) en California, obteniendo disminuciones en la tasa de
evaporacion de hasta el 15%. Posteriores aplicaciones han sido desarrolladas,
obteniéndose tasas de disminucion de la evaporacién siempre por debajo del
30%. La aplicacion de esta técnica es mas eficiente cuanta mayor diferencia de
temperatura existe entre los estratos superficiales y protundos del embalse. En el
caso de embalses de riego, de escasa profundidad, esta diferencia de
temperaturas suele ser muy pequefa, por lo que la aplicacién del método ofrece

pocas posibilidades.

e El segundo grupo de técnicas consiste en la aplicacién de coberturas flotantes.
En este caso se disminuye la superficie de contacto entre el agua y la atmosfera
y. por lo tanto, la evaporacion. Ademads, si se emplean materiales de colores
claros, puede disminuir la cantidad de radiaciéon solar absorbida vy,
consecuentemente, la temperatura del agua en la balsa. Cooley (1983)
experimento diversas coberturas flotantes de elementos esféricos durante mas de
10 afios en Phoenix y Arizona (EEUU), obteniendo reducciones en la

evaporacion entre el 78 y el 95%. El principal inconveniente de esta técnica son
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los daiios producidos por el viento, que origina el desplazamiento de los
elementos flotantes. Laing (1991) estudié el empleo de placas de polietileno

arriostradas mediante elementos flexibles, eliminando el problema anterior.

e El tercer grupo hace referencia al empleo de tintes en el agua. con el objetivo de
cambiar su color y por tanto el albedo de la superficie. Los escasos estudios
sobre esta técnica (Cooley, 1975) indican que la disminucion de la tasa de
evaporacion €s muy escasa, por lo que su uso no debe ser considerado. Ademas,
los tintes empleados pueden suponer inconvenientes a la hora de emplear ¢l agua

en el riego.

Los métodos estructurales hacen referencia al empleo de estructuras de sombreo con el

fin de minimizar la accién de la radiacion solar y el viento sobre la superficie de agua
del embalse. El empleo de coberturas de acero laminado ha sido ampliamente empleado
en embalses y depositos para el suministro a poblaciones en Australia, obteniendo tasas
de disminucion superiores al 90%. Sin embargo, el elevado precio de estas estructuras y
las grandes dimensiones que llegan a alcanzar las balsas de riego hacen que esta
soluciéon no se ajuste a nuestros objetivos. Cluff (1975) experimenta el empleo de
laminas de plasticos reforzados sobre una estructura de cables de acero, obteniendo
tasas de disminucion en la evaporacién del 90%, pero también plantea los numerosos
problemas ocasionados por el efecto del viento. En los ultimos afos han aparecido
soluciones comerciales que emplean mallas de sombreo permeables al viento
(principalmente de polipropilenos) sobre estructuras de cables acerados como posible
soluciéon al problema de evaporacién, pero no se mencionan indices de efectividad de

esta técnica ni se realizan consideraciones sobre el calculo estructural.

Finalmente, dentro del grupo de otros métodos se incluyen estudios aislados sobre la

influencia de diferentes aspectos de disefio y manejo de embalses de riego en la

evaporacion.

En Espaiia los estudios sobre técnicas para minimizar las perdidas por evaporacién en
embalses de uso agricola son muy escasos. La primera referencia encontrada es del afio
1994 y consistente en el estudio mecanico de una estructura de sombreo instalada en la

Comunidad de Regantes de las Cuatro Vegas (Almeria).

En la mayoria de los estudios mencionados se hace referencia a que la viabilidad

econdémica de las soluciones propuestas depende del precio del agua v por tanto su
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aplicacién serda mas interesante cuanto mayor sea ¢l mismo. El elevado valor econémico
que esta adquiriendo actualmente el agua en las regiones aridas con elevado potencial
agricola y turistico, como el sureste espafol, estd impulsado a escala internacional
estudios con objetivos similares a los que este proyecto plantea (Webster y Sherman,
1995; Winter y Rosenberry, 1995; Condie y Webster, 1997; Ciolkosz y Albright, 2000;
Bruton et al.. 2000).
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3. MATERIAL Y METODOS. ESTACIONES EXPERIMENTALES
EMPLEADAS EN EL ESTUDIO DE LA REDUCCION DE LA
EVAPORACION

3.1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Cuando surge la necesidad de medir una magnitud fisica, quimica o bioldgica para
posteriormente poder procesarla y convertirla en una sefial eléctrica (analdgica o digital)
facilmente tratable, se hace necesario disponer de elementos sensores, transductores y
transmisores, asi como de un sistema de adquisicién de datos para su procesamiento

posterior.

Es indudable la necesidad de poder medir los factores climaticos y la evaporacién para
determinar las relaciones existentes entre ellos y establecer los modelos que sirvan de
base de célculo de la evaporacidén y de la reducciéon de la misma al emplear mallas de
sombreo. Esto conlleva el tener que implementar una estacion experimental para el

registro de las variables climaticas que intervienen en el proceso.

En este capitulo se muestra la constitucion y funcionamiento de la estacion experimental
agroclimatica Tomas Ferro (TF) establecida para tal fin, asi como las estaciones

climaticas empleadas del STAM.
3.2. ESTACION EXPERIMENTAL TOMAS FERRO (UPCT)
3.2.1. Localizacion de la estacion experimental

La estacion experimental donde se ha llevado a cabo la investigacién se encuentra
ubicada en la Estacion Experimental Agroalimentaria (ESEA) de la UPCT, situada en la

pedania de La Palma, perteneciente al término municipal de Cartagena.

En el siguiente mapa se puede ver donde se encuentra ubicada la estacion dentro del

Campo de Cartagena.
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Estavién Agroclimitica de la
ESEA  Tomas Ferre (UPCT)

Figura 3.1. Localizacion de la Estacion Experimental Agroclimatica TF
3.2.2. Elementos que Constituyen la Estacion Experimental Agroclimatica TF

La estacidon experimental agroclimatica (Figura 3.3) estd compuesta por un sistema de
captura de datos basado en un PC y dos tanques evaporimetros clase A en acero
inoxidable enlazados con dos vasos auxiliares colocados sobre unas balanzas para la
medida del agua evaporada. Para la medicion de las variables climaticas se han
dispuesto sobre uno de los tanques en un mastil de 2 metros los sensores que se

muestran en la Figura 3.2.

Fensores de rad. solar
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Figura 3.2. Disposicién de los sensores sobre el tanque evaporimetro
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Figura 3.3. Estacion Experimental Agroclimatica ubicada en la ESEA de la UPCT

Para proteger de las condiciones climaticas adversas (lluvia, polvo, altas temperaturas,
etc.), el PC y las balanzas se colocaron en el interior de un armario metalico de 70x70
cm. Este armario fue revestido con material aislante para evitar las altas temperaturas en
el interior y se le colocd un tejado con el fin de evacuar el agua de lluvia y evitar la

radiacion directa del sol.

Figura 3.4. Elementos ubicados en el interior del armario

Se consiguid una buena ventilacién interior colocando un ventilador en la parte

posterior del armario.
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Figura 3.5. Detalle del ventilador

Previamente a la colocacion del armario se tuvo que fabricar un dado de hormigdn
armado, para la fijacion del mismo, cuyas dimensiones se establecieron en 1x1x0,4 m.
(Figura 3.3). La sujecion se llevd a cabo mediante cuatro tornillos de acero inoxidable

de 15 cm colocados en la base.

Después de la instalacidon se observo que las vibraciones provocadas por el viento o por
roces fortuitos, eran transmitidas al interior y detectadas por las balanzas. Por este
motivo se ide6 una placa rigida con un pequenio tubo soldado en el centro, la cual se

sujeto a las paredes del armario mediante roblones. La Figura 3.6 muestra la placa.

Q (@)

Figura 3.6. Detalle de la placa antivibraciones

En la parte exterior del armario se colocaron en los laterales dos llaves de paso, de
forma que permitiese aislar la instalacion exterior de la interior a la hora de cualquier

manipulacién llevada a cabo durante su mantenimiento.

También se le practicod un orificio en la zona superior del lateral izquierdo por donde se
introdujo todo el cableado proveniente de los sensores climaticos. El lugar fue elegido
en prevision de la mayor proximidad a la ubicacién de dichos sensores y a la altura de

colocacion del PC.

El suministro eléctrico se obtuvo del cuadro de distribucion ubicado en la entrada de la
finca llevando una linea enterrada hasta el armario. La proteccion de la instalacion
interior del armario se realizdé mediante un interruptor diferencial y interruptor

automatico magnetotérmico. Se puede observar en la Figura 3.8.
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3.2.2.1. El tanque evaporimetro

Con la pretension de simular el comportamiento de un embalse de riego a pequefa
escala y los efectos que la aplicacién de mallas de sombreo pudieran provocar, se
dispusieron dos tanques evaporimetros Clase A recubiertos con aislante térmico de 10
cm de espesor en la base v 5 cm en todo ¢l perimetro. con pantalla de vapor en el

exterior (Figura 3.7). Los tanques se recubrieron con mallas antipajaros.

Figura 3.7. Detalle del aislamiento del tanque
3.2.2.2. Medida de la evaporacion de los tanques evaporimetros

La medida de la evaporacion se realizo con dos balanzas Sartorius BP4100 de 0.1 gr de
precision y rango 0-4 kg. con salida RS232 para adquisicion de datos. Sobre ellas se

colocaron los vasos auxiliares comunicados con los tanques.

Figura 3.8. Detalle de los vasos auxilares comunicados con los tanques y las balanzas
3.2.2.3. Medida de la temperatura del agua del tanque evaporimetro

Se emplearon dos sondas RTD Pt100 con vaina de acero inoxidable de 15 y 30 ¢m, para
sumergir en agua, con el fin de realizar lecturas tanto del agua superficial del tanque

como del fondo.
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Figura. 3.9. Sondas RTD Pt100 de 15 y 30 cm., en el tanque evaporimetro

Sobre la cabeza de la sonda se acopla el transmisor de temperatura CM-40 con salida 4-
20 mA a 2 hilos, como se puede observar en la placa de caracteristicas del transmisor
(Figura 3.10). El transmisor se configurd para trabajar en un rango de temperatura de

-50 a 100 °C.

Figura 3.10. Placa de caracteristicas del transmisor
3.2.2.4. Medida de las variables climaticas
1) Temperatura y humedad relativa del aire (Sonda Vaisala HVMP45A)

La medicion de la temperatura y humedad relativa del aire se lleva a cabo mediante dos
sondas Vaisala HMP45A colocadas a dos niveles sobre el tanque evaporimetro, uno a
dos metros de altura y otro a 15 cm sobre la superficie del agua. La Figura 3.11 muestra

las sondas HMP45A colocadas en la estacidon experimental agroclimatica.
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Figura 3.11. HMP45A colocado a 2m de alturay a 15 cm sobre el agua del tanque

La medida de la temperatura se realiza con un sensor de temperatura Pt 1000, que se
basa en la variacién de la resistencia del Platino con la temperatura. La humedad
relativa se mide mediante un dispositivo capacitivo (sensor HUMICAP 180, polimero
plastico que tiende a absorber humedad), que cambia sus caracteristicas eléctricas
respondiendo a variaciones de humedad, de tal manera que al absorber humedad
disminuye la capacidad. Estos cambios son detectados, linealizados y amplificados por

un circuito electronico situado en la sonda, que ademas, compensa la HR con la

temperatura.
Tabla. 3.1. Caracteristicas de la sonda Vaisala HMP45A
Variable . . Rango de la seiial Rango medida Precision Sensor
meteorologica
Temperatura 0-1V -39,2°C -+ 60°C +0.2°C Pt 1000
Humedad relativa 0-1V 0.8 - 100% +£2% HUMICAP180

Como accesorio lleva un protector para radiaciéon no aspirado modelo URS1. Este
dispositivo de apantallamiento multiple protege al sensor de temperatura de la radiacion
directa y difusa, ya que, si ésta incidiese directamente sobre €1, se registrarian de dia
medidas superiores a la realidad. Su efecto sobre el sensor de Humedad Relativa es el de
evitar el rocio, la condensacion o la lluvia, eliminando el efecto de histéresis que se
produciria. Su disefio es tal que permite la ventilacion natural y facilita el acceso al
sensor para su montaje y desmontaje. Otros protectores tienen ventilacion forzada que

minimiza el efecto térmico sobre el sensor.
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2) Radiacion solar global (SKYE SP1110)

Para la medicion de la radiacion solar se utilizan tres sensores SKYE SP1110. Dos
sensores son colocados a dos metros, invirtiendo uno de ¢llos para poder determinar el

albedo (Figura 3.12).

Figura 3.12. Disposicion de los SP1110 a dos metros de altura

El tercero se coloca debajo de la malla, tal y como se muestra en la Figura 3.13, con el

fin de determinar el porcentaje de radiacidon que deja pasar.

Figura. 3.13. Disposicion del SP1110 debajo de la malla

Es un sensor de radiacion solar compacto, térmicamente estable, de salida alta y basado
en una célula fotoeléctrica de silicio. Se calibra con un piranometro de termopilas de
referencia, y en condiciones de luz natural. Su respuesta espectral se muestra en la

Figura 3.14.

Tabla. 3.2. Caracteristicas del sensor de radiacion solar SKYE SP1110

Variable meteorologica Ra'ngo de la senal Rango sensibilidad  Precisién

Radiacion solar 1 mV por 100 Wm™ 350 - 1100 nm 3%
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Figura. 3.14. Tipica respuesta espectral del SP1110

3) Radiacién neta (NR-LITE de Kipp & Zonen)

La radiacion neta es la suma algebraica de todas las longitudes de onda (componentes
de onda corta y onda larga) entrantes y salientes. La radiacidén entrante se compone de la
radiacion solar directa y de la difusa mas la radiacion de onda larga de la boveda
celeste. La radiacion saliente estd compuesta de la radiacién solar reflejada mas la

componente terrestre de onda larga emitida por la superficie.

El sensor empleado estad consituido por una termopila y su disposicion se muestra en la

Figura 3.15.

Figura. 3.15. Montaje de sensor NR-LITE sobre el tnque

Las caracteristicas del sensor de radiacion neta se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla. 3.3. Caracteristicas del NR-LITE de Kipp & Zonen

Variable meteorologica Rango de la seiial Rango sensibilidad Precision

Radiacion solar 10 uV por Wm™ 0,2 - 100 um 1%
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4) Anemoémetro de cazoletas

Para la medida de la velocidad del viento a dos metros de altura se ha elegido el

anemometro de contactos A100R (Figura 3.16).

Figura. 3.16. Detalle del anemometro de cazoletas

Su funcionamiento se basa en un iman que gira con el eje del molinete generando un
campo variable, que provoca el cierre de un contacto tipo lengiieta para cada revolucion
del rotor. Los contactos no sufren rebote, y no es necesaria alimentacion eléctrica. El
anemometro estd construido en aleacion de aluminio anodizado. acero inoxidable y de
plastico resistente a la intemperie. El eje gira entre dos cojinetes de bolas resistentes a la
corrosién. Los rodamientos estan protegidos contra la entrada de las gotas de humedad
y polvo, que hacen que el aparato pueda ser utilizado permanentemente en intemperie

como es nuestro caso.

Tabla. 3.4. Caracteristicas del anemémetro de cazoletas A100R

Variable meteoroldgica Precision Rango medida

Velocidad +0,1 ms” para 0,3-10 ms?  02-75ms"

+ 1% ms™ para 10-55 ms”

+2% ms™ para > 55 ms™!
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5) Anemometro de hilo caliente

Un anemometro de cazoletas no permite medir la velocidad del viento debajo de la
malla, ya que las velocidades que se pueden presentar son muy bajas. Por este motivo se

empled un anemometro de hilo caliente.

El modelo elegido tue el traductor de velocidad del aire TSI modelo 8455 junto con su

sonda de hilo caliente, que se coloco sobre el tanque a una altura de 15 cm.

Tabla. 3.5. Caracteristicas del anemémetro de hilo caliente

Variable meteorologica Precision Rango medida

Velocidad +0.2% ms" 0,125 - 50 ms™

3.2.2.5. Sistema de adquisicion de datos

La adquisicion de datos de todos los sensores a excepcion de las dos balanzas la hace la
tarjeta de adquisicidén de datos mod. PCI-9111/HR montada dentro del PC. Las balanzas

van directamente conectadas a los puertos serie COM1 y COM?2.
3.2.2.5.1. Tarjeta de adquisicion de datos
Sus principales caracteristicas son las siguientes:

» Conexion 32-bit PCI-Bus.

» 16 bit de resolucion de las entradas analdgicas.

» 16 entradas analdgicas modo sencillo.

» 16 entradas digitales TTL.

» 16 salidas digitales.
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Tabla. 3.6. Asignacion de canales analdgicos

Entrada Analdégica  Sensor

Temperatura de agua nivel 1
Temperatura del agua nivel 0
Humedad Relativa nivel 0
Temperatura del aire nivel 0
Humedad Relativa nivel 1
Temperatura del aire nivel 1
Radiacién Global Incidente nivel 1
Radiacion Global Reflejada nivel 1
Radiacion Neta.

Anemometro de hilo caliente.

[ =N B SRV I SR VS I (S B )

O

Tabla. 3.7. Asignacion de canales digitales

Entrada Digital Sensor

1 Anemometro de cazoletas

Los sensores estan colocados a dos niveles: el nivel O que son los situados mas bajos y

el nivel 1 que estan mas elevados que los anteriores.
3.2.2.5.2. Adquisicion y grabacién de datos

La grabacion de datos también se hace por separado. Por una parte tenemos el programa
que visualiza las lecturas de todos los sensores sin las dos balanzas. Este programa

llamado ETSIA. esta instalado en el directorio C:\ETSIA.

El programa se encarga de mostrar en pantalla los valores actuales de los distintos
sensores y realizar la grabacion de los datos. Se graban datos cada Y2 hora, cada hora y
diarios. Todos estos datos son almacenados en un ftnico archivo de texto

CAETSIA\ETSIA.DAT.

En cuanto a la grabacion de los datos de peso, al arrancar el ordenador se ejecutan
automaticamente dos programas que quedaran residentes en memoria. El programa es
unico y se llama RTS. Lo que se hace es cargar dos veces el programa una vez por cada
una de las balanzas que tenemos. Este programa recoge los datos del puerto serie que
hemos configurado y los envia directamente a EXCEL. Por tanto siempre que queramos

grabar datos de peso debe estar EXCEL abierta.
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En el programa de captura de peso podemos modificar opciones de comunicacioén como
el tipo de puerto, nimero y periodo de grabacion. Se ha configurado el periodo de

grabacién para la recogida de datos en un minuto.
3.2.3. Mantenimiento

El mantenimiento de la estacion ha consistido en la limpieza de los tanques de
evaporimetros con el fin de que no se obture el conducto de unién con el vaso de la

balanza. La aparicion de algas se ha evitado con el empleo de sulfato de cobre.

Los sensores no requieren de un mantenimiento especitico. salvo mantenerlos lo mas
limpios posible, sobre todo los de radiacién solar que por su construccion pueden captar

mas suciedad que los demas.
Es conveniente hacer una calibracién de todos los sensores al menos una vez al afio.

3.2.4. Diseiio de un dispositivo electronico para controlar el llenado de los

tanques de evaporacion

3.2.4.1. Justificacion del empleo de un dispositivo de control

Tras observar la evolucion de la evaporacién a lo largo de un dia en los tanques
instalados (Figura 3.17), se considerd que el momento idoneo para llenar los tanques
era durante el periodo nocturno, entre las tres y las cuatro de la mafana, con el fin de
que el intercambio térmico entre el agua del tanque y la de llenado interfiera lo minimo
posible en el proceso de evaporacion. Para conseguirlo se tuvo que idear un sistema de
control automatico que permitiese el llenado del tanque en funcion de la altura del agua
para que siempre se encontrara entre unos valores maximos y minimos, ademas de

controlar el momento del dia en que se debia producir el aporte de agua.
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Figura 3.17. Evolucion de la tasa de evaporacion a escala horaria de un tanque evaporimetro
ubicado en la Finca Tomas Ferro de la UPCT (14-5-03)

El control de llenado de un tanque evaporimetro, puede compararse con el control de
llenado de pozos y depdsitos de agua, en los cuales se utilizan dos detectores de nivel
(méaximo y minimo) y una electrobomba que se pone en marcha cuando el agua esta por
debajo del nivel minimo y se para cuando el agua alcanza el nivel maximo. Para llevarlo
a cabo se puede emplear un sistema de control automatico basado en la realizacion de
un circuito mediante puertas logicas (Ojeda, 1999). Este control también se puede

realizar mediante el empleo de autdomatas programables.

Diversas empresas, ofertan productos con funciones especiticas destinados al control de
pozos. Asi, el EBR-1 es un ejemplo de aplicacion de la empresa Orbis. La empresa

Cebek también oferta el modulo 1-61 para dicha tarea.

Con cualquiera de las opciones mencionadas se puede automatizar el llenado del tanque
evaporimetro pero, ademas, se debe tener en cuenta un factor fundamental: la diferencia
de temperaturas entre el agua de llenado y la contenida en el tanque. Un aporte de agua
a distinta temperatura de la del tanque produciria un error de medida de la evaporacion
causado por el intercambio calorifico de las dos masas de agua. Tras observar la
evolucién horaria de la evaporacion en tanques evaporimetros (Figura 3.18), se pone de
manifiesto que durante el periodo nocturno existe una escasa evaporacion y por lo tanto
el aporte de agua tendra una influencia minima sobre la tasa de evaporacion del agua en
el tanque. Por tanto es necesario afiadir a uno de los sistemas automaticos existentes en

el mercado un control horario para la correcta automatizacion del tanque.
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3.2.4.1. Diseiio del dispositivo de control

Para poder automatizar ¢l llenado del tanque evaporimetro, en funcién del nivel del

agua y del periodo horario. se han necesitado los siguientes componentes:

» Modulo FE-2 de Cebek.

» Moédulo 1-61 de Cebek.

» Un interruptor horario Theben sul 188.
> Cable tetrapolar de 1.5 mm?.

» Cable bipolar de 0,5 mm?.

» Clavija macho.

» Una electrovalvula 12 V.
» Tuberia PE ¢16 mm.

» Tuberia de Cu 916 mm.

La forma en que se ha realizado el montaje se muestra en la Figura 3.18:

Salida hacia la

. clectrovalvula
} intercalando el

interruptor
horario

Ienuptor g
Red. &

Sonda de Maximo Sonda de Minimo

Figura 3.18. Esquema de montaje para la automatizacién del llenado de tanques evaporimetros
al tener conectado en serie un interruptor horario

Este dispositivo permitia que cuando el nivel del agua disminuyese por debajo de la
sonda de minimo. el modulo 1-61 activara la salida hacia la electrovalvula, pero al tener
en serie el interruptor horario no se conectaba hasta que se cerraba permitiendo el paso,
lo cual so6lo se producia a la hora prefijada. Al llegar el agua al nivel de la sonda de
maximo. el modulo paraba la salida desconectando la electrovalvula, a pesar de que

pudiera permanecer cerrado el interruptor horario. Este proceso se repetiria
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constantemente cuando el agua volviera a disminuir nuevamente por debajo de la sonda

de minimo.

En la Figura 3.19se pueden observar todos los detalles de montaje.

Programador Rect, filtro y Control de
horario estabilizador nivel

Tt

Modulo de Transformador Electrovalvula
control de pozos

Figura 3.19. Detalles de elementos y montajes
3.3. ESTACIONES AGROCLIMATICAS EMPLEADA DEL SIAM
3.3.1. Localizacion de las estaciones agroclimaticas

Los datos considerados para calcular la evaporacion del Campo de Cartagena
pertenecen a la estacion agroclimatica situada en la localidad del Campillo (municipio
de Fuente Alamo), cuya latitud es 37°41° 56°° N, longitud 1°14° 17> O y altura 175 m. Los
datos considerados para calcular la evaporacion en Calasparra pertenecen a la estacion
agroclimatica situada en ¢l paraje de Rotas, cuya latitud es 38° 15° 33N, longitud 1° 43

47> Oy altura 290 m.

3.3.2. Elementos que Constituyen las Estaciones Agroclimaticas del SIAM

3.3.2.1. Medida de la evaporacion en cubeta clase A:

En las estaciones agroclimaticas de la red del SIAM la medida de la evaporacion se
hace por el método de medida directa en un tanque evaporimetro Clase A, elemento

utilizado para la medida de la evaporacion de agua de una lamina libre. Las estaciones
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son automadticas con sensores, donde se mide la evaporacién mediante un transmisor de

nivel de agua para el tanque.

La instalacién del tanque evaporimetro se realiza sobre un bastidor de madera con una

altura de 10 cm sobre el suelo.

Transmisor de nivel de agua: Instrumento utilizado para la medida del nivel de agua del

tanque evaporimetro Clase A. calculandose la evaporacién por diferencia de lecturas. El
sensor de ultrasonidos con compensacion de temperatura esta ubicado sobre un cilindro
hueco para situarlo dentro del tanque Clase A. Dispone de 3 tornillos de rosca tina y un
nivel de burbuja para la nivelacién del sensor sobre el fondo del tanque. Caracteristicas
y Rango de medidas: De 0 a 100 mm con compensacion de temperatura ambiente de 0 a

50 © C. Precisidn: segun casos + 1% o & 3%.
3.3.2.2. Medida de las variables climaticas:

Las estaciones agroclimaticas son del tipo Automatica Campbell CRX10 y constan de:

1) Unidad Central

Tiene 12 canales analégicos SE (6 diferenciales), 2 de pulsos, 8 puertos de control

digital y tres canales de excitacion (+ 2,5V).
2) Precipitacion (Pluviémetro ARG100)

Se trata de un dispositivo de cazoletas basculantes que mide el volumen de
precipitacion. Esta formado por dos partes, una base y un embudo superior para la
recogida. LLa base alberga en su interior ¢l mecanismo de cazoletas basculantes,
protegiéndolo del exterior y permitiendo la sujecion del pluviometro a un soporte.
Ambas partes son de plastico resistente a radiacion UV el disefio del embudo evita las
pérdidas debidas a deriva por efecto del viento. La cantidad de agua de lluvia caida se

mide por el nimero de contactos, equivalente cada uno a 0,20 mm.
3) Velocidad y direccion de viento (ANEMOVELETA RM YOUNG 05103)

El cuerpo principal, la cabeza conica, la hélice, la cola estabilizadora y otras partes

internas, son moldeados por inyeccion con plasticos resistentes a los rayos UV.

- Medida de la velocidad del viento: La rotaciéon de la hélice de 4 palas produce una

sefial eléctrica en corriente alterna, de frecuencia proporcional a la velocidad del viento.
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Esta sefial es inducida en una bobina estacionaria por ¢l giro de un iman permanente de
6 polos, solidario al eje de las hélices. Por cada revolucion provoca tres ciclos

completos de una sefial sinusoidal.

- Medida de la direccion del viento: La posicion de la veleta es convertida por un

potenciometro de plastico conductivo de alta precisiéon de 10 KQ de valor nominal,
cuyo cursor es solidario al eje de la veleta. Cuando se aplica un voltaje constante, la

sefial de salida es una sefial continua proporcional al angulo medido.

Se generan las medias de velocidad, de magnitud vectorial v la de direccion vectorial en
un intervalo de tiempo determinado. Con la direccion vectorial y la desviacion estandar
de ésta se pueden hacer cdlculos que posteriormente se ponderaran en la velocidad del

viento.

Tabla. 3.8. Caracteristicas de la anemoveleta RM YOUNG 05103 aportadas por el SIAM

Variable meteorologica Precision Rango medida

Velocidad :_LM-O,3 ms™! paral - 60 ms' 1-60ms’
+1ms” para 60 - 1 00 ms™

Direccion + 3° 0 -360°

4) Radiacion solar (SKYE SP1110), temperatura y humedad relativa (Sonda
Vaisala HMP45C)

Los sensores de radiacion solar, temperatura y humedad relativa que se emplean en las
estaciones del SIAM, son los mismos que se han descrito para la estacion experimental

agroclimatica TF.
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4. ESTUDIO COMPARATIVO DE FORMULAS PARA ESTIMAR
LA EVAPORACION A ESCALA MENSUAL

4.1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Medir la evaporacién en embalses y grandes lagos siempre ha resultado muy dificil
(Miro-Granada, 1984; Sartori, 2000). Numerosos investigadores han estimado los
valores de evaporacion en grandes lagos a partir de variables climaticas (Jesen y Haise,
1963; Stephens y Stewart, 1963; Veihmeyer, 1964; Christiansen, 1966; Linarce, 1967;
Burman, 1976).

Para estimar la evaporacion a partir de variables climaticas existen varios métodos que
han sido descritos por distintos autores (Brutsaert, 1982; Sing., 1989; Morton, 1990,

1994), los cuales se han expuesto en el capitulo II.

Existe la necesidad de analizar y comparar las distintas féormulas de evaporacion
existentes que pertenecen a cada método. En este sentido Singh y Xu (1997a) evaluaron
y compararon 13 férmulas de evaporacion basadas en el método de transferencia de
masa. Mas tarde, los mismos autores (1997b) examinaron la sensibilidad de estas
formulas. Xu y Singh (1998) analizaron la dependencia de la evaporacion a las variables
climaticas, a diferentes escalas de tiempo. Las férmulas de evaporacioén que emplean la
radiacion también fueron evaluadas en un estudio posterior de los mismos autores
(2000). Mas recientemente, volvieron a evaluar las formulas que para el calculo de la

evaporacion emplean la temperatura del aire (Xu y Singh, 2001).

Se han llevado a cabo estudios para determinar el coeficiente de la ecuacion de
Priestley-Taylor y su andlisis posterior usando modelos de capa limite convectiva
(Lhomme, 1997). Aunque la ecuacion de Priestley-Taylor nace como una simplificacion
de la formula de Penman para determinar la evaporacion del agua en lamina libre, se ha
generalizado su uso a la determinacion de E7), desarrollandose estudios comparativos
para su empleo en diferentes cultivos y zonas (Pereira y Villa Nova, 1992). Los limites
de aplicabilidad de la férmula de Priestley-Taylor para determinar E£7) fueron

estudiados por McAneney y Itier (1996).

Las férmulas basadas en el método de transferencia de masa, precisan conocer la
temperatura supertficial del agua 7§, cuyo valor no es generalmente proporcionado por

las estaciones climaticas.
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En este capitulo, se comparan diferentes formulas que estiman la evaporacion en lamina
libre a partir de variables climatologicas sin necesidad de utilizar 7 Se han considerado
5 férmulas que cumplen estas condiciones, que son los siguientes: Penman, Penman-
FAO, Kohler, Priestley-Taylor y Makkink. Las variables de entrada tomadas de los
registros obtenidos en el Campo de Cartagena (estacion del Campillo) son: humedad
relativa (HR), temperatura del aire (7,), radiacion solar (S)) v velocidad del viento (u).
También se pretende comparar los resultados obtenidos de cada férmula con la
evaporacion del tanque y adaptar las formulas para predecir la evaporacion del tanque

clase A, en el Campo de Cartagena y en Calasparra.
4.2. DESCRIPCION DE LAS FORMULAS COMPARADAS
4.2.1. Calculos previos

Los promedios mensuales de todos los datos climaticos utilizados en las formulas, se

han obtenido de las estaciones del SIAM, descritas en el capitulo 11I.

Para el empleo de las formulas de evaporacidn, se deben realizar los siguientes calculos

previos:
a) Densidad del aire
p, =—0.046T, +1,3009 4.1)
donde p, es la densidad del aire en Kg/m®y T, es la temperatura del aire en °C.
b) Densidad del agua
p,, =—0,00404T7 —0,032147, +1000,01143 4.2)

donde p, es la densidad del agua en Kg/m’y 7 es la temperatura superficial del agua

en °C.
c) Calor especifico del aire

C, =-0,087, +1004.8 (4.3)
donde la 7}, es la temperatura del aireen°Cy €, en J/ Kg °K.

d) Calor latente de evaporacion

Viene dado por la expresion:
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A =2.501-0.0023617, “.4

donde A es el calor latente de evaporacion en MJ kg™
e) Presion de vapor saturado

Viene dada por la siguiente expresion:

e =0.6108 exp(—zl?;'ilTTj (4.5)
donde ¢ es la presion de vapor saturado en kPa.
) Presion de vapor actual
La presién de vapor e, se expresa de la siguiente forma:

e=¢ HR 4.6)
donde e estd en kPa y HR es la humedad relativa en tanto por uno.
g) Radiacion neta
Viene dada por la formula de Brunt (FAO, 1977):

R, =(1-)S, —o T, (0.56-0.253 /e, )(0.1+ 0.9 ) (4.7)

VY
donde S, es la radiacion global de onda corta en MJ m~ dia™'; & es el albedo para el
agua o = 0.08 (Shuttleworth., 1994); o es la constante de Stefan-Boltzman que toma el
valor 4,903 10° MJ K* m™ dia™; T, es la temperatura absoluta del aire en °K; ¢, es la
presion de vapor a la temperatura del aire en kPa y n/N es la fraccion de insolacién o

duracion relativa de insolacion, siendo 7, el nimero de horas de sol y N, la duracion

teorica del dia. R, es la radiacidn neta en MJ m~? dia™'.
4.2.2. Formula de Penman

La férmula de Penman se emplea para predecir la evaporacion en lamina libre E). Fue

descrita en el capitulo 11 y viene dada por la ecuacién 2.38.

Para calcular la evaporacion del tanque Epq,, en el Campo de Cartagena y en Calasparra,
se ha identificado la funcién de viento del término aerodindamico de la térmula de

Penman £,, que mejores resultados proporciona. Los pasos seguidos son los siguientes:
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a) Se calcula E,, despejando de la ecuacion 2.38 y considerando la evaporacion
registrada en el tanque evaporimetro. Por tanto, F, se calcula a partir de la

siguiente ecuacion:

E,. (A -E A
E — /LI/I( +7/) r (4.8)

12 }/

b) Se calcula el déficit de presion de vapor (ez —e,). Para calcular e; se aplica la

ec. 4.5 tomando los valores registrados en el lugar de estudio, mientras que e, se
obtiene aplicando la ec. 5.6 tomando como valores de entrada los registros de 7,

y humedad relativa del aire. Se considera la altura de referencia a 2 m.

¢) Se determinan los valores de f(u), que corresponden a la pendiente en cada

punto, a partir de la ecuacion 4.9:

E(l
Jw)= m (4.9)

d) Se relacionan los valores obtenidos aplicando la ecuacién 4.9 con los valores de

velocidad del viento registrados y se determina la funcién de mejor ajuste.
4.2.3. Féormula Penman-FAO 77

La vnica variacion con respecto a la formula original de Penman (1948) consiste en el
empleo de una funcion de viento revisada y una correccion adicional para las
condiciones climaticas diurnas y nocturnas no representativas de los climas en los que

se haya determinado la funcion de viento (Doorenbos y Pruitt, 1977).

La funcién de viento f{u) que fue definida para el calculo de la evapotranspiracion del

cultivo de referencia se expresa de la siguiente forma:

Fu)=0.27(1 + I“TZO) (4.10)

donde u; es la velocidad total del viento en km/dia a una altura de 2 m. Esta expresion

se aplica cuando (ei,*-ea) se indica en mb.
4.2.4. Formula de Kohler

En las experiencias llevadas en el lago Hetner, Kohler (1954). dedujo la relacion para £,

dada por la ecuacion 2.36.
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4.2.5. Formula de Priestley-Taylor

Priestley-Taylor (1972) determinaron que el segundo término de la ecuacion de Penman

es aproximadamente el 30% del primero y su formula corresponde a la ecuaciéon 2.39.

Para calcular la evaporacion del tanque Clase A en la condiciones del Campo de
Cartagena y de Calasparra, se ha estimado el coeficiente ap; como la pendiente de la

recta de mejor ajuste entre los valores obtenidos de [(A / (A+y))E,] con los valores E,g.
4.2.6. Formula de Makkink

La férmula de Makkink (1957), utilizada sobre todo en Holanda para el calculo de E7,

es también un simplificacién de la formula de Penman:

Eq = G - A S, “@.11)
A+y

Urrak = 0.65 (nuevo valor sugerido en 1992 = 0.75)

Al igual que para la el coeficiente de Priestley-Taylor se ha obtenido el coeficiente de
Makkink como la pendiente de la recta de mejor ajuste entre los valores obtenidos de

[(A / (A+y))Si] con los valores Ep,ap.
4.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con los datos climatolégicos y los valores del tanque evaporimetro clase A,
determinados como se indica en el Capitulo III, se desarrolla un estudio comparativo
entre las diferentes formulas empleadas para calcular la evaporacion que no requieren

de la temperatura superficial del agua.

4.3.1 Comparacion de las formulas de Penman, Penman-FAO 77, kohler y

Epan

Los resultados obtenidos con las formulas de Penman, Penman-FAO 77, Kohler y los
registros del tanque evaporimetro clase A. se representan en la Figura 5.1 para permitir
un mejor analisis comparativo de la evolucion experimentada a lo largo del afio. Se han

considerado la media de los afos 1999 a 2002 de la estacion el Campillo.

Se comprueba (Figura 4.1) que los valores obtenidos de la férmula de Penman son
inferiores a los del tanque durante todo el afio. Estos resultados son previsibles puesto

que la térmula de Penman fue desarrollada para calcular la evaporacion en lamina libre
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(Ward, 2000), y no tenia en cuenta los efectos propios del tanque sobre la funcién de

viento.

La formula Penman FAO 77 se obtuvo cambiando la funcion de viento de la formula
de Penman para determinar la evapotranspiracion del cultivo de referencia ET)
(Doorenbos vy Pruitt, 1977). Como se muestra en la Figura 4.1, el empleo de esta
formula proporciona valores de evaporacion proximos a los valores registrados en el

tanque.

También, los resultados obtenidos con la formula de Kohler se aproximan més a Epu,

que los obtenidos con la férmula de Penman.

10
w
5 8-
£
E 6
=
‘O
g 4.
3
© 2
>
w
0
E F M A M J J A S O N D
—o— Penman 0,52 162 2,20|3,61 4,89 (6,07 6,70 521 366 189 084 0,23
——Penman FAOQ 77 1,08 2,33 3,02 14,77 |6,05|7,57 827 6,39 474 2,76 1,58 0,82
—A— kohler 0,92 212 2,78 14,38 /1567 |7,07 7,77 6,05 4,43 251 1,37 0,66
—¥— Epan 1,75 2,25 2,80 (4,98 16,09 |8,37 9,46 8,07 5,47 3,32 247 1,63

Figura 4.1. Evolucion de la evaporacion calculada por las formulas de Penman, Penman FAO
77, Kohler y la registrada en el tanque evaporimetro clase A en el Campo de Cartagena.

o

(Estacion del Campillo, media anos 1999 a 2002)

4.3.2. Ajuste de la funcion de viento de la formula de Penman
4.3.2.1. Formula Penman-Campillo

Para mejorar el poder predictivo de la formula de Penman y obtener un mejor ajuste en
las condiciones del Campo de Cartagena, se ha obtenido una ecuacion empirica para la
funcion de viento, siguiendo la metodologia indicada en el apartado 4.2.2. Para ello se
han considerado los valores promedio de las medias diarias de cada mes durante los
afios 1999 y 2000. La funcion de viento obtenida por regresion lineal se presenta en la

Figura4.2.
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1,4

1,2 y = 0,0061x
1,0 =085 e
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Figura 4.2. Determinacion de la funcion de viento de la ecuaciéon de Penman para los afios
1999 y 2000 en el Campo de Cartagena (Estacion del Campillo)

A la vista de los resultados, se puede establecer una nueva formulacion de la ecuacién
de Penman, quedando el término advectivo expresado por la siguiente ecuacion

(Penman-Campillo):
E, =0,0061u, (e, —¢,) (4.16)

donde > es la velocidad media mensual del viento en kim/dia a una altura de 2 metros,
(e, -e,) se expresa en mmHg v E, en mm/dia. Si se expresa (e, -¢,) en mb se debe

utilizar la ecuacion 4.17.
E, =0,0046u, (e, —e,) (4.17)

Para su validacién se han tomado los afios 2001 y 2002, cuyos resultados se muestran

en la Figura 4.3.
12

10 - Epan vs Penman-Campillo e
= 0,98

Epan calculada (mm/dia)
o]

4 - Epan vs Penman
= 0,96
2
0
0 2 4 6 8 10 12

Epan (Mm/dia)

Figura 4.3. Validacion de la formula Penman-Campillo para determinar la evaporacion del
tanque evaporimetro clase A en “El Campillo™ y comparaciéon con el modelo original de
Penman
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Como se observa en la Figura 4.3, se obtiene una correlacidén elevada entre los valores
medidos de E,,, y los determinados tanto por la férmula de Penman como por la
formula Penman-Campillo, aunque como era de esperar los valores obtenidos de la
formula de Penman son inferiores a los del tanque. Por el contrario la férmula Penman-
Campillo permite predecir con buena precision la evaporacion del tanque evaporimetro

clase A en las condiciones del Campo de Cartagena.

Para determinar la importancia relativa de los componentes de radiacidén y aerodinamico
de las formulas de Penman vy Penman-Campillo, se presenta la evolucion de cada uno de

ellos en la Figura 4.4.

12

Evaporacion {(mm/dia)

E F M A M J J A S O N D

—x—Epan 1,75 2,25 2,80|4,986,09|8,37 9,46 8,07 547 3,32 2,47 1,63
— - — Comp. radiacion 0,77 1,74 2,27 3,3414,71|5,64 6,24 518 3,66 2,02 0,98 0,45
—¢— Comp. aerodinamico 0,58 0,73:0,85(1,221,22|1,56 1,64 1,22 1,13 0,90 0,77 0,61

(Penman)
—=— Comp. aerodinamico | 0,40 0,73 0,99|1,93 1,85|3,39|3,45|2,46 2,27 1,81|1,53|1,21

(Peman-Campillo)
—aA— Penman-Campillo 1,17 2,47 3,26 5,27 6,56|9,03|9,69|7,64 5,93 3,83(2,51|1,66
—o—Penman 1,35 2,47 3,12|4,56 5,92|7,21|7,88|6,40 4,78 2,92 |1,74|1,06

Figura 4.4. Evolucion de E,,, y de los componentes de radiacién y aerodinamico de las
formulas de Penman y Penman-Campillo

La componente de radiacién es la misma tanto para la férmula de Penman como para la
formula Penman-Campillo. por lo que la diferencia al estimar la evaporacion radica en
la componente aerodinamica de cada féormula. Se comprueba en la Figura 4.4 que la
componente aerodinamica de la féormula de Penman-Campillo es mayor que la de

Penman, principalmente en los meses de verano. Esto conlleva que la evaporacion
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calculada con la féormula Penman-Campillo predice con bastante exactitud los valores

de E,.,, mientras que la formula de Penman subestima los valores de E,g;.

4.3.2.2. Formula Penman-Calasparra

Al igual que en el apartado anterior, para mejorar el poder predictivo de la formula de
Penman en la zona de Calasparra, se ha deducido una ecuacion empirica para la funcidén
de viento, siguiendo la metodologia indicada en el apartado 4.2.2. Para ello, se han
considerado los valores promedio de las medias diarias de cada mes durante los afios
1999 y 2000. La funcion de viento que proporciona el mejor ajuste se presenta en la
Figura 4.35.

1.6

1.4 - y = 0,0055x + 0,5738
? = 0,70

1.2 A
1.0
0.8
0.6 -
0.4
0.2 -
0.0

f(u)

0 50 100 150 200
u, (km/dia)

Figura 4.5. Determinacion de la funcidn de viento de la ecuacion de Penman para los afios 1999
y 2000 en Calasparra

Se puede establecer una nueva formulacién de la ecuacion de Penman. cuya funcion de
viento sea la indicada en la Figura 4.5, quedando el término advectivo expresado por la

siguiente ecuacion (Penman-Calasparra):
E, =(0,0055u, +0,5738)(e, —¢,) (4.18)

donde u> es la velocidad total del viento en km/dia a una altura de 2 metros, (ea*—ea) se
expresa en mm Hg y £, en mm/dia. Si se expresa (e, -e,) en mb se utiliza la ecuacion

5.19.
E, = (0,0041u, +0,4301)(e, —¢,) (4.19)

Para su validacién se han tomado los afios 2001 y 2002, cuyos resultados se muestran

en la Figura 4.6.
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14
© 12 - Epan v Penman-Calasparra e
L
T 10- OO
£
g ® g ><
[
= 6
Q
S 4
° Epan vs Penman
g2 ? = 0,97

O - g T

0 2 4 6 8 10 12 14

Epan (Mm/dia)

Figura 4.6. Validacion de la formula Penman modificada para determinar la evaporacion del
tanque evaporimetro clase A en Calasparra y comparacioén con el modelo original de Penman

Como en el caso de El Campillo, se observa en la Figura 4.6, que la férmula Penman-
Calasparra permite predecir con precision la evaporacion del tanque evaporimetro clase
A mientras que los valores obtenidos de la féormula de Penman son inferiores a los del

tanque

Para determinar la importancia de los componentes de radiacion y aerodinamico de las
férmulas de Penman y Penman-Calasparra se presenta la evolucién de cada uno de ellos

enla Figura 4.7.
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12

10

Evaporacion (mm/dia)
(o2}

J

J

—¥— Epan
— ~— — Comp. radiacion

—>¢«— Comp. aerodinamico
(Penman)

—F Comp. aerodinamico
(Peman-Calasparra)

0,97

4,50 7,20
2,88 3,85
0,79 1,20

2,62 4,08

10,00
5,24
1,43

5,35

10,10
6,11
1,33

4,39

7,70
4,47
1,07

3,20

5,90
3,03
0,97

2,72

0,79

2,05

2,14

—A— Penman-Calasparra

1,60

—o—Penman

0,96

3,64
2,20

3,65
2,36

5,30 7,52
3,67 5,05

9,62

10,20

7,78

6,02

3,77

3,15

6,67

7,44

5,54

3,99

2,13

1,49

1,99
0,87

Figura 4.7. Evolucion E,,, vy de los componentes de radiacion y aerodinamico de las formulas

de Penman y Penman-Calasparra

Los resultados mostrados en la Figura 4.7 son similares a los de la Figura 4.4. Se nota

que la diferencia entre las componentes aerodinamicas de las férmulas de Penman y

Penman-Calasparra es mavor que en el caso de El Campillo.

4.3.2.3. Comparacion de las funciones de viento

El analisis realizado en las secciones anteriores muestra la importancia de la funcién de
viento de cada férmula. En la Figura 4.8 se pueden ver representadas las funciones de

cada formula. Para su representacion se han expresado todas las funciones con las

mismas unidades (u; en km/dia y (ea*—ea) en mb).

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.




84 FORMULAS PARA ESTIMAR LA EVAPORACION A ESCALA MENSUAL

1,4 -
_ - Calasparra
1,2 - -
-
1 PR . Campillo
FAO 77
g Kohler
Penman
0 50 100 150 200 250
u, (km/dia)
f(U)penman = 0,0014u, + 0,13 f(UWkonter = 0,0018u, + 0,314
f(U)pao 77 = 0,0027u, + 0,27 f(U)campito = 0,0046u,

f(u)CaIasparra = 0,0041u, + 0,4301

Figura 4.8. Comparacion de las funciones de viento de las féormulas de Penman, Penman-
Campillo, Penman-Calasparra, Kohler y Penman-FAO 77

Las funciones utilizadas para el calculo de la evaporacién en lamina libre (Penman) y en
grandes embalses (Kohler) son casi paralelas. Debido a que la funcion de viento de
Kohler proporciona resultados superiores a la funciéon de Penman, los valores de
evaporacion obtenidos de la formula de Kohler también seran superiores a los obtenidos

por la férmula de Penman. Este hecho se observa en la Figura 4.1.

La funcién de viento de la férmula de Penman-FAO 77 es proxima a la de Kohler,
aunque proporciona valores mas elevados y, por tanto, valores de evaporacion mas

proximos a E,,, (Figura 4.1)

Las funciones de viento determinadas para el tanque (Penman-Campillo y Penman-
Calasparra) difieren de las restantes. Esta diferencia puede ser debida al efecto de
bordes, a la topografia cercana a la estacion meteoroldgica, a la cobertura vegetal

alrededor del tanque o a la escala espacial considerada en cada formula.
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4.3.3. Determinacion del coeficiente de Priestley-Taylor para el Campo de

Cartagena y para Calasparra

Como se indica en el apartado 4.2.5., para calcular la evaporacion del tanque Clase A en
la condiciones del Campo de Cartagena y de Calasparra, se ha estimado el coeficiente
apr como la pendiente de la recta de mejor ajuste entre los valores obtenidos de

[(A /7 (A+y)E(] con los valores E,,, (Figura 4.9).

10
Calasparra
8 y =1,318x + 1,2173
T
3 6
£
E
s 4 y = 1,2838x + 1,1392
o
w =096
2 i
0 T I T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Componente de radiacion

Figura 4.9. Determinacion de ¢, para el Campo de Cartagena (estacion EI Campillo) y para
Calasparra

Segun Chow (1999), el valor de la componente acrodinamica de la formula de Penman
es aproximadamente el 30% de la componente de radiacion, por lo que apr es 1,30,
aunque dependiendo de las condiciones especificas de cada zona puede oscilar entre
1,25 y 1,40. Tanto los valores obtenidos para el Campo de Cartagena como para

Calasparra son coherentes, ya que sus valores son respectivamente apr= 1,28 y apr =
1,32.

Los valores del coeficiente de Priestley-Taylor se aplican generalmente en lamina libre,
pero cuando se pretenden aplicar a un tanque, se aprecia un término residual oy,
producto del efecto del tanque (Figura 4.9). Como este término residual se mantiene
constante durante todo ¢l ano, su influencia sobre el calculo de la evaporacion va ha ser
mayor en los meses de invierno ya que la evaporacion es menor. El valor del término
residual para el Campo de Cartagena es ayp=1,14 mm/dia y para Calasparra es oy =1,22
mm/dia.
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La ecuacién de Priestley-Taylor, cuando se aplica para calcular la evaporacion en un

tanque evaporimetro Clase A, se debe expresar de forma general del siguiente modo:

L =a,+to, —FE (4.20)

Para su validacién se han tomado los afios 2001 y 2002, cuyos resultados se muestran

en la Figura 4.10.

12 .-

10 - Campillo

Epan Priestley-Taylor (mm/dia)
o

4 Calasparra
r? = 0,95
2 O3
O '/// T T
0 2 4 6 8 10 12

Epan (mm/dia)

Figura 4.10. Validacion de los coeficientes de Priestley-Taylor obtenidos para determinar la
evaporacion del tanque evaporimetro clase A en El Campillo y en Calasparra

Se comprueba en la Figura 4.10 que en El Campillo se obtienen valores muy proximos
a la evaporacion del tanque mientras que en Calasparra se subestima la evaporacion del

tanque al aplicar los coeficientes calculados.

4.3.4. Determinacion del coeficiente de Makkink para el Campo de

Cartagena y para Calasparra

Al igual que para el coeficiente de Priestley-Taylor se ha obtenido el coeficiente de
Makkink como la pendiente de la recta de mejor ajuste entre los valores obtenidos de

[(A/ (A+y))Si] , donde S; se expresa mm/dia, con los valores E,,, (Figura 4.11).
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10
X _O
Calasparra &
8 y = 1,1987x
)
Z 6
£
£
g 4- Campillo
L y = 1,1907x - 0,1324
2 - r° =096
0 |
0 2 4 6 8 10

Componente de radiacion

Figura 4.11. Determinacion de oy, para el Campo de Cartagena (estacion El Campillo) y para
Calasparra

Los coeficientes que se han obtenido para el Campo de Cartagena y para Calasparra son
practicamente los mismos: oyu= 1,2. Este valor es muy diferente al valor dado por
Makkink aymu= 0,75. Esta diferencia puede ser debida a que Makkink (1957) lo
determin6 en Holanda para calcular E7, mientras que en nuestro caso, se ha

determinado para el célculo de E,,, en condiciones climaticas distintas.

Para su validacién se han tomado los afios 2001 y 2002, cuyos resultados se muestran

enla Figura 4.12.

12

10 Campillo i

Epan Makkink (mm/dia)
o))

4 Calasparra
= 0,95
24 :\."
0 —4"/ T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Epan (Mm/dia)

Figura 4.12. Validacion de los coeficientes de Priestley-Taylor obtenidos para determinar la
evaporacion del tanque evaporimetro Clase A en El Campillo y en Calasparra
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En la Figura 4.12, al igual que en la Figura 4.10 con los coeficientes obtenidos para la
formula de Priestley-Taylor, se comprueba que en El Campillo se obtienen valores muy
proximos a la evaporaciéon del tanque mientras que en Calasparra se subestima la

evaporacion del tanque al aplicar los coeficientes calculados.
4.4. CONCLUSIONES

De los resultados detallados en el apartado anterior y del estudio de los antecedentes

bibliograficos se pueden indicar las siguientes conclusiones:

a) La disponibilidad de numerosas férmulas para determinar la evaporacion y la
accesibilidad de los datos necesarios para su uso, dificulta la eleccion de la formula mas
adecuada. En algunos casos se precisa conocer la temperatura superficial del agua, cuyo
valor no es proporcionado por las estaciones meteoroldgicas ya que depende de las
caracteristicas del cuerpo de agua. Por este motivo, se ha realizado un analisis de las
posibles formulas que, sin necesidad de conocer la temperatura superficial del agua,

permiten calcular la evaporacion.

b) Al comparar las férmulas de Penman, Kohler y Penman-FAO 77 con el tanque
evaporimetro, se comprueba (Figura 5.1) que los valores obtenidos son inferiores a los
del tanque durante todo el afio ya que la formula de Penman fue desarrollada para
calcular la evaporacion en lamina libre, sin tener en cuenta los efectos propios del
tanque, y las formulas de Kohler y Penman-FAO 77 se realizaron para un lago y para
determinar ET, respectivamente. Por este motivo, se ha adaptado la ecuacion de
Penman para predecir la evaporacion del tanque clase A en las condiciones del Campo
de Cartagena (estacion del Campillo) y en Calasparra, determinando nuevas funciones
de viento que han dado lugar a las formulas Penman-Campillo y Penman-Calasparra,
que tras su validacion se puede indicar que estiman la evaporacién del tanque

correctamente.

¢) Como la unmica diferencia entre las diferentes formulas basadas en Penman es la
funcion de viento empleada, se ha realizado un estudio comparativo de las mismas. Las
funciones utilizadas para el cdlculo de la evaporacion en lamina libre (Penman) y en
grandes embalses (Kohler) son casi paralelas, mientras que las determinadas para el
tanque (Penman-Campillo y Penman-Calasparra) difieren de las restantes. Esta

diferencia puede ser debida al efecto de bordes, a la topografia cercana a la estacidén
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meteorologica, a la cobertura vegetal alrededor del tanque o a la escala espacial

considerada en cada formula.

La funcion de viento de la féormula de Penman-FAO 77 es proxima a la de Kohler,
aunque proporciona valores mas elevados y, por tanto, valores de evaporaciéon mas

proximos a £,

d) Se han identificado los valores de apr de la formula de Priestley-Taylor para calcular
la evaporacioén del tanque clase A en el Campo de Cartagena y Calasparra, cuyos
resultados han mostrado que la componente aerodinamica de la formula de Penman es
aproximadamente el 30% al igual que en lamina libre. Pero debido al efecto del tanque,
se ha encontrado un término residual o, cuya aplicacion resulta muy importante en los
meses de invierno, ya que la evaporacidon es menor y ¢y permanece constante durante
todo el afio. Al intentar validar estas formulas durante los afios 2001 y 2002 se ha
comprobado que en El Campillo se obtienen valores muy préximos a la evaporacion del

tanque mientras que en Calasparra se subestima la evaporacidn.

¢) Para poder calcular la evaporacion del tanque con la féormula de Makkink también se
han identificado los valores de aum. Los valores obtenidos han sido aproximadamente
iguales para el Campo de Cartagena y para Calasparra (@ =1.2), variando
considerablemente de los valores determinados por Makkink, debido a que Makkink lo
determin6 en Holanda para calcular £7) mientras que ahora se ha determinado para el
calculo de E,,, en condiciones climaticas distintas. Tras su validacion se han obtenido

unos resultados similares a los de Priestley-Taylor.

f) Como conclusion se puede indicar que las formulas de Penman, Peman-FAO 77,
Kohler, Priestley-Taylor y Makkin no han proporcionado buenos resultados al estimar
la evaporacion del tanque. Por el contrario, si se ha conseguido estimar £E,.,
correctamente cuando se han adaptado las formulas de Penman, Priestey-Taylor y
Makkink para cada zona y se han tenido en cuenta los efectos del tanque, aunque en
Calasparra Priestley-Taylor y Makkink han subestimado E,,, al intentar validarla. Se
debe tener en cuenta, que para el empleo de estas formulas, se deben utilizar los

promedios mensuales de los valores medios diarios.
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5. PROPUESTA DE FORMULAS EMPIRICAS DE EVAPORACION
DEL TANQUE A ESCALA HORARIA Y DIARIA

5.1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Como se ha indicado en el capitulo IV las férmulas existentes no predicen
adecuadamente la evaporacion en tanques evaporimetros clase A en las condiciones del
Campo de Cartagena. Por este motivo, se han adaptado las férmulas de Penman,
Priestley-Taylor y Makkink, que una vez calibradas para cada zona, ofrecen buenos

resultados utilizando los promedios mensuales de los valores medios diarios.

Varios investigadores afirman que las formulas basadas en la transferencia de masa que
se han desarrollado para cada zona climatica proporcionan muy buenos resultados
(Harbeck, 1962; Mir6-Granada, 1984; Singh y Xu, 1997), siendo necesario para su uso

conocer la temperatura superficial del agua 7.

Con caracter general, las férmulas obtenidas en diferentes zonas climaticas, con distinta
area o con diferente escala de tiempo difieren entre si. Esta circunstancia conlleva tener
que desarrollar formulas diferentes segun la escala de tiempo o la escala espacial que se

pretenda utilizar para determinar la evaporacion del embalse.

La eleccion del método mas adecuado para el desarrollo de las féormulas se basa en el
conocimiento de las condiciones ambientales y su efecto sobre el proceso de
evaporacion (Linsley, 1992). Por tanto, es necesario estudiar la evolucion
experimentada por la evaporacién a lo largo del dia y las variables climaticas que

intervienen en el proceso, para determinar la influencia ejercida por cada una de ellas y

establecer las férmulas matematicas que permitan su calculo.
Los objetivos del presente capitulo son:

a) estudiar los principales factores climaticos que gobiernan la evaporacion del tanque y

justificar la eleccion del método elegido para obtener las formulas.

b) establecer y validar las formulas mas adecuadas para calcular la evaporacion del
tanque evaporimetro clase A. en las condiciones del Campo de Cartagena, tanto a escala
diaria como horaria. Para llevar a cabo este estudio se han tomado los datos de la

estacion experimental TF descrita en el capitulo III.
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5.2. ANALISIS DE LOS FACTORES CLIMATICOS QUE GOBIERNAN EL
PROCESO DE EVAPORACION

Son varios los factores climaticos que intervienen en la evaporacion. Segan Morton
(1969), la evaporacion depende del suministro de energia calorifica y del gradiente de
presion de vapor, los cuales dependen a su vez de la temperatura del agua y del aire,
velocidad del viento, presion atmosférica, radiacion solar, calidad del agua y de la

naturaleza y forma de la superficie evaporante.

En este apartado se analiza la influencia de los factores climaticos comparando la tasa
.. . -1 . . .
de evaporacion horaria £E,,, (mm-h™) y los promedios horarios de las variables

climaticas, pudiendo observar su evolucion en la Figura 5.1.

Parte de la radiacion solar S, que incide sobre el agua del tanque es almacenada en su
interior provocando un aumento de la temperatura, pero debido a su inercia térmica, la
temperatura del agua del tanque experimenta un retraso respecto a la radiacién solar.
Este fenomeno se puede observar si comparamos la evolucion de la radiacion solar
mostrada en la Figura 5.1a y la evolucién de 7 en la Figura 5.1c, donde S; alcanza su
valor maximo a las 14:00 h mientras que 7 lo hace a las 17:00 h. Este retraso de tres
horas también lo experimenta E,,, (Figura 5.1a), alcanzando sus valores maximos y
minimos al mismo tiempo que 75 (Figura 5.1c). Esto sugiere que uno de los factores
mas importantes en el proceso de evaporacidn es la energia calorifica almacenada en el
cuerpo de agua, independientemente de que la fuente de energia proceda de la radiacion
solar, del suelo o del intercambio de energia calorifica con la atmosfera. Por el contrario
la temperatura del aire no evoluciona igual que la del agua y existe un adelanto del valor
maximo (Figura 5. 1d) que coincide con el valor maximo de radiacién solar a las 14:00h

(Figura 5. 1a).

Llamas (1993) indica que el nimero de moléculas que se escapan de un liquido depende
de la presion de vapor de éste, mientras que el nimero de moléculas que retorna
depende de la presion del vapor del aire, por tanto, si existe una diferencia positiva, por
pequena que sea. entre la presion de vapor a la temperatura del agua (e,) v la presion de
vapor de aire encima de la superficie liquida (e,) se produce su evaporacion, con lo cual
se puede decir que la tasa de agua evaporada es proporcional a la diferencia entre e, y

e,. La evolucion de este gradiente de presiones de vapor, considerando la presion de
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vapor del aire a 2 metros (es—e200) Y a 15 cm. (eq—e;5) se representa en las Figuras 5. 1e'y

5. If respectivamente, donde se comprueba que sigue una evolucion similar a £,

Si en lugar de comparar el gradiente de presiones de vapor comparamos la evolucion del
déficit de presion de vapor (DPV) del aire a las mismas alturas DPV,y y DPV;s se
puede comprobar que no mantiene una relacién tan estrecha con la evaporacion
(Figuras 3.1g y 5.1h). Estas graficas nos permiten afirmar que el parametro de
referencia mas adecuado para determinar la evaporacion es el gradiente de presion de
vapor entre la superficie del agua y el aire, y puesto que la mayoria de las estaciones
climaticas miden los valores de temperatura y humedad del aire a 2 metros de altura,

serd de uso habitual emplear el término (es-€200).

Al producirse la evaporacion del agua, se incrementa la humedad de la masa de aire
circundante hasta que se satura (Monsalve, 1999). El viento ayuda a remover ¢l aire
saturado, permitiendo que continde el proceso de evaporacion (Subramaya, 1984). Para
comprobar la influencia de este factor se ha considerado un dia de invierno con grandes
variaciones en la velocidad del viento (Figura 5.1b). En esta Figura se aprecia como el

viento influye sobre la evolucion de la evaporacion.

Segun lo expuesto anteriormente, se puede indicar que la evaporacion es funcion de la
velocidad del viento y del gradiente de presion de vapor entre la superficie del agua y el

aire.
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Figura 5.1.Comparacion de la evolucion de distintos factores climaticos y Eu, a lo largo del dia
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5.3. DETERMINACION DE LAS FORMULAS DE EVAPORACION
5.3.1. Metodologia

Las formulas basadas en Penman, como las representadas en el capitulo IV, consideran
para el término aerodinamico E,, el DPV del aire a una altura de referencia. Como
hemos visto en el apartado anterior, a nivel horario ni el DPV ni la radiacién solar son
representativos para definir el proceso de evaporacion, ya que la inercia térmica del
agua produce un retraso de la evaporacion del tanque y se hace necesario conocer la
temperatura supertficial del agua. Por este motivo no parece adecuado emplear formulas
basadas en Penman para estimar la evaporacion de cuerpos de agua a nivel horario. Por
el contrario, si ofrecen buenos resultados cuando se pretende calcular la evaporacion a
nivel diario y los valores promedio de temperatura del aire y del agua son similares.
Todas las formulas basadas en Penman, para cuerpos de agua, se han desarrollado
tomando como minimo los valores promedios de las medias diarias de 10 dias (Mir6-
Granada, 1984). Muchos autores emplean formulas basadas en Penman para predecir la
evapotranspiracion del cultivo de referencia, £7), incluso a nivel horario, pero se debe
tener en cuenta que la vegetacion no posee la misma inercia térmica que un cuerpo de
agua. Por otro lado, hay que considerar que estas formulas no tienen en cuenta el area,

la cual afecta a la evaporacion de los cuerpos de agua (Shuttleworth, 1994).

Las formulas basadas en el método de transferencia de masa emplean la velocidad del
viento y el gradiente de presion de vapor entre la superficie del agua y el aire para
determinar la evaporacion de superficies de agua libre (Singh and Xu, 1997). Ademas,
son generalmente los mas faciles de aplicar vy a menudo son los dnicos métodos
practicos disponibles (Singh, 1989). Fueron los primeros en usarse (Dalton, 1802;

Meyer, 1915; Penman, 1948), estando ampliamente extendidos.

Algunas féormulas basadas en el método de transferencia de masa emplean ecuaciones

tipo Dalton (Monsalve, 1999), que para superficies de agua libre puede escribirse como:
E,=h (e, —¢e,) .

donde E, es la evaporaciéon en superficies de agua libre. ¢, es la presion de vapor de
saturacion a la temperatura de la superficie del agua, e, es la presion de vapor en el aire
y h, es la conductancia aerodinamica. En ocasiones, &, es tomado como A, = 1/r,, donde
7y es la resistencia aerodinamica (Elias and Castellvi, 2001). Aunque /A, depende de la

velocidad horizontal del viento, de la rugosidad superficial y de la turbulencia térmica
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inducida, normalmente se asume que depende solamente de la velocidad del viento, u.

En numerosos trabajos anteriores, se ha propuesto una relacion del tipo:
h, =a+bu (5.2)

Para calcular la evaporacion del tanque, tanto a escala horaria como diaria, se ha elegido

este tipo de modelo.

Un gran numero de autores indican que las formulas obtenidas dan resultados
satisfactorios (Thornthwaite vy Holzman, 1939; Meyer, 1944; Sverdrup. 1946; Sutton,

o

1949) empleando variables facilmente medibles.
Los pasos seguidos para establecer las formulas de evaporacion son los siguientes:

e Se calcula el gradiente de presion de vapor (es-¢,). Para calcular e se aplica la
ec. 4.5 tomando los valores registrados de 7 en el tanque evaporimetro,
mientras que e, se obtiene aplicando la ec. 4.6 tomando como valores de entrada
los registros de temperatura y humedad relativa del aire. Si se considera la altura
de referencia a 2 m se obtiene (e5-¢2p) mientras que si se considera a 15 cm se

obtiene (¢-¢;5).

e Se determinan los valores de 4, a partir de la ecuacion 5.1, considerando los

registros de E,,, en lugar de Ey. Por tanto, la ecuacion a emplear es la siguiente:

Epan -~
hy =——— (5.3)
(e, —e,)
e Se asume que A, es una funcion de viento dada por la ecuacion 5.2. Los

coeficientes a y b se deducen por regresion lineal entre u y #,.

Esta funcién depende entre otros factores de la altura a la que se realizan las
mediciones de la velocidad del viento y de presion de vapor. Aunque las dos
alturas no necesitan ser las mismas, es aconsejable utilizar la misma disposicion

experimental para determinar la funcion.

Otras férmulas basadas en el método transferencia de masa emplean ecuaciones del tipo
5.4, denominando el coeficiente N como “coeficiente de transferencia de masa”

(Harbeck, 1962):

Ey=N u(e, —¢e,) (5.4)
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donde Ey, es; v e, son los mismos términos que en la ecuacion 5.1; u es la velocidad

media del viento a la altura de referencia.

Para determinar formulas como las empleadas por Harbeck y poder compararlss con las

del tipo Dalton, se han seguido los siguientes pasos:

e Se calcula el gradiente de presidén de vapor (es-¢,) a las dos alturas como ya se ha

indicado y se multiplica por u.

e Se establecen correlaciones entre los valores registrados de E,,, y los valores

calculados de u(e,-¢,) para cada periodo. La pendiente de la recta de mejor ajuste

es el coeficiente de transferencia de masa N.

No se han desarrollado formulas con el DPV ya que como se aprecia en las Figuras
5.1gy 5.1h no es la mejor variable explicativa para estimar la evaporacion del tanque.
Tan solo podrian resultar utiles cuando la temperatura del aire coincida con la del agua

y por tanto (es-e,) seria igual al DPV.

Para establecer tanto las férmulas a escala horaria como diaria, se ha seguido la

metodologia descrita.
5.3.2. Formulas obtenidas a escala horaria

De los datos presentados por Sanchez (1993), se deduce que en la Region de Murcia,
casi el 70-80 % de la evaporacién anual se produce durante la primavera y verano,
registrandose los valores maximos durante los meses de junio, julio y agosto. De aqui la
gran importancia que tiene establecer formulas que determinen correctamente la
evaporacion durante estos meses. Con este fin, se han escogido al azar 5 dias del mes de
agosto del 2002, por lo que se han considerado 120 horas para establecer las féormulas a

. -1 -1
partir de los valores de E,,, en mmh ', es-¢, en kPay v enms™.

Tanto las formulas tipo Dalton (ec. 5.5 y 5.6) como las térmulas tipo Harbeck (ec. 5.7 y
5.8) que se han obtenido siguiendo la metodologia descrita en el apartado anterior se

muestran en la Tabla 5. 1.
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Tabla 5.1. Formulas de evaporacion a escala horaria del tanque evaporimetro clase A para el
Campo de Cartagena considerando 5 dias al azar del mes de agosto del 2002

Ecuacion r’ n’
Epan = (0,094 uspp + 0,0658) (€5 — €200) 0,90 (5.5)
Epan = (0,097 uzpp + 0,0443) (es —ei5) 0,90 (5.6)
Epan = 0.1162 uz00 (5 — €200) 0.89 (5.7)
Epan = 0.1183 u2¢9 (e5—e5) 0,89 (5.8)

Durante el mes de agosto en el que se han determinado las férmulas, al igual que para el
resto de meses de verano, los dias fueron soleados, sin nubosidad y con vientos

. -1
moderados, sin superar nunca los 5 m-s™.

Como a lo largo del afio las condiciones ambientales pueden ser muy variables, se han
seleccionado 10 dias correspondientes a las cuatro estaciones a lo largo de los afios 2002
y 2003 en los que varian las condiciones de nubosidad, velocidad del viento,
temperatura del aire, temperatura del agua, etc. Las férmulas obtenidas se muestran en

la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Formulas de evaporacidén obtenidas a escala horaria para el tanque evaporimetro
clase A en el Campo de Cartagena, considerando 10 dias correspondientes a las cuatro
estaciones a lo largo de los afios 2002 v 2003 en los que varian totalmente las condiciones de
nubosidad. velocidad del viento, temperatura del aire y del agua. etc.

Ecuacion r’ n’
Epan = (0,095 uz90 + 0,0858) (e5 — €200) 0.90 (5.9)
Epan = (0,0997 1z + 0,0625) (&5 —ei5) 0.89 (5.10)
Epan = 0,1116 uz00 (€5 — €200) 0.87 (5.11)
Epan = 0,1123 uz00 (&5 — €15) 0.88 (5.12)

Tanto las formulas que se han obtenido considerado la estacién mas calida (Tabla 5.1)
como las cuatro estaciones (7abla 5.2) son similares, lo que sugiere que la formulas
obtenidas para una estacion pueden ser empleadas durante el resto del afio con buenos

resultados.
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Todas las férmulas se han obtenido utilizando la velocidad del aire a una altura de 2
metros, puesto que es la altura a la que suelen medirla la mayoria de estaciones

climaticas.

Muchos autores (Chow. 1999; Monsalve, 1999; Elias y Castellvi, 2001) indican que el
perfil de viento sigue una funcion logaritmica con la altura. Entre los valores de w00 ¥y
u1s se ha encontrado una relacién lineal. En el caso de que se necesitara para posteriores
investigaciones transformar las formulas utilizando la velocidad del viento a 15

centimetros sobre el tanque se puede emplear la ecuacién 5.13.
Uis — 0.435 U200 (513)

Durante las primeras horas de la mafiana de algunos dias del afio se ha observado cierta
condensacion sobre el tanque. Como las férmulas que aqui se muestran tan solo
permiten el calculo de la evaporacion, los dias en que exista condensacion podrian

sobrestimarla si se aplican en el computo global de las 24 horas.
5.3.3. Validacion de las formulas obtenidas a escala horaria

Con el fin de validar las formulas presentadas en la 7abla 5.1, se han contrastado los
valores obtenidos con cada una de ellas y los datos registrados de evaporacion del
tanque. Para ello se han tomado cinco dias al azar del mes de julio del 2002, y por tanto,
se han considerado 120 horas para validar las férmulas. La Figura 5.2 muestra los

resultados.
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Figura 5.2.Validacion de las férmulas presentados en la Tabla 5.1

Como se aprecia en la Figura 5.2 las formulas tipo Dalton (5.5 y 5.6) a pesar de su
buena correlacion sobreestiman, aunque en pequefla cantidad, la evaporacion registrada
en el tanque clase A. También muestra que las formulas tipo Harbeck (5.7 y 5.8)

presentan una peor correlacion y por el contrario subestiman la evaporacion del tanque.

Para validar las formulas presentadas en las 7Tablas 5.2 v 5.3. se han seleccionado 10
dias distintos a los elegidos para la determinacion de las formulas, correspondientes a
las cuatro estaciones a lo largo de los afios 2002 y 2003 en los que varian totalmente las
condiciones de nubosidad, velocidad del viento, temperatura del aire y del agua, etc. La
Figura 5.3 muestra los resultados obtenidos al contrastar los valores proporcionados por

cada férmula con los datos registrados de evaporacion del tanque.
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Figura 5.3.Validacion de las formulas presentados en la Tabla 5.2

La Figura 5.3 muestra una correlacion similar tanto para las formulas tipo Dalton (5.9 y
5.10) como para las formulas tipo Harbeck (5.11 y 5.12), siendo la pendiente de las
formulas tipo Dalton mas préxima a uno. Las féormulas tipo Harbeck, al igual que las

mostradas en la Figura 5.2, subestiman la evaporacion del tanque.

Segun lo expuesto. se puede deducir que las formulas que mejor estiman la evaporacion
del tanque a escala horaria son las de tipo Dalton. Tanto las formulas que consideran
(es-e20p) como las que consideran (eg-¢;5) muestran resultados similares y puesto que la
mayoria de estaciones climaticas consideran una altura de 2 metros, se considera que la

formula que se debe utilizar es la ec. 5.9.

Con caracter general, todas las formulas de tipo Harbeck subestiman la evaporacion del
tanque a escala horaria, pero no se descarta su empleo ya que el error es relativamente

pequefio.
5.3.4. Formulas obtenidas a escala diaria

Para establecer las férmulas de evaporacion a nivel diario. se han calculado los valores
medios diarios tanto de la evaporacion del tanque como de las diversas variables
climaticas registradas en la estacion experimental TF descrita en el Capitulo III. Con el

fin de verificar que estas formulas puedan aplicarse en cualquier época del ano, se han
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seleccionado 10 dias correspondientes a los meses de primavera y verano y 10 dias
pertenecientes a los meses de otofio e invierno de los afios 2002 y 2003, en los que se
han presentado diferentes condiciones ambientales. Todos los dias se han caracterizado

por la ausencia de lluvia, siendo soleados o con cierta nubosidad. Los valores de

2

radiacion solar han oscilado entre 44 y 378 Wm™ vy la velocidad del viento ha variado

entre 1,61y 3,27 ms™.

En la Tabla 5.3 se presentan las férmulas de evaporacioén obtenidas para el tanque clase
A en el Campo de Cartagena, donde E,,, estd en mm dia'l, el gradiente de presion en

kPa y la velocidad del viento en m-s™.

Tabla 5.3. Formulas de evaporacion obtenidas a escala diaria para el tanque evaporimetro clase
A en el Campo de Cartagena, considerando 20 dias correspondientes a las cuatro estaciones a lo
largo de los afios 2002 y 2003 en los que varian totalmente las condiciones de nubosidad,
velocidad del viento, temperatura del aire y del agua, etc

Ecuaciéon r’ n°
Epan = (1,2093 uzqgp +4.5474) (&5 — e200) 0,95 (5.14)
Epan = (0.9266 uxnp + 5.4117) (&5 —e15) 0,95 (5.15)
Epan = 3.3367 uxo0 (€5 — €200) 0,90 (5.16)
Epan = 3.2477 usgo (€5 —€15) 0.91 (5.17)

Al comparar las funciones de viento obtenidas para las formulas tipo Dalton a escala
diaria con las funciones de las féormulas obtenidas a escala horaria se observa una
diferencia muy significativa (Figura 5.4). Sin embargo, apenas existe diferencia entre
las férmulas obtenidas considerando 2 metros o 15 centimetros como altura de

referencia para la medida de la humedad y temperatura del aire.
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Figura 5.4. Comparacién de las funciones de viento a escala horaria y diaria
5.3.5. Validaciéon de las formulas obtenidas a escala diaria

Con el fin de validar las férmulas presentados en la Tabla 5.3 se han seleccionado 20
dias distintos a los elegidos para la realizacion de las formulas, correspondientes a las
cuatro estaciones a lo largo de los afios 2002 y 2003 en los que varian las condiciones
de nubosidad, velocidad del viento, temperatura del aire, temperatura del agua, etc. La
La Figura 5.5 muestra los resultados obtenidos al contrastar los valores proporcionados

por cada modelo con los datos registrados de evaporacion del tanque.
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Figura 5.5 Validacion de las férmulas presentados en la Tabla 5.3

Se puede observar en la Figura 5.5 que en todas las férmulas diarias se ha obtenido una
correlacién mejor que en las térmulas horarias. Las féormulas tipo Dalton muestran una
correlacion muy buena y pendiente muy proxima a uno, como se aprecia en las Figuras
5.5a y b. En las Figuras 5.5¢ y d se observa que las féormulas de evaporacion tipo
Harbeck subestiman la evaporacién para valores bajos (< 5,6 mm/dia) v la sobreestiman

para valores altos (> 6,6 mm/dia).

Se han realizado diversos estudios tedricos y semipiricos de la evaporacion desde
superficies de humedad uniforme de extension limitada, asi como en tanques
evaporimetros (Harbeck, 1962; Brutsaert, 1968; Brutsaert, 1970) o hierba humeda (Rao,

1974) rodeada por suelo seco “efecto oasis™.

La tasa de evaporacion (en mm dia™') para una superficie de agua de area 4 (m?), con
0.5 m < A% < 5 m, se puede determinar por la ecuaciéon (5.18), donde la presion de
vapor es es (kPa); y e» (kPa) y u> (m.s™) se miden a la altura de 2 m. La ecuacion

siguiente es propuesta por Brutsaert (1982).
E =3.62347""(e, —e, Ju, (5.18)

) ] 2 o
Como el drea del tanque evaporimetro es de 1,148 m~. al sustituir este valor en la

ecuacion (5.18), se obtiene un coeficiente NV = 3,59. Si comparamos con el obtenido
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para el tanque aislado N = 3,3367 (ec. 5.16) se comprueba que los valores son similares.
La pequefia diferencia existente puede ser debido a que las cubetas con las que se
obtuvo la férmula (5.18) no estaban aisladas y la férmula (5.16) fue obtenida con una

cubeta recubierta con aislante.

La Figura 5.6 muestra los resultados obtenidos al aplicar la ecuaciéon (5.18) a los
mismos datos con los que se validé la férmula (5.16). Se puede indicar que esta férmula
también es valida, aunque tiende a subestimar cuando la evaporacion es pequefla y a
sobreestimar para altas tasas de evaporacion. Este comportamiento es caracteristico de

todas las férmulas de tipo Harbeck que se han estudiado.

10 O

y=1,2187x- 0,942 [e]
r? = 0,91

Ejan modelo(Mmm/dia)

o~ ‘ .
0 2 4 6 8 10

Ep.n (mm/dia)

Figura 5.6. Validacion de la férmula (5.18)

5.3.6. Comparacion con las formulas obtenidas para lagos y grandes

embalses

Diversos autores han propuesto férmulas de evaporacion basadas en el método de
transferencia de masa para lagos. Si comparamos estas formulas con las obtenidas para

el tanque podemos observar la influencia tanto del clima como del area.

En 1976 el Geological Survey de U.S.A. completé un estudio de doce aiios del lago
Hyco en Carolina del Norte (Giese, 1976). Se desarrollé una féormula para determinar la
evaporacion a partir de la ecuacion de transferencia de masa sugerida por Harbeck
(Harbeck, 1962). Para la obtencién de los datos necesarios se empled una estacidon
flotante en el centro del lago Hyco. Los valores de presion de vapor e,. se determinaron
a partir de las temperaturas medidas continuamente en la superficie del lago y los

valores de ¢, se determinaron a partir de los registros de temperatura del aire y humedad
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relativa obtenidos de una estacion del Servicio Nacional de Meteorologia (Nacional
Weather Service) en el aeropuerto cercano de Raleigh-Durham y de una estacion de
meteorologia cerca de la central eléctrica junto al lago. La velocidad del viento se
determiné con un anemometro montado en la balsa en el medio del lago. El valor N se
calculé como la pendiente de una linea recta con relacion al producto de w29 (es — egy),

dando como resultado N = 0,00136, expresandose la formula del siguiente modo (5.19):

EO = 0,00136 U200 (es — 6200) (519)

., . . -1
tomando los valores de presidon de vapor en Pa y la velocidad del viento en m.s™.

Si transformamos el coeficiente N para valores de presion de vapor en kPa se expresa

del siguiente modo (ec. 5.20).

Eo = 1,36 ua09 (€5 — €200) (5.20)

Como el valor de N obtenido para el tanque es N = 3,3367 (ec. 5.16), si observamos la
relacion entre ellos, se comprueba para los mismos valores climaticos, que el lago Hyco
evaporaria aproximadamente un 60 % menos que el tanque. Pero es importante tener en
cuenta, para interpretar correctamente este dato, que para las mismas condiciones
climaticas externas la temperatura superficial del agua del tanque va a ser diferente a la

del lago Hyco, puesto que cambia el tamafo y el volumen del cuerpo de agua.

Tanto las ecuaciones desarrolladas en el lago Hefner como en el lago Mead
corresponden a las del tipo Harbeck (ec. 5.4). Se han desarrollado otras férmulas
empiricas (ec. 2.25, 2.26, 2.27) a partir de los datos obtenidos en el lago Hefner en 1954
(Oklahoma), con una superficie de 10 km?”, donde las presiones de vapor estan dadas en
milibares, el viento estd en metros por segundo y la evaporacién del lago en milimetros
por dia (Linsley, 1992). Si consideramos la presion de vapor de las ecuaciones 2.25,
2.26, 2.27 en kPa, el coeficiente N toma el valor de 1.22, 0.97 y 1.09 respectivamente.
Como podemos comprobar, al igual que para el lago Hyco, los valores de evaporacion
que se obtendrian en las mismas condiciones climéticas van a ser muy inferiores a los
del tanque. La variabilidad de los coeficientes obtenidos para el mismo lago se debe a
que las formulas se obtuvieron a partir de datos registrados a distintas alturas y en

lugares diferentes (sobre el lago y en la orilla del lago).

Harbeck, relaciono el coeficiente de transferencia de masa N, determinado para diversos

. . 2 .z
embalses con sus areas respectivas (hasta de 120 km®). Esta relacion es presentada por
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Shuttleworth, e indica, que para lagos con 50 m < 4%° < 100 km, la evaporacion viene

expresada por:
E =29094""(e, —e, Ju, (5.21)

en la cual e; y ¢ estan en kPa, y u es la velocidad del viento a 2 m de altura expresada
-1 . .

en m.s" . Se debe de tener en cuenta que ey se obtiene a partir de los datos de

temperatura del aire v e> con datos de estaciones meteoroldgicas situadas fuera de la

capa limite interna del embalse.
5.4. CONCLUSIONES

De los resultados mostrados en los apartados anteriores se pueden extraer las siguientes

conclusiones:

a) Se han estudiado las variables climaticas que inciden en la evaporacion horaria en un
tanque evaporimetro en el Campo de Cartagena. De su analisis se deduce que la variable
mas adecuada para estimar la evaporacion del tanque es el gradiente de presion de vapor
entre la superficie del agua y el aire (a 0,15 y a 2 m), mientras que el déficit de presion
de vapor del aire (DPV a 0.15 y 2 m) no parece representar una variable pertinente para
describir la evolucion horaria de la evaporacion. La temperatura de superficie del agua,
T,, aparece como la variable clave en ¢l proceso de evaporacion a corto plazo, junto con
la velocidad del viento. . Es importante destacar que la radiacion solar S; no tiene una
relacion directa con la tasa de evaporacion, que experimenta un retraso de entre 2 y 3

horas respecto a la radiacién solar.

b) Las férmulas basadas en el método de transferencia de masa se han considerado las
mas adecuadas, ya que emplean la velocidad del viento y (ese,) para predecir la
evaporacion. Debido al desfase horario provocado por la inercia térmica del agua, tanto
de S, como del DPV con E,.,, se ha desestimado el empleo de férmulas basadas en

Penman.

¢) Se han desarrollado y validado formulas para estimar E,,, a escala horaria, tanto para
los meses de verano como para las cuatro estaciones del afio. Las formulas obtenidas en
ambos casos han sido similares, lo que suguiere que las tormulas desarrolladas durante

los meses de verano pueden hacerse extensibles para el resto del afio.
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d) Para estimar E,q,, tanto a escala horaria como diaria, se han desarrollado férmulas
tipo Harbeck y formulas tipo Dalton. Tras su validacion, se ha comprobado que las
formulas tipo Dalton proporcionan mejores resultados, aunque no se descarta el empleo

de las férmulas tipo Harbeck.

e) Las funciones de viento obtenidas para las formulas tipo Dalton a escala horaria y
diaria son muy diferentes, por lo que una funcién determinada a una escala de tiempo no
se puede emplear a otra escala diferente. Sin embargo. apenas se ha observado

diferencia entre las funciones obtenidas considerando e;5y ezpn.

f) Durante las primeras horas de la mafiana de algunos dias del afio se ha observado
cierta condensacion sobre el tanque, pero este fendmeno no se ha tenido en cuenta, ya
que el aporte suele ser practicamente insignificante. Como las férmulas que aqui se
muestran tan solo permiten el calculo de la evaporacion, los dias que exista

condensacion podrian sobrestimarla si se aplican en el computo global de las 24 horas.

g) Se ha estimado £, con la férmula indicada por Brutsaert, teniendo en cuenta el area
del tanque evaporimetro. Tras observar los resultados obtenidos se puede indicar que
esta formula también es valida, aunque con valores bajos tiende a subestimar la
evaporacion y con valores altos tiende a sobreestimarla, pero este comportamiento es

caracteristico de todos las térmulas tipo Harbeck que se han estudiado.

h) Al comparar el coeficiente de transferencia &V, obtenido para el tanque con ¢l que se
obtuvo para el lago Hyco se comprueba para los mismos valores climaticos, que el lago
Hyco evaporaria aproximadamente un 60 % menos que el tanque. Esto es debido a la

diferencia en tamaifio y volumen.

1) En este capitulo se han dado las herramientas mas adecuadas para predecir la
evaporacion en tanques evaporimetros clase A situados en el Campo de Cartagena. Para
ello se han propuesto y evaluado varias formulas, indicando para cada una de ellas
como y cuando se deben aplicar, asi como sus posibles limitaciones. También se han

comparado con algunas ya existentes y se ha indicado sus posibilidades de aplicacion.
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6. MODELIZACION DEL COMPORTAMIENTO DEL TANQUE
EVAPORIMETRO CLASE A FRENTE A LAS CONDICIONES
AMBIENTALES

6.1. INTRODUCCION

Como se ha mostrado en el capitulo V, para determinar con la mayor exactitud posible
la evaporacion en tanques evaporimetros clase A, es necesario conocer la temperatura
superficial del agua 7;. Por este motivo, se hace preciso para su determinacion,
establecer un balance de energia en el que intervenga como unica incognita 75. Para
determinar esta incognita, se ha planteado un balance energético a escala horaria
considerando distintas capas en el volumen de agua del tanque, pero debido a la la
existencia de flujos convectivos que homogenizan la temperatura en el tanque (Jacobs et
al, 1998; Molina et al, 2002), se ha planteado un segundo modelo simplificado, también

a escala horaria, considerando el tanque isotermo.

Por tanto, el objetivo de este capitulo es presentar un enfoque para modelizar el
comportamiento de un tanque evaporimetro a partir de un balance de energia que
permita obtener 7§, variable clave en la determinacion de la evaporacidon en cuerpos de
agua. Los datos de entrada para establecer el balance son los proporcionados por
cualquier estaciéon meteorologica: radiacion solar, humedad relativa, temperatura del
aire y velocidad del viento. De esta forma, se podra simular el funcionamiento de un
tanque evaporimetro a partir de las variables climaticas habitualmente disponibles en las
estaciones. Por su facilidad de manejo en calculos posteriores, los modelos necesarios
se han implementado en una hoja de calculo “Microsoft Excel” estableciendo los

algoritmos de programacién en “Visual Basic™.

En los modelos planteados se asume que no existen flujos térmicos en el fondo y
paredes del tanque con el fin de que los modelos obtenidos sean extrapolables al estudio
de cuerpos de mayor tamafio (balsas de riego, pequeinos embalses, etc.). Por tanto, para
la evaluacion experimental de los modelos, se ha dispuesto un aislamiento térmico en

las paredes y fondo del tanque.
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6.2. DESCRIPCION DEL MODELO MULTICAPA

Para la modelizacion de T, en tanques evaporimetros Clase A mediante un balance
energético considerando distintas capas en el volumen de agua, se propone un modelo
basado en los estudios de Losordo y Piedrahita (1991), Lucassen (1996) y Jacobs (1997
y 1998). La Figura 6.1 muestra la distribuciéon de energia durante el dia y durante la

noche en un tanque en ¢l que se han considerado 5 capas.

DIiA

LE aS St Ln

NOCHE

rE L,

b)

Figura 6.1. Esquema con todos los términos de energia que intervienen en el balance del
tanque evaporimetro. a) durante el diay b) durante la noche

Durante el dia la radiacién solar de onda corta S, incide sobre el agua del tanque.
Inmediatamente en la superficie del agua, una parte o de la misma es reflejada (albedo),

mientras que el resto es transmitido al interior del cuerpo de agua (Jones, 1992;
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Monteith, 1980). La radiacién transmitida se absorbe en las diferentes capas de agua en
funcion de la longitud de la trayectoria seguida en cada una, aunque también se ve
fuertemente afectada por la turbidez del agua (Jacobs. 1997). En la superficie del tanque
se producen otros procesos de intercambio con la atmdsfera, en forma de radiacién de

onda larga. calor sensible y calor latente (Cathcart, 1987).

Durante la noche, existe un enfriamiento en la superficie del cuerpo de agua por la
emision de radiacion de onda larga (Figura 6.8-b). Una disminucion de la temperatura
superficial (se considera igual a la temperatura de la primera capa 7;) incrementa la
densidad del agua de esta capa por encima de las restantes que es responsable del
crecimiento de una capa de mezcla de densidad uniforme. En el transcurso de la noche
la temperatura de la capa de mezcla decrece gradualmente y consecuentemente la
profundidad de la capa de mezcla también se incrementa (Jacobs, 1997), es decir se

produce una conveccidén natural que homogeneiza la temperatura del tanque.

Teniendo en cuenta estos intercambios de energia en la primera capa de agua superticial

con profundidad o, el balance de energia es:

S,+L, +H —AE-G, —-AQ, , =0 (6.1)
donde S, representa la radiacién de onda corta absorbida en la capa, L, la radiacion neta
de onda larga, H; es el calor sensible intercambiado con la atmostera, AE es calor latente
de evaporacion, AQ,; es la variacion de calor almacenado durante el tiempo

considerado v G, es el calor intercambiado por ¢l agua en el interior de la capa. Todos

los términos se han expresado en W/m?. Para el resto de capas el balance de energia es:
Sab _Gw - AQW = O (62)
6.2.1. Determinacion de la radiacion absorbida de onda corta S,

La radiacion de onda corta absorbida en la capa superficial S,5; es igual:

Sap =8, (1= a){ﬂx +(1=£)0- oo )} (6.3)

donde ¢ es el coeficiente de extincion, tomado como & = 12 m™' para el agua limpia
(Weast, 1980), cosOes el factor de correccioén para la trayectoria actual de S; a través de
la capa de agua, que depende del angulo cenital del sol & (Hohne, 1954), fs es la

cantidad de radiacion de onda corta inmediatamente absorbida en la primera capa y
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tomada como 0,45 [S; (1-a)] (Orlob, 1983; Octavio et al., 1977). Tomando para todas
las capas el mismo espesor y ¢l mismo coeficiente de extincidn, ¢l valor de S, para ¢l

resto de capas viene determinado por la siguiente ecuacién:

—-g(n=1)o &d

S, (m=S(1-a)1=pf)e ¢ (1—e =) (6.4)
siendo 7 el numero de la capa.

Se considera que en el fondo del tanque el coeficiente de reflexion del acero inoxidable
es ag = 0,05 (Weast, 1980). De esta forma, la radiacion retlejada en el tfondo del tanque

sera transmitida y absorbida segin transcurre por las distintas capas.
6.2.2. Determinacion del calor intercambiado en el seno del agua G,,

Este término del balance energético incluye el intercambio de calor en el seno del agua
por conduccion y conveccion. En el presente modelo, se asume que la mezcla puede ser
debida a la estratificacion del agua por diferencia de densidad y la componente del
viento en el interface aire-agua (Bloss y Harleman, 1979). El transporte de calor en el

seno del agua se puede estimar como:

. - AT,

G, =—c, K, (2) AZ—M (6.5)
donde c,, es la capacidad calorifica volumétrica del agua a la temperatura de la capa. La
difusividad efectiva, K, (z), es una funcion de la velocidad de friccion en la superficie
del agua w’. la profundidad z, en el agua y la estratificacion debida a la densidad del
agua, expresada por el numero de Richardson del agua Ri,. En el presente modelo se
adopta inicialmente el valor de la conduccién de calor por turbulencia en el agua

propuesto por Henderson-Seller (1984):

*

w e—k*z

Ky,(2)= ;
02(2) 30K

(6.6)

junto con las correcciones de la estratificacion sugeridas por Sundaram and Rehm

(1973):

(6.7)
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donde k" es una funcion empirica (Sundaram y Rehm, 1973), o; es una constante (o; =

0,05) y el nimero de Richardson para el agua, Ri,, igual:

gz’ AT,
T (6.8)
w Az

w

Ri (z)=

donde g es la gravedad, AT,,/A4z,, es la diferencia de temperatura entre las capas de agua
con relacion a la profundidad y ¢, es el coeficiente de expansion para el agua, tomado

como una funcioén de la temperatura absoluta 7;, (Sundaram y Rehm, 1973):
a, =15 107(T, =277)=2 107(T, —277)° (6.9)

La velocidad de friccidn superficial en la superficie del agua w, segun Henderson-
Sellers (1984) se expresa del siguiente modo:

2
S CACACL (6.10)

Pw
donde p, y pw son las densidades del aire y agua, respectivamente, u es la velocidad del
viento a 2 my (- (z) es el coefiente de arrastre (drag coefficient) para superticies de
agua abierta, tomado como C.= 0,0016 (Condie y Webster, 1997) que es muy similar al

valor de 0,0015 obtenido por (Webster et. al 1995).
6.2.3. Determinacion del calor sensible intercambiado con la atmosfera Hg

Ya se ha comentado que el tanque esta perfectamente aislado. por lo que los flujos
térmicos a través de las paredes y del fondo se consideran despreciables. En la

superficie del tanque, ¢l flujo de calor sensible H es determinado por la ecuacion 6.11.

H, =h,p,C,(T,-T,) (6.11)

donde p, y C, son la densidad y el calor especifico del aire respectivamente, 7,
corresponde a la temperatura del aire a 2 m y 7;, a la temperatura del agua del tanque. /4,
es el coeficiente de difusividad térmica del aire que, segun Bowen, puede ser
aproximado al valor del coeficiente de transporte de vapor /4, ( Monsalve, 1999), el cual
ha sido determinado de forma empirica para el tanque evaporimetro en ¢l Campo de
Cartagena como una funcion de viento incluida en las ecuaciones 5.9 a nivel horario y

5.14 a nivel diario.
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6.2.4. Determinacion del calor latente intercambiado con la atmoésfera LE

Las formulas de evaporacion empleadas son los que se han determinado para el tanque
en el capitulo V. Para estimar la evaporacion a nivel horario, se ha utilizado la ecuacion

5.9,y a nivel diario la ecuacion 5.14.
6.2.5. Determinacion de la radiacion neta de onda larga L,
La radiacion neta de onda larga, de 3 a 100 um, es la diferencia entre la radiacion de

onda larga que llega de la atmdsfera al tanque L; y la radiacion que emite el tanque a la

atmosfera L.
L,=Li— L, (6.12)

La radiacion de onda larga R., emitida por todo cuerpo, depende de su temperatura

superficial. La emision de radiacion es dada por la ley de Stefan-Boltzmann.

R, =¢g,0T" (6.13)

donde & es la emisividad de la superficie, o es la constante de Stefan-Boltzmann (5,67 -
10 W/m*K* v 7T es la temperatura absoluta de la superficie en grados Kelvin
(Giancoli, 1984). Para un radiador perfecto, o cuerpo negro. la emisividad es & = 1;

para superficies de agua &, = 0,97 (Miro-Granada, 1984).
Sustituyendo la ecuacién 6.13 en la 6.12, L, se puede expresar de la siguiente forma:

L, =((1-p)e,oT -, cTHC, (6.14)
siendo el coeficiente de reflexion de onda larga p = 0,03 (Miro-Granada, 1984), 7'y

7! la temperatura del aire a 2 m y la temperatura superficial del agua respectivamente,

en °C. Cr representa ¢l coeficiente de forma, que para el tanque se considera 1 (Oroud,

1998).

La emisividad de la atmosfera es calculada usando la expresién empirica propuesta por

Brutsaert (1975).
e, =0.56+0,2529x /e, (6.15)

donde ¢, es presion de vapor a 2 m expresada en kPa.
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6.2.6. Variacion del calor almacenado en el cuerpo de agua AQj,,

El calor almacenado en el cuerpo de agua AQ, viene dado por la siguiente ecuacion

(Oroud, 1998; Jacobs, 1998):

AT
Q, =c 8= (6.16)

donde ¢, es la capacidad calorifica volumétrica del agua a la temperatura de la capa, &

es el espesor o profundidad de la capa y AT, ,Ares el cambio de temperatura del agua

en tiempo considerado.
6.3. DESCRIPCION DEL MODELO SIMPLIFICADO

Se ha comprobado experimentalmente que la diferencia entre la temperatura superficial
del agua 7T de un tanque evaporimetro y la temperatura del fondo es insignificante
(Jacobs et al, 1998; Molina et al, 2002). Esta circunstancia indica que el tanque es
isotermo y, por tanto, se puede considerar que 7; es igual a la temperatura de todo el
volumen de agua 7),. Con esta hipoétesis, el balance dado por la ecuacion 6.1 se puede

simplificar de la siguiente forma:
R +H —AE-AQ, =0 (6.17)
donde R, representa la radiacién neta (Figura 6.2). Todos los términos se han tomado

para establecer el balance en W-m™.

R,
H;

SRR

Figura 6.2. Balance de energia en un tanque evaporimetro clase A isotermo

Chow (1999) estableci¢ un balance de energia para un tanque evaporimetro similar al
indicado en la ecuacion 6.17, pero incorporando el calor conducido hacia el suelo. Este
término no se ha considerado ya que el tanque empleado esta perfectamente aislado y no

existe intercambio de calor hacia el suelo ni por las paredes (efecto de bordes).
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La radiacién neta R, es considerada como la suma de la radiacion neta de onda corta S,

y la neta de onda larga L, (Jones, 1992; Monteith, 1980; Doorenbos y Pruitt, 1986).
R,=8S,+1L, (6.18)

Como S, es igual a la radiacién total incidente de onda corta S; menos la reflejada S,
(Shuttleworth, 1994), también se puede indicar que es la radiacion de onda corta

absorbida v transmitida en la superficie considerada.

El albedo « representa la relacion entre la energia reflejada v la energia incidente. El
albedo para una superficie de agua limpia, en tanques evaporimetros, es « = 0,08

(Weast, 1980; Jacobs, 1997).
Lgn = Agt—Sr - (1 - (X) S'[ (6.19)

El calor sensible intercambiado con la atmosfera H;. el calor latente de evaporacion AEy
el calor almacenado en el volumen de agua AQ, que intervienen en el balance de

energia (ec. 6.17), son las indicadas anteriormente.
6.4. RESULTADOS Y DISCUSION
6.4.1. Evolucion de los factores climaticos

Se han seleccionado cuatro dias correspondientes a las cuatro estaciones del afio donde
las condiciones meteoroldgicas son representativas de cada periodo, lo cual permite
analizar el comportamiento del tanque evaporimetro frente a las diversas condiciones

climaticas que se pueden presentar a lo largo del afio.

Tanto el primer dia (1-5-2003) como el segundo (4-8-2002), se caracterizan por buen
tiempo y regimenes de vientos moderados. Durante este periodo la velocidad del viento
a 2 m de altura, u>, no excedi6 los 5 m-s™, que se registraron durante el dia. Durante la
noche decrecieron los valores del viento hasta 0.6 m's™, casi diez veces inferior a los
valores diurnos. El tercer dia (17-10-2002) se ha elegido porque, a diferencia de los
anteriores, transcurrié con presencia de nubosidad en las horas centrales del dia. No se
produjeron fuertes rachas de viento y el valor maximo alcanzado fue de 3,67 m's™. La
caracteristica fundamental del altimo dia seleccionado (7-1-2003) es la presencia de
fuertes vientos que superaron los 5 m-s™ durante el dia y alcanzaron valores de hasta 4
m-s” durante la noche. La cantidad de horas de sol, asi como los valores registrados de
radiacion solar fueron caracteristicos de la época en la que se encuadran los dias

seleccionados a excepcion, como ya se ha indicado, del tercer dia. 1.as mediciones de la
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temperatura del agua del tanque evaporimetro en la supertficie 7s y el fondo 77, asi como
la del aire se muestran en la Figura 6.3. Los valores reflejados en la figura sugieren que
para todos los dias elegidos, indiferentemente de la época, la estratificacion que pudiera
formarse en el agua del tanque durante el dia, desaparece como consecuencia de la
mezcla producida por el viento que incide en la superficie. Durante la noche se produce
la mezcla por conveccion natural como consecuencia del enfriamiento del agua
superficial. Este mismo fendmeno también se puso de manifiestos en investigaciones
anteriores (Losordo y Piedrahita, 1991; Jacobs et al. 1997). Se puede concluir que el
tanque es isotermo a lo largo del dia. Este comportamiento térmico se ha puesto de

manifiesto durante todo el afio.
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Figura 6.3. Valores horarios de temperatura del agua superficial del tanque 7, del fondo 7,y el

aire 7, registrados los dias: a) 1-5-03, b) 4-8-02, ¢) 17-10-02, d) 7-1-03
6.4.2. Modelo multicapa

Los resultados del modelo multicapa descrito anteriormente, muestran una
estratificacién térmica que no corresponde con los resultados experimentales. Estos

mismos resultados se obtuvieron en los primeros intentos de modelizar el
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comportamiento térmico de un tanque Clase A realizados por Jacobs et al, (1998), en
los que se mostraba una clara estratificaciéon térmica, los cuales también diferian
considerablemente de los datos registrados. La forma del tanque y en particular el efecto
de la turbulencia del borde del tanque tienen una gran influencia en la eficiencia en la
mezcla (Jacobs et al, 1998). Por este motivo se deben de realizar modificaciones en el

modelo.

Como la ecuacion 6.5 define el transporte de calor dentro del cuerpo de agua, esta debe
ser afectada para su correcto funcionamiento. Una parte del calor dentro de la masa de
agua es transmitido por conduccidn y otra parte es debida al efecto de mezcla producido
por el viento que incide sobre la superficie del cuerpo de agua (Condie y Webster,
2001). La transferencia de calor por conduccién viene definida por la ecuacién 6.20

(Holman, 2000):

O.=K, " (6.20)

donde K4 es la conductividad del agua cuyos valores varian entre 0,586 a 20°C y 0,553
a 0°C (Amigo Martin, 1999), AT,/Az, es la variacion de la temperatura con la

profundidad.

Debido a que la mezcla que se produce en el tanque depende del viento, se ha
incorporado una funcion de viento g(u) que permite cuantificar el transporte de calor en
el seno del agua. Para ello se ha multiplicado Q. por g(u), quedando la ecuacion 6.5

rescrita del siguiente modo (ec. 6.21):

AT,
w
G,=gwK,_, (6.21)
AZW
Incorporando en el modelo la ecuacidén 6.20 se sigue observando cierta estratificacién
del agua. Para conseguir que el modelo del tanque tenga un comportamiento isotermo,
se ha estimado la cantidad de energia que se necesita en cada capa para que la
temperatura corresponda con los valores registrados. Como esta cantidad es aportada
por la mezcla producida por el viento, se ha ajustado en la ecuacién 6.21 una funcién

lineal de viento del tipo g(u)= auy. La ecuacion obtenida es la siguiente:
g(u) =20u, (6.22)

. . -1
donde u> es la velocidad del viento en m-s— a dos metros de altura.
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Los resultados obtenidos con el modelo corregido muestran la coincidencia de la

temperatura a lo largo del dia en las diferentes capas, segun se recoge en la Figura 6.4.
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Figura 6.4. Evolucion de las temperaturas modelizadas en el tanque evaporimetro (1-5-2003)

Jacobs et al. (1998), ajustaron su modelo, modificando la rugosidad de la superficie y el
coeficiente de arrastre. pero obtuvieron una pequeila discrepancia con los valores
observados en los extremos. En nuestro caso, el empleo de la funcidén de viento obtenida
de forma empirica (ec. 6.22). ha solucionado estas discrepancias, como se¢ puede

observar en la Ficura 6.5.
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Figura 6.5. Correlacion entre la temperatura superficial registrada y la modelizada en el tanque

(1-5-2003)

Aplicando el mismo modelo corregido para todos los dias seleccionados se obtienen los

resultados mostrados en la Figura 6.6.
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Figura 6.6. Temperatura registrada en cada capa y correlaciéon entre la temperatura superficial
registrada y la modelizada en el tanque en los cuatro dias estudiados
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6.4.3. Modelo simplificado
6.4.3.1. Modelizacion de la temperatura del agua del tanque evaporimetro

El empleo de modelos multicapa precisa del conocimiento de los valores de contorno,
es decir, de la temperatura en el fondo del tanque. Este hecho implica que la aplicacion
de modelos multicapa requiere la medicion de variables adicionales a las habitualmente
disponibles en estaciones meteoroldgicas, circunstancia que limita su aplicacion
practica. Por tanto, su empleo debe orientarse al analisis de los procesos de intercambio
térmico por conveccion y conduccion y la definicion de la posible estratificaciéon

térmica en el caso de grandes cuerpos de agua.

Como demuestran los resultados experimentales, el tanque puede ser considerado
isotermo, por lo que podemos aplicar ¢l modelo simplificado descrito anteriormente. La
aplicacion de este modelo permite determinar la temperatura del agua del tanque 7.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 6. 7.
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Figura 6.7. Evolucién horaria de la temperatura del agua del tanque modelizada y registrada los

dias: a) 1-5-03, b) 4-8-02, ¢) 17-10-02, d) 7-1-03

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



126 MODELIZACION DEL TANQUE EVAPORIMETRO

En la Figura 6.7 se puede observar como la temperatura modelizada practicamente
coincide con la temperatura registrada a lo largo del dia en los cuatro dias estudiados.
La correlacion obtenida para todos los dias supera =098, y la méaxima desviacion

obtenida es 0,71 °C el 17-10-02, siendo su desviacion estandar de 0,23.

6.4.3.2. Influencia de la temperatura modelizada sobre el calculo de la

evaporacion

Tomando la temperatura modelizada para estimar la evaporacion con el modelo
simplificado, y comparando los valores calculados con los registrados para cada dia, se
comprueba que el modelo responde correctamente a la hora de predecir la evaporacion,
como se puede comprobar en la Figura 6.8. No se profundiza en el analisis de este

apartado pues ya se ha realizado en el Capitulo V.
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Figura 6.8. Evolucion horaria de la evaporacion del agua del tanque modelizada y registrada los
dias: a) 1-5-03, b) 4-8-02, ¢) 17-10-02, d) 7-1-03

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.




MODELIZACION DEL TANQUE EVAPORIMETRO 127

6.4.3.3. Comportamiento del tanque evaporimetro frente a las condiciones
climaticas

Analizar la evoluciéon de todos los parametros que intervienen en el modelo multicapa
puede resultar engorroso, pero la aplicacion del modelo simplificado permite establecer
una representacion grafica que muestra el comportamiento del tanque evaporimetro
frente a las condiciones climaticas. Para ello se han representado en la Figura 6.9 todos
los componentes que intervienen en el balance de energia correspondiente a la ecuacion
6.13. La interpretacion correcta de las distintas figuras conlleva tener en cuenta los

sentidos de las tlechas indicados en la Figura 6.2.
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Figura 6.9. Valores horarios de los términos que intervienen en el balance de energia,

registrados los dias: a) 1-5-03, b) 4-8-02, ¢) 17-10-02, d) 7-1-03

Los dias de primavera y verano muestran un comportamiento similar (Figura 7.9 a y b).
Durante la noche, la energia necesaria para la evaporacion es proporcionada por el calor
almacenado en el agua, pero también se pierde el calor almacenado en forma de
radiacion de onda larga e intercambio de calor sensible con la atmodsfera. Desde el
amanecer hasta las horas de maxima radiacién, la energia procedente de la radiacién

solar se almacena principalmente en el agua provocando un incremento de la
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temperatura. Al mismo tiempo, otra parte se utiliza en proceso de evaporacion. Pero no
toda la energia almacenada y empleada en la evaporacion procede de la radiacién solar,
sino que existe un aporte, aunque en menor medida, proveniente de la atmodsfera Hi.
Cuando decrece la radiacién solar, se observa que sigue aumentando la evaporacion,
obteniendo la energia necesaria del calor que previamente se ha almacenado en el agua.
Durante el transcurso de la tarde hasta la noche, se produce un fuerte decrecimiento del

calor almacenado. que se sigue empleando principalmente en el proceso de evaporacion.

El dia 17-10-02 correspondiente al periodo otofial (Figura 6.7 c), se caracteriza por la
disminucién de las horas de sol y por la irregularidad en los maximos de radiacion
debido a la nubosidad. Por lo demas, se puede indicar que sigue un comportamiento

similar a lo indicado anteriormente.

Totalmente distinto es el comportamiento observado en ¢l invierno (Figura 6.9 d),
donde el intercambio de calor sensible con la atmosfera juega un rol muy importante. Se
comprueba que las curvas de H y £, se desplazan a lo largo del dia practicamente
unidas, al igual que lo hacen las curvas de R, y AQ,,. Este comportamiento sugiere que
debido a la poca radiacidon solar recibida, es el calor sensible intercambiado con la

atmosfera lo que gobierna la evaporacion del tanque.
6.5. CONCLUSIONES

De los resultados mostrados en el apartado anterior se pueden extraer las siguientes

conclusiones:

a) A pesar que durante ¢l dia se produce una estratificacion en ¢l cuerpo de agua, esta
desaparece como consecuencia de la mezcla producida por el viento. Durante la noche
al enfriarse mas la superficie que el fondo se produce un movimiento por conveccion
natural que junto con la mezcla producida por el viento consigue una homogeneizacion
de la temperatura del tanque. Por ello se puede indicar, desde el punto de vista del

comportamiento térmico, que el tanque evaporimetro Clase A es isotermo.

b) El modelo multicapa utilizado inicialmente muestra una clara estratificaciéon del
tanque, por lo que no permite definir correctamente el comportamiento térmico del
tanque. Tras definir e incorporar al modelo una funcién de viento que determina la
mezcla del agua, la cual va a afectar a la conduccion de calor en el interior de la masa de

agua, se ha conseguido reproducir con fidelidad el comportamiento del tanque.
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¢) El modelo simplificado utilizado estima correctamente la temperatura del agua del
tanque evaporimetro sin necesidad de considerar la temperatura del fondo, con lo cual
es posible trabajar con los datos proporcionados por cualquier estacion meteorologica
para determinar la temperatura de superficie que interviene en el modelo de

evaporacion.

d) Se ha mostrado el comportamiento experimentado por el tanque evaporimetro a lo
largo del dia frente a diversas condiciones climaticas, analizando como afectan todos los
términos que intervienen en el balance de energia. Del analisis de los distintos flujos del
balance energético se deduce que, en los periodos invernales, cuando la radiacién solar
disminuye notablemente, es el calor sensible intercambiado con la atmosfera el que

gobierna la evaporacion del tanque.
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7. MODELIZACION DEL COMPORTAMIENTO DE EMBALSES DE
RIEGO FRENTE A LAS CONDICIONES AMBIENTALES

7.1. INTRODUCCION

Para aplicar el balance de energia a volumenes de agua mayores como lagos, estanques
o grandes embalses, se debe tener en cuenta que existe una estratitficacion del agua, es
decir, va a existir un gradiente de temperaturas (Lemckert et al. 1998; Monismith, 1985-
86; Romero et al. 1996-98; Saggio et al. 1998; Stevens et al. 1996; Taylor, 1993;

Wiegand et al.1987), v por tanto se debe analizar por capas.

La estratificacion térmica a través del los sistemas de agua dulce pueden ser
representados por un perfil similar al que se muestra en la Figura 7.1. (Condie and

Webster, 2001).

La estratificacion térmica de los lagos se debe en gran medida al calentamiento directo
por el sol (Imberger y Patterson 1990). La estratificacion térmica es el fendmeno por el
que en los lagos se desarrollan dos capas de agua de diferente temperatura: caliente en
la parte superior (epilimnion o capa de mezcla) y fria en el fondo (hypolimnion). Estas
capas son relativamente uniformes en temperatura pero estan separadas por una region

de rapido cambio de temperatura (metalimnion o thermocline).

El epilimnion esta constituido por una capa de mezcla superficial caracterizada por
mantener una temperatura aproximadamente uniforme como consecuencia de las

turbulencias generadas por el viento (Imboden, 1990).

Seguin la estacion del afio el comportamiento que experimentan los lagos o grandes

embalses, es diferente (Cole, 1994; Goldman, et al. 1983; Wetzel, 1983):
a. Estratificacion de verano (Summer stratification)

En el verano, como consecuencia del calentamiento del sol y la extincién de la
radiacion solar en el agua, se crea un gradiente de temperaturas muy pronunciado en
el interior del lago. quedando el agua mas fria y mas densa en el fondo y el agua
mas caliente y menos densa en la zona superior, separadas por una capa intermedia
donde se produce un cambio rapido de temperatura. Es decir, quedan claramente

diferenciados el epilimnion, metalimnion e hypolimnion (Figura 7.1).
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Una vez que ¢l lago esta completamente estratificado, este es termodinamicamente
estable. Bajo esas condiciones el thermocline tan solo puede ser destruido por
enfriamiento del epilimnion. Vientos muy fuertes pueden estrechar los limites entre
las capas del agua, pero no provocaran la desestratificacion del lago. Por tanto,
durante el verano se forman en el lago como capas de agua aisladas. El hypolimnion
queda aislado de la superficie. Una vez que el lago esta estratificado el
calentamiento directo es la unica fuente importante de calor para el hypolimnion, lo
cual, solo ocurre cuando el agua esta suficientemente transparente para permitir que

la luz penetre bajo el thermocline.

La estratificacion térmica es mas caracteristica de lagos profundos. Los lagos poco
profundos tan solo sufren estratificacién durante cortos periodos de tiempo (Cole,

1994).

Figura 7.1. Estratificacion en
lagos profundos durante el
verano (summer

stratification)

b. Homogeneizacion otofial (Fall overturn)

En otofio, llega menos energia solar a la superficie del lago durante el dia y las
pérdidas de calor son mayores durante la noche. Como la superficie del agua se
enfria, se incrementa su densidad y baja al fondo del epilimnion desplazando el agua
caliente a la superficie. La corriente de conveccidn resultante y la mezcla producida
por el viento empieza a debilitar el thermocline. Como la temperatura del agua
disminuye, el epilimnion aumenta en profundidad, provocando que la diferencia de
temperatura y densidad entre las capas adyacentes sea despreciable. Esta pequefia
resistencia remanente es vencida por el viento y se produce la mezcla del lago de
arriba a bajo. La estratificacion térmica desaparece y el lago se vuelve uniforme en

temperatura con la profundidad. Esto es conocido como Fall overturn (Figura 7.2).
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Figura 7.2. Desaparicion de
la estratificacion del lago
durante el otoiio (Fall

overturn)

c. Estancamiento invernal (Winter stagnation)

Después de la mezcla otofial, el lago estd isotermo y completamente
homogeneizado. Esta mezcla se observa hasta en superficies heladas. El agua
permanece bajo el hielo ligeramente caliente (=4°C) produciendo una
estratificacion inversa dentro de unos pocos centimetros por debajo del hielo

(Figura 7.3 y 7.4).

La presencia de hielo que cubre la superficie protege de los vientos posteriores que
mezclarian el agua y conserva el calor remanente del lago. En el caso de climas
templados, no se suele producir hielo y la mezcla isoterma del lago permanecera

durante el invierno, existiendo un comportamiento similar al Fall overturn.

Figura 7.3. Estratificacion
inversa en lagos profundos
con cubierta de hielo durante
el invierno (Winter

stagnation)

Livderr transferide
P b sodiowmnios B8
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&

Figura 7.4. Perfil térmico en
lagos profundos con cubierta
de hielo durante el invierno

(Winter stagnation)

d. Homogeneizacion y calentamiento primaveral (Spring overturn y spring

heating)

Con la llegada del calor y dias largos, la temperatura del agua superficial aumenta y

por tanto, se vuelve menos densa la zona superficial que el fondo, desparecen las

o

turbulencias generadas en invierno y la estratificaciéon inversa, llegando a

homogeneizar la temperatura del lago (Spring overturn, Figura 7.5). Conforme

avanza la primavera, los dias van creciendo y se calienta mas la superficie

comenzado a estratificarse nuevamente el lago de cara al verano (Spring heating,

Figura 7.6).

Figura 7.5. Perfil térmico en
lagos profundos al comienzo
de la primavera (Spring

overturn)
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Figura 7.6. Perfil térmico en
lagos protundos avanzada la

primavera (Spring heating)

A nivel diario, el lago tiene un comportamiento similar al estacional (Condie y Webster

2001).

En los embalses y grandes lagos hay que tener en cuenta, ademas de la estratificacion, la
adveccion local producida por el paso de una masa de aire desde una superficie seca a
otra humeda (Brutsaert, 1982). Este fendmeno es conocido como “efecto oasis”
(Doorenbos y Pruitt, 1977). Conforme aumenta del area de lagos y embalses, la

evaporacion experimenta una reduccién (Mir6-Granada, 1984; Shuttleworth, 1994).

La determinacion de la estratificacion interna de lagos es tratada por varios autores
(Bernard e Imberger, 2003; Hodges et al., 2000) empleando un modelo computerizado
tridimensional denominado ELCOM. Para estimar la evapotranspiracion potencial y
real y la evaporacion en lagos se utiliza un programa informatico denominado
WREVAP, que fue desarrollado por Morton et al.(1985). Este programa tiene tres
opciones: modelo CRAE (para determinar la evapotranspiracion de superficies
cultivadas), modelo CRWE (para determinar la evaporacion en superficies saturadas) y
modelo CRLE (para determinar la evaporacion en lagos). La mayoria de los autores
emplean este programa para el calculo de la evapotranspiracion (Szilagvi, 2001;
Marcelino et al., 1995). Para analizar ¢l comportamiento de embalses y lagos también se
emplea el programa denominado DYRESM (Dynamic Reservoir Simulation Model), ¢l
cual permite estudiar tanto la estratificacion de los embalses como la evaporacion
(Antenucci e Imerito, 2000). Los archivos de resultados se pueden incorporar a otro

programa denominado MODELLER que permite visualizarlos de forma grafica.
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El objetivo de este capitulo es presentar los modelos empleados para la determinacion
del comportamiento de lagos y embalses y proponer un modelo aplicable a los embalses
de riego impermeabilizados con geomembranas, caracteristicos del suereste espafiol.
Para ello se parte de los modelos validados para el tanque evaporimetro, incorporando la
posible estratificaciéon del embalse y el fendmeno de adveccion como consecuencia de
su tamaiio. Dado el pequeno tamafio de este tipo de embalses de riego, la estratificacion
se produce durante pequeiios periodos de tiempo (Condie y Webster, 2001), por lo que
se propone un modelo simplificado con el que evaluar el comportamiento de los
embalses considerando despreciable la pequefia estatificacion que se puede presentar en
un analisis estacional. Este modelo simplificado para embalses se puede aplicar

conociendo las variables climaticas que facilitan la mayoria de estaciones climaticas.
7.2. DESCRIPCION DEL MODELO MULTICAPA

Al igual que para el tanque evaporimetro, el modelo empleado es similar a los
desarrollados por Losordo y Piedrahita (1991), Lucassen (1996) y Jacobs et al. (1997 y
1998). La Figura 7.7 muestra la distribucion de los flujos de energia durante el dia y
durante la noche en el cuerpo de agua del embalse de riego, siendo similar a la del

tanque, pero sin tener en cuenta la reflexion de la radiacion solar en el fondo.

De la radiacion solar de onda corta S, que incide sobre el agua del embalse durante el
dia, una parte es reflejada y el resto es transmitido al interior del cuerpo de agua (Jones,
1992; Monteith, 1980). La radiacion transmitida se absorbe en las diferentes capas de
agua en funcion de la longitud de la trayectoria seguida en cada una. aunque también se
ve fuertemente afectada por la turbidez del agua (Jacobs, 1997). La radiaciéon de onda
corta se divide en penetrativa y no penetrativa, dependiendo de la longitud de onda. La
radiacion de onda corta inferior a 700 nm (Photosynthetically Active Radiation, o PAR)
se considera penetrativa, lo que significa que la energia se reparte en todas las capas de
la columna de agua, y no solo en la superficie del agua. Se ha encontrado
experimentalmente que el PAR es aproximadamente el 45% de la radiacién solar
incidente (Jellison y Melack 1993). Este fendmeno produce un gradiente de
temperaturas en el cuerpo de agua (Lemckert et al. 1998), con lo que va a existir un
intercambio de calor en el seno del agua por conveccion (Condie y Webster, 2001). En
el presente modelo, se asume que se produce una mezcla del agua que puede ser debido
a la estratificacion del agua por diferencia de densidad, o bien, por la componente del

viento en el interface aire-agua (Bloss y Harleman, 1979). Ademas, en la superficie del
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embalse se producen otros procesos de intercambio con la atmésfera, como radiacion de

onda larga, calor sensible y calor latente (Cathcart, 1987).

Durante la noche, el comportamiento de un embalse es similar al descrito para el tanque
evaporimetro. Se produce un enfriamiento en la superficie del cuerpo de agua por la
emision de radiacion de onda larga (Figura 7.7-b). La disminucion de la temperatura
superficial incrementa la densidad del agua de esta capa por encima de las restantes que
es responsable del crecimiento de una capa de mezcla de densidad uniforme. En el
transcurso de la noche, la temperatura de la capa de mezcla decrece gradualmente y
consecuentemente la profundidad de la capa de mezcla también se incrementa (Jacobs,

1997).

NOCHE

b)

Figura 7.7. Esquema con todos los términos de energia que intervienen en el balance de un
embalse de riego. a) durante el diay b) durante la noche
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Teniendo en cuenta todos los intercambios de energia en la primera capa de agua
superficial con profundidad J, el balance de energia es dado por la ecuacion 6.1 y en el

resto de capas el balance es dado por la ecuacion 6.2.

Para calcular la radiacion de onda corta absorbida en la capa superficial S,;; se puede
emplear la misma ecuacién que para el tanque (6.3), pero no se puede utilizar la
ecuacion 6.4 para calcular la radiacion absorbida de onda corta en el resto de capas.
Esto es debido a que el coeficiente de extincion ¢ varia con la profundidad (Hodges, et
al., 2000). Para el lago Victoria (Este de Africa) durante los afios 1994-1996, se obtuvo

la relacién dada por la ecuacion 7.1 (MacIntyre et al., 2002).
e=1.13 z,°% (7.1)

donde ¢ es el coeficiente de extincion PAR en m™' y z,, es la profundidad en metros.
También se considera el efecto del albedo de la superticie del agua en la penetracion de
Ia radiacion solar de onda corta, definido por la ecuacion 7.2 para el hemisferio norte
(Antenucci y Imerito, 2002)

o =0.08 + 0~O2sen(@ + Ej (7.2)
D 2

donde D es el ntmero estandar de dias del afio (=365) y d es el numero del dia

considerado.

Tomando el espesor de cada una de las sucesivas capas y el coeficiente de extincion
dado por la ec. 7.1, el valor de S, para el resto de capas viene determinado por la

ecuacion 7.3

&3 02 75(71—1)5(/1—1) _£n%n

S (m=SA-a)l-B)e <) e ). (e ¢ HYl—e ) (7.3)

donde n es el nimero de la capa, cos@ es el factor de correccién para la trayectoria
actual de S, a través de la capa de agua, que depende del angulo cenital del sol &
(Hohne. 1954). B, es la cantidad de radiacién de onda corta inmediatamente absorbida

en la primera capa y tomada como 0,45 [S,; (1-a)] (Orlob, 1983; Octavio et al., 1977).

En el seno del agua se produce un intercambio de calor por conveccion. La conveccion
producida en una capa de liquido fue mencionada por primera vez por Benard y fue
llamada “conveccion de Benard”. Rayleigh (1916) considerd que el flujo es inducido

por la tfuerza flotante, denominandose conveccion tipo Rayleight-Benard, mientras
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Pearson (1958) lo atribuy6é a la fuerza de la tensidén superficial conocida como
conveccion tipo Marangoni-Benard. Otros autores han estudiado los movimientos de
convencion en el seno del agua y la influencia de la evaporacion (Yang et al., 1997a.b;
Torii y Yang, 2003). En el presente modelo, se asume que la mezcla puede ser debida a
la estratificacion del agua por diferencia de densidad y a la componente del viento en el
interface aire-agua (Bloss vy Harleman, 1979). Las formulas empleadas para el
transporte de calor en el interior del cuerpo de agua son los mismos que para el tanque

evaporimetro, dados por las ecuaciones 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9y 6.10.

La mayoria de estudios que analizan la evaporacién en embalses consideran
despreciables las pérdidas por conduccion al suelo (Chow, 1999; Monsalve, 1999), por
lo que no se consideran en el modelo. En la superficie del tanque, tanto el flujo de calor
sensible H; como el flujo de calor latente LE se ven afectados por el area del embalse
(Mir6-Granada, 1984; Shuttleworth, 1994). Por este motivo el coeficiente de difusividad
térmica del aire /4. empleado en la ecuacion 6.11 se ha estimado a partir de la féormula

propuesta por Shuttleworth (ec. 7.4).
h, =2,9094"%u, (7.4)

La tasa de evaporacion para una superficie de agua de area 4 (en m?) se puede
determinar por la ecuacion (5.21), que tiene en cuenta el efecto de la adveccidon local y
el desarrollo de la capa limite interna. Esta ecuacién fue desarrollada inicialmente por
Harbeck (1962) a partir de la evaporaciéon medida en mm-dia”, por lo que no se puede
emplear para la modelizacién en una escala de tiempo diferente, es decir, no se puede
considerar para modelizar ¢l comportamiento de embalses de riego a lo largo del dia.
Esta afirmacion se refuerza al comprobar que las funciones de viento obtenidas para el

tanque a nivel diario y a nivel horario en el capitulo V son diferentes.

Para determinar el calor almacenado en el cuerpo de agua, AQ,,, se emplea la ecuacidén

6.16.
7.3. DESCRIPCION DEL MODELO SIMPLIFICADO PARA EMBALSES

En lagos tropicales, la columna de agua superior apenas se estratifica durante el dia y se
vuelve isotérmica al amanecer (Maclntyre y Melack 1982, 1984, 1988, 1995; Melack
1982; Hare y Carter 1984; Powell et al. 1984). Si consideramos el mismo lago a nivel

diario, podemos considerar que el lago es isotermo. Este comportamiento esta
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intimamente ligado a la profundidad del lago y la climatologia (Condie y Webster,

2001).

Segun la estacién del afo, el comportamiento que experimentan los lagos o grandes
embalses es diferente (Cole, 1994; Goldman, et al. 1983; Wetzel, 1983). existiendo
estratificacion durante el periodo de verano y estratificacion inversa en invierno,
mientras que en primavera y otofio los embalses permanecen isotermos. Sin embargo,
en climatologias como la nuestra, donde no se congela el agua superficial del embalse
en el periodo invernal, no se produce estratificacion inversa y permanece isotermo.
Durante el verano, que es el periodo de maxima estratificacion “summer stratification”,
se realizaron mediciones de temperatura en diversos embalses de riego del Campo de
Cartagena con termometros analdgicos de maxima y minima, obteniéndose una
diferencia entre la temperatura de la superficie y del fondo, inferior a 1°C. Esta pequena
diferencia permite establecer un modelo simplificado considerando que estos embalses
tienen un comportamiento practicamente isotermo durante todos los periodos del afio.
El modelo simplificado se establece utilizando, al igual que para el tanque, la ecuacién

de balance de energia 6.17.

La radiacion neta R, que interviene en el balance de energia (Figura 7.8) es considerada
como la suma de la radiacién neta de onda corta S, y la neta de onda larga L, (Jones,

1992; Monteith, 1980; Doorenbos y Pruitt, 1986), determinada por la ecuacion 6.18.

El albedo « para una superficie del agua limpia en lagos y embalses se calcula
empleado la ecuacion 7.2. La radiacidén neta de onda corta S, es dada por la ecuaciéon

6.19, y la onda larga L, se determina mediante la ecuacion 6.14

El calor sensible intercambiado con la atmosfera H, el calor latente de evaporaciéon AEy
el calor almacenado en el volumen de agua Q,, que intervienen en el balance de energia
dado por la ecuacion 6.17, son determinados por las mismas ecuaciones que se emplean

en el modelo multicapa del apartado anterior.
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Figura 7.8. Esquema con todos los términos de energia que intervienen en el balance de un
embalse de riego con comportamiento isotermo

7.4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se ha llevado a cabo un analisis del comportamiento de los embalses de riego frente a

las condiciones climaticas tanto a escala horaria como a lo largo del afio.
7.4.1. Comportamiento de los embalses de riego a lo largo del dia

Uno de los fines perseguidos al constituir la estacién experimental TF descrita en el
capitulo Il fue analizar el comportamiento de los embalses de riego a lo largo del dia.
Con los datos obtenidos en la estacion se ha podido desarrollar y ajustar un modelo que
permite estudiar el comportamiento del tanque a escala horaria, el cual ya ha sido

mostrado y validado en el capitulo VI.

Tomando como hipdétesis que la funcién de viento obtenida para predecir la evaporacion
en el tanque no cambia para pequefias areas, podemos aplicarla para predecir la

evaporacion en pequefios embalses de riego.

No obstante, la capacidad calorifica que posee un embalse es mayor que la del tanque, y
por tanto, el comportamiento del embalse frente a las condiciones ambientales sera
diferente. Para poder analizar las variaciones experimentadas se han incluido 4
profundidades diferentes (1, 5, 10 y 25 m) en el modelo simplificado desarrollado para
el tanque (0.25 m), considerando los mismos dias y datos climaticos que en el capitulo

anterior.
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Para observar como evoluciona la temperatura del agua del embalse 7;,, la evaporaciéon
E,.s y el coeficiente del tanque K., se ha partido en estudiados de una temperatura
inicial diferente. La temperatura inicial en cada embalse (1:00 h), se ha determinado
mediante una primera simulacién en “blanco”, obteniendo valores de temperatura
simulada para las 24:00 h. Se han tomado estos valores iniciales para la simulacion

definitiva.
7.4.1.1. Evolucion de la temperatura del agua a escala horaria

La Figura 7.9 muestra la evolucion horaria de la temperatura del agua considerando

diferentes profundidades en el modelo horario simplificado.
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Figura 7.9. Evolucién horaria de la temperatura del agua modelizada con diferentes
profundidades (0,25; 1; 5; 10 y 25 m) los dias: a) 1-5-03, b) 4-8-02, ¢) 17-10-02, d) 7-1-03. Se
ha empleado el modelo horario simplificado desarrollado para el tanque evaporimetro clase A

Se comprueba que, indiferentemente de las condiciones climaticas, al aumentar la
profundidad de los embalses la temperatura practicamente se estabiliza a lo largo del dia
y no sufre las importantes fluctuaciones observadas en el tanque. Pero siempre muestra
un valor maximo que se desplaza, al igual que para el tanque, varias horas hacia la

tarde. Esto se puede apreciar con mayor claridad en la Figura 7.10.
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Figura 7.10. Evolucién horaria de la temperatura del agua modelizada con diferentes
profundidades (5; 10 y 25 m) los dias: a) 1[-5-03, b) 4-8-02, ¢) 17-10-02, d) 7-1-03. Se ha
empleado el modelo horario simplificado desarrollado para el tanque evaporimetro clase A

7.4.1.2. Evolucion de la evaporacion a escala horaria

La Figura 7.11 muestra la evolucion horaria de la evaporacion considerando diferentes
profundidades en el modelo horario simplificado. En ella se observa como al aumentar
la profundidad aumenta la evaporacién por la noche y disminuye durante el dia,
alcanzando su valor maximo a la misma hora que en el tanque y coincidiendo en todos
los casos con la maxima temperatura del agua registrada. También se observa que a

partir de 10 m de profundidad apenas existe variacion en la evolucion de la evaporacion.
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Figura 7.11. Evolucion horaria de la evaporacion modelizada con diferentes profundidades
(0,25; 1; 5; 10 y 25 m) los dias: a) 1-5-03, b) 4-8-02, c) 17-10-02, d) 7-1-03. Se ha empleado el
modelo horario simplificado desarrollado para el tanque evaporimetro clase A

7.4.1.3. Comportamiento de los embalses a escala horaria frente a las

condiciones climaticas

Las Figuras 7.12, 7.13, 7.14 y 7.15 muestran la distribucion horaria de la energia
intercambiada entre la atmodsfera y el agua, considerando diferentes profundidades en ¢l
modelo horario simplificado y cuatro dias correspondientes a las cuatro estaciones del

ano.
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Figura 7.12. Valores horarios de los términos que intervienen en el balance de energia,
considerando las condiciones climaticas del dia 1-5-03 y las siguientes profundidades: a) | m b)

S5m,c¢)10m,d)25m
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Figura 7.13. Valores horarios de los términos que intervienen en el balance de energia,
considerando las condiciones climaticas del dia 2-8-02 y las siguientes profundidades: a) 1 m b)

5m,¢) 10m,d)25m
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Figura 7.14. Valores horarios de los términos que intervienen en el balance de energia,
considerando las condiciones climaticas del dia 17-10-02 y las siguientes profundidades: a) | m
b)5m,c) 10 m, d)25m
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Figura 7.15. Valores horarios de los términos que intervienen en el balance de energia,
considerando las condiciones climaticas del dia 7-1-03 y las siguientes profundidades: a) 1 m b)
5m,c)10m,d)25m
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Aunque los valores obtenidos en los términos del balance de energia varian con la
profundidad, siguen la misma evolucion temporal para las condiciones climaticas
especificas de cada dia. También se comprueba que, independientemente de la época,
del afio la radiacion neta R, y el calor almacenado en el agua O, a lo largo del dia,
crecen v decrecen al mismo tiempo. Lo mismo ocurre con la evaporacion del embalse
E,.s v el calor sensible intercambiado con la atmosfera H, pues crecen y decrecen al
mismo tiempo pero alcanzado su valor maximo varias horas después que R,y O,,. Este
desplazamiento horario depende de la época del afio, siendo maximo en los dias de

verano.

Los dias de primavera y verano muestran un comportamiento similar (Figuras 7.12 y
7.13). Practicamente toda la energia almacenada y empleada en la evaporacion procede
de la radiacidn solar, siendo casi despreciable el aporte de calor sensible proveniente de
la atmésfera H,. La distribucion de energia es similar a la indicada para el tanque en el
capitulo anterior. Durante la noche, la energia necesaria para la evaporacion es
proporcionada por el calor almacenado en el agua, pero también se pierde el calor
almacenado en forma de radiacién de onda larga y por intercambio de calor sensible con
la atmosfera. Desde el amanecer hasta las horas de maxima radiacion, la energia
procedente de la radiacion solar se almacena principalmente en el agua. provocando un
incremento de la temperatura, mientras que otra parte se utiliza en el proceso de
evaporacion. Cuando decrece la radiacion solar, se observa que sigue aumentando la
evaporacion, obteniendo la energia necesaria del calor que previamente se ha
almacenado en el agua. Durante el transcurso de la tarde hasta la noche, se produce un
fuerte decrecimiento del calor almacenado, que se sigue empleando principalmente en el

proceso de evaporacion.

En invierno, al igual que para el tanque, el intercambio de calor sensible con la
atmosfera juega un rol muy importante. En la Figura 7.15 se comprueba que las curvas
de Hy y E,.s se desplazan durante las horas de sol practicamente unidas, al igual que lo
hacen las curvas de R, v AQO,. Este comportamiento sugiere que, debido a la poca
radiacion solar recibida, es el calor sensible intercambiado con la atmosfera lo que

gobierna la evaporacion del embalse.
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7.4.2. Comportamiento de los embalses de riego a lo largo del aifio

Al igual que para el tanque evaporimetro clase A, el modelo diario simplificado se ha
implementado en una hoja de célculo “Microsoft Excel” estableciendo los algoritmos de

programacion en “Visual Basic™.

Los datos necesarios que se deben de introducir en la hoja de calculo son los valores
climaticos registrados en la estacion mas proxima al embalse que se pretenda estudiar,
correspondientes a los valores medios diarios de radiacién solar, humedad relativa,
temperatura del aire y velocidad del viento. Asimismo, se debe de indicar la superficie y
profundidad del embalse y el valor de la temperatura del agua el 31 de diciembre del

afio anterior al estudiado.

Las salidas del modelo muestran los valores diarios., medias mensuales y desviacion
estandar de la temperatura del agua y de todos los términos que intervienen en el
balance de energia. Ademas muestra una representacion grafica de la evolucidn de los

mismos.

A partir del modelo diario simplificado desarrollado para embalses se ha llevado a cabo
un andlisis de la variacion de 7;,, de la evaporacion y de los coeficientes del tanque K4,
en funcién de la profundidad y del area de los embalses de riego. Para ello se han
tomado 16 hipdtesis, como resultado de la combinacion de 4 areas diferentes (2500,
5000, 10000 v 25000 m?) con 4 profundidades (1, 5, 10 v 25 m). La eleccion de las
mismas se ha realizado para abarcar la mayoria de los embalses tipicos del sureste

espafiol y poder compararlos con grandes lagos.

Los datos climaticos empleados en este analisis corresponden a los valores diarios
registrados en la estacion del Campillo (Campo de Cartagena) durante los 365 dias del

afio 2002.

Para observar como evoluciona la temperatura del agua del embalse T;,, la evaporacién
E,.; y el coeficiente del tanque K,.,.. se ha partido en los 16 embalses estudiados de una
temperatura inicial diferente. La temperatura inicial en cada embalse (1 de enero), se ha
determinado mediante una primera simulacion en “blanco”. obteniendo valores de
temperatura simulada para el 31 de diciembre. Se han tomado estos valores iniciales

para la simulacion definitiva.
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7.4.2.1. Analisis de la variacion de la temperatura del agua del embalse

Segun se observa en la Figura 7.16, independientemente del area y profundidad del
embalse, durante los meses de primavera y verano en los que la cantidad de radiacion
solar recibida es elevada, el agua almacena calor provocando un aumento de su
temperatura v disminuyendo posteriormente durante los meses de otofio e invierno en

los que la cantidad de radiacién solar recibida es pequenia.
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Figura 7.16. Comparacion de la temperatura del agua 7, obtenida con el modelo simplificado
considerando 4 profundidades diferentes (1 m, 5 m, 10 m, 25 m) y la misma superficie. Las
superficies consideradas para cada figura son las siguientes: a) 2500 m~ b) 5000 m~, ¢) 10000
m~. d) 25000 m”

Con el aumento de la profundidad aumenta el tiempo empleado en calentarse y enfriarse
el agua, lo que explica que los resultados del modelo muestren, durante los meses
comprendidos entre abril y agosto, una temperatura inferior en embalses con grandes
profundidades que en embalses de pequefia profundidad y, al contrario, durante los
restantes meses del afio. Esta inercia térmica del agua provoca que el valor maximo
alcanzado se desplace varios meses respecto al maximo de radiacion solar (Figura
7.17), siendo este desplazamiento mayor conforme aumenta la profundidad. También se
comprueba que al aumentar la profundidad el valor maximo de 7, alcanzado es menor

(Figura 7.10). Por otro lado, apenas existe variacion de la 7), con el aumento de la

superficie del embalse (Figura 7.18).
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Figura 7.17. Evolucion de la radiacidén solar S, y de la temperatura del agua 7., para un
embalse de 10000 m* y 25 m de profundidad
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Figura 7.18. Comparaciéon de la temperatura del agua T, obtenida con el modelo simplificado
considerando 4 superficies diferentes (2500 m? 5000 m? 10000 m®, 25000 m”) y la misma
profundidad. Las profundidades consideradas para cada figura son las siguientes: a) 1 m b) 5
m,c) 10 m,d)25m
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7.4.2.2. Analisis de la variacion de la evaporacion del agua del embalse

Los resultados de evaporacion obtenidos con el modelo simplificado y E,,, son
mostrados en la Figura 7.19. En ella podemos comprobar que independientemente del
area de la superficie, en un embalse de 1 m de profundidad se produce menos
evaporacion que en el tanque evaporimetro durante todo el afio. Para los embalses de
riego tipicos del sureste espariol, cuyas profundidades suelen oscilar entre los 5y 10 m
de profundidad, la evaporacion es inferior a la del tanque hasta aproximadamente el mes
de septiembre, aumentando a partir de este mes conforme aumenta la profundidad del
embalse, llegando incluso en caso de grandes lagos (25 m de profundidad) a alcanzar
mas del doble de E,;,. Este comportamiento ha sido descrito anteriormente por kohler

(1954).

" L1
Evaporacién (mm-dia” ')
cC = N @ A OO N ® ©

ez |
Evaporacién (mm-dia')
QO = N QW & 00O N @ © O

=
(=
-
(=]

Evaporacion (mm-dia™")

" o1

Evaporacién (mm-dia™ '}
O = N WA OO N ©
O = N W A OO N O

E F M A M J J A S o] N D E F M A M J J A ) O N D

Figura 7.19. Comparacion de la evaporacién obtenida con el modelo simplificado £,
considerando 4 profundidades diferentes (1 m, 5 m, 10 m, 25 m) y E,., para la misma superficie.
Las superficies consideradas para cada figura son las siguientes: a) 2500 m”> b) 5000 m°, c)
10000 m?, d) 25000 m*

En un embalse profundo, el almacenamiento de calor es muy importante, lo que trae
como consecuencia que la evaporacion presente un desfase, a veces de meses, respecto
a la radiacion solar. Si se realiza el mismo andlisis estacional en un tanque
evaporimetro, se comprueba que la evaporacion estd casi en fase con la radiacion,
debido a la escasa masa de agua existente en él, especialmente en un tanque pequeiio,

como el tanque clase A, y. en consecuencia, el escaso poder de almacenamiento de
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calor. En la mayoria de los embalses de riego (se ha considerado 10 m de profundidad),
cuyos volimenes de agua no son muy elevados, apenas se produce desfase entre la
evaporacion y la radiacion, pudiendo observar este efecto en la Figura 7.20. Se observa
que alcanza el maximo de evaporacion al mismo tiempo que la radiacion, pero el calor
almacenado en el agua provoca que no se reduzca la evaporacion durante los meses

siguientes en la misma cantidad que la radiacion.
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Figura 7.20. Evolucion de la radiacion solar .S, £,., y la evaporacion de un embalse de 10000
m”y 10 m de profundidad

Puesto que no se disponen de datos de evaporacion de embalses en la zona del Campo
de Cartagena que permitan la validacién del modelo, pero si se disponen de los datos de
evaporacion del tanque evaporimetro clase A, se ha introducido en el modelo
simplificado diario la profundidad y superficie del tanque y se han considerado los
valores climaticos de la estacion del Campillo para el afio 2002. Los resultados

obtenidos se muestran en la Figura 7.21.

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



MODELIZACION DE EMBALSES DE RIEGO 155

10
T8 y = 1,0595x - 0,0662 o

= 9x-00862 =~

] ¢=098 =

E . oo

ge- =

o p

: 4

=3

£

52

O S L

° 2 4 6 8 10

Epan (Mm-dia™)

Figura 7.21. Validacion del modelo simplificado diario. Se comparan los valores registrados en
el tanque con los resultados obtenidos del modelo considerando las condiciones climaticas del
afio 2002 en El Campillo y las caracteristicas geométricas del tanque (superficie y profundidad)

Con los mismos datos climaticos que se han empleado en ¢l modelo diario simplificado
se ha estudiado la evolucion de la evaporacion calculada mediante la férmula de
Penman. La Figura 7.22 permite comparar la evolucion a lo largo del afio de la
evaporacion obtenida con ¢l modelo diario simplificado E,.s y la evaporacion obtenida
por Penman Ej. Su estudio sugiere que la aplicacion de la formula de Penman, para
determinar la evaporacion en lamina libre, sobreestima hasta finales del verano la
evaporacion de todos los embalses estudiados. Los embalses de 5. 10 v 25 m de
profundidad han mostrado un valor de evaporacion superior al calculado por Penman
durante los meses de octubre, noviembre y diciembre. Este comportamiento es de
esperar pues los embalses tienen una inercia térmica que la formula de Penman no
contempla. Por este mismo motivo, la evaporaciéon que se ha obtenido aplicando el
modelo diario simplificado para embalses de poca profundidad se aproximan mas a los
resultados obtenidos con la formula de Penman. Asi se puede apreciar en la Figura 7.22
que los embalses de 1 m de profundidad son los que muestran resultados mas proximos
a los de Penman, llegando incluso a ser practicamente iguales durante los meses de

octubre, noviembre y diciembre
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Figura 7.22. Comparacion de la evaporacién obtenida con el modelo diario simplificado F,.,
considerando 4 profundidades diferentes (1 m, 5 m, 10 m, 25 m) y los valores obtenidos
mediante la férmula de Penman E; para la misma superficie. Las superficies consideradas para
cada figura son las siguientes: a) 2500 m* b) 5000 m°, ¢) 10000 m?, d) 25000 m®

7.4.2.3. Determinacion de los coeficientes del tanque mensuales y anuales en

embalses de riego

La forma mas habitual de estimar la evaporacion mensual en embalses es por aplicacidén
del coeficiente anual a la evaporacion mensual del tanque. Otro método consiste en
tomar los coeficientes mensuales de un determinado embalse y aplicarlos, sin mas, a
otro diferente en profundidad y situado en una regién distinta. Ninguno de estos
procedimientos es valido (Miro-Granada, 1984). En el primero no se tienen en cuenta
los efectos fundamentales de la energia calorifica de adveccion y la variacién del calor
almacenado. Con el segundo procedimiento, se supone que todas las condiciones son
analogas en los dos embalses comparados. De aqui la importancia de determinar los
coeficientes para cada zona climatica y para cada embalse con capacidad diferente. Para
el Campo de Cartagena se presentan los resultados obtenidos en la Zabla 7.2, tras
aplicar el modelo diario simplificado y comparar la evaporacion de los distintos

embalses con la evaporacion del tanque clase A.

La evoluciéon de los coeficientes del tanque K,,, a lo largo del afio para distintos

embalses se muestra graficamente en la Figura 7.23.
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Figura 7.23. Evolucion de los coeficientes del tanque K,,.,, obtenidos por comparacion de los
valores registrados en el tanque y los valores de evaporacion obtenidos del modelo simplificado
diario E,. considerando 4 profundidades diferentes (1 m, 5 m, 10 m, 25 m) para la misma
superficie. Las superficies consideradas para cada figura son las siguientes: a) 2500 m* b) 5000
m~, ¢) 10000 m?, d) 25000 m?

Se comprueba la gran importancia de la profundidad del embalse sobre la evolucion de
Kyan. Al aumentar la profundidad, los coeficientes de tanque disminuyen hasta
aproximadamente el mes de septiembre, a partir del cual sucede lo contrario. Para las
profundidades de 1 y 5 m, se obtienen valores de K, inferiores a 1 durante casi todo el
afio, pero cuando se consideran 25 m de profundidad se obtienen valores superiores a 2
en el mes de noviembre. Segun se muestra en la Tabla 7.1, en el lago Hefner, se ha
llegado a registrar en el mes de noviembre un valor de K., = 1,32 y en Kempton Park
un valor de K,., =1,42 en el mes de octubre. Estos valores son proximos a los que se

han obtenido para los embalses de 10 m de profundidad (7abla 7.2).

Las investigaciones realizadas por Harbeck (1962), sugieren que el aumento de la
superficie del embalse produce una disminucion de la evaporaciéon y por tanto, del
coeficiente del tanque. Esto se ve confirmado cuando se comparan los resultados
obtenidos para los 16 embalses estudiados, aunque la influencia de la superficie
considerada juega un papel menos importante que la profundidad del embalse. pues el
aumento de la superficie tan solo produce una pequefia disminucion de K., casi

insignificante (Tubla 7.2).
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La fuente mas importante de datos experimentales para deducir el valor del coeficiente
del tanque Kp,4n, para el tanque clase A, reside en el experimento del lago Hefner,
Oklahoma (U.S.A.), empezando en 1950. El valor anual adoptado para el lago Hefner
fue de 0,68, por comparacion con los datos obtenidos mediante el balance hidrico.
Como consecuencia de otras experiencias anteriores y posteriores llevadas a cabo en
Estados Unidos, el valor mas conveniente adoptado como coeficiente anual del tanque
clase A es de 0.70 aunque dependiendo de la zona climatica y la profundidad del lago
puede oscilar entre 0.6 y 0.8. Estos valores son referidos por numerosos autores
(Monsalve, 1999; Chow, 1999; Abadia, 1996; Linsley, 1992; Llamas., 1993). Aunque
tambien se encuentran en la literatura valores anules de Kp4, superiores a 0,8, como en
el lago Eucumbene, que se obtuvo un valor de 0,86. En la Tabla 7.2 se muestra el valor
medio anual del coeficiente del tanque, siendo proximo a 0,8 para la mayoria de

embalses.

En la Tabla 7.1 se exponen los valores mensuales de los coeficientes de tanque
obtenidos en experiencias llevadas a cabo en diferentes embalses. Puede observarse que
su variacién mensual no presenta en todos un aspecto regular. Asi, por ejemplo, en el
lago Elsinor, el valor mas alto del coeficiente se presenta a finales de otofio, mientras
que el maximo, en el lago Okeechobee, tiene lugar al final del verano. El Lago Elsinor
se halla situado en California (verano, seco y calido; invierno, frio) y el lago
Okeechobee esta en Florida (verano, templado humedo; invierno, relativamente suave).
Ambos embalses, aunque tienen diferente superficie, tienen aproximadamente la misma
profundidad media, por lo que bajo las mismas condiciones climaticas deberian
evolucionar los coeficientes mensuales de forma similar. Esta circunstancia pone de
manifiesto que ademas de la superficie y profundidad del embalse, el clima ejerce un

papel fundamental sobre el comportamiento del embalse y por tanto sobre K.

Aunque las condiciones climaticas y caracteristicas de los distintos embalses conlleva el
empleo de diferentes coeficientes de tanque, los lagos Hefner, Elsinor, Silver Lake y
Salton Sea evolucionan de forma similar. Hasta aproximadamente el mes de septiembre
los lagos muestran coeficientes bajos incrementdndose su valor durante los meses
siguientes, llegando en algunos casos a superar la evaporaciéon del lago a la del tanque.
Este comportamiento también es caracteristico de los embalses de riego (5 y 10 m de
profundidad) que se han simulado con el modelo diario simplificado en las condiciones

climaticas del Campo de Cartagena.
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De los resultados mostrados en la 7abla 7.2, se deduce que, a pesar de sufrir una
evolucidon diferente los coeficiente mensuales a la lo largo del afio, los coeficientes
anuales para los embalses de 1, 5 y 10 m. de profundidad no sufren variaciones para la
misma superficie. No obstante, si se observa una ligera disminucion de los coetficientes

anuales al aumentar la superficie de los embalses.
7.4. CONCLUSIONES

Del estudio de los modelos desarrollados para embalses y de los resultados mostrados

en el apartado anterior se pueden extraer las siguientes conclusiones:

a) En lagos y grandes embalses se produce una estratificacion térmica, lo que obliga a
emplear un modelo multicapa para determinar su comportamiento. Como la mayoria de
los embalses de riego tienen poca profundidad, los movimientos de conveccion natural
y la mezcla provocada por el viento hacen que se mantenga una temperatura
practicamente constante, por lo que tan solo se va ha desarrollar el epilimnion,
permitiendo el empleo de un modelo simplificado para predecir su comportamiento

trente a las condiciones ambientales.

b) Tanto el modelo multicapa como el modelo simplificado que se han presentado para
determinar el comportamiento de los embalses de riego estdn basados en los modelos
que se validaron en el capitulo anterior para el tanque evaporimetro clase A. Pero como
los modelos utilizados para el tanque no tienen en cuenta el efecto del area del embalse
sobre la evaporacion, se ha incorporado la formula de Harbeck que permite tener en
cuenta esta variable en la modelizacion. Dado que esta formula s6lo es aplicable a
escala diaria, los modelos se han adaptado para ser aplicados a esta misma escala

temporal.

¢) Para simular el comportamiento de los embalses a nivel horario se ha utilizado el
modelo horario simplificado que fue validado para el tanque, tomando como hipdtesis
que la funcidén de viento obtenida para el tanque evaporimetro clase A no va a sufrir
variaciones en superficies pequeflas como las de embalses de riego. Esto ha permitido
analizar la evoluciéon de la temperatura y de la evaporacion en embalses de distinta

profundidad a lo largo del dia.

d) Las simulaciones realizadas, con el modelo simplificado diario, han puesto de

manifiesto la importancia de la inercia térmica del agua. asociada a la profundidad del
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embalse, sobre la evolucion de E,..; y de K., Por el contrario, el aumento de la

superficie apenas provoca una ligera variacion en los resultados.

e) El modelo diario simplificado se ha validado introduciendo la profundidad y
superficie del tanque evaporimetro clase A, y comparando los resultados obtenidos de
evaporacion con los registrados en el tanque. No se ha podido validar con embalses

pues no se dispone de datos diarios de evaporacion de los mismos.

f) Se ha desestimado el empleo de la formula de Penman para calcular la evaporacion en
embalses de riego. ya que no contempla la inercia térmica del agua y., por tanto,
sobrestima la evaporacion desde enero hasta finales del verano y la subestima el resto de

meses del afio.

1) La evolucién mensual de K., para distintos embalses dependen de sus caracteristicas
y de la climatologia en la que se encuentran, por lo que es necesario determinarlos en

cada zona para embalses diferentes.

k) Para las condiciones del Campo de Cartagena el valor del coeficiente anual K., se
sitia en torno a 0.8, siendo la influencia del area y profundidad del embalse muy
limitada. Sin embargo. los coeficientes mensuales si ofrecen una gran variabilidad en

funcidén de estas caracteristicas del embalse.
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CAPITULO VI

EVALUACION DEL EFECTO DE LAS MALLAS DE
SOMBREO SOBRE EMBALSES DE RIEGO
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8. EVALUACION DEL EFECTO DE LAS MALLAS DE SOMBREO
SOBRE EMBALSES DE RIEGO

8.1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La pérdida de agua por evaporacion en embalses de riego es un problema que, en zonas
aridas como el sureste espariol. puede llegar a ser de notable importancia economica. La
propia iniciativa de agricultores y comunidades de regantes pone de manifiesto la
magnitud del problema referido ya que, a pesar de la inexistencia de estudios al
respecto, estan comenzando a realizar importantes inversiones en la instalaciéon de
estructuras de sombreo para minimizar las pérdidas por evaporaciéon. La malla de

sombreo mas empleada es la doble malla negra de polietileno.

Las experiencias realizadas estan constatado que el sombreado de embalses, ademas de
limitar las pérdidas por evaporacion, también genera una serie de beneficios afiadidos
como son la reduccidon de la proliferacion de algas en los embalses, con el consiguiente
ahorro en los procesos de filtrado de los sistemas de riego, y la eliminacion casi total de
los cuerpos extraiios que alcanzan el mismo, evitando asi los problemas de atascos en

las tomas.

En este capitulo se recogen los resultados obtenidos sobre el efecto reductor del
sombreo de superficies de agua mediante distintos materiales porosos al viento, sobre la
evaporacion. El estudio se ha realizado sobre tanques evaporimetros clase A y recoge la
incidencia que tienen el empleo de distintos materiales de sombreo sobre las principales
variables climaticas que determinan la evaporacion sobre superficies de agua, asi como
sobre la evaporacion propiamente dicha. Se presentan los coeficientes reductores de la
evaporacion obtenidos mediante el ensayo experimental de las mallas de polietileno mas
habituales aplicadas con estos fines en el sureste espafiol. También se incluye el
procedimiento seguido para caracterizar las rafias empleadas, dado que no existe

normativa aplicable al efecto.
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8.2. MATERIAL Y METODOS
8.2.1 Estacion experimental agroclimatica. Mallas empleadas

Para determinar los coeficientes experimentales de reduccién de la evaporacion se han
empleado las instalaciones implementadas en la Estacion Experimental Agroalimentaria
Tomas Ferro (Cartagena). Estas instalaciones también han permitido evaluar las
modificaciones microclimaticas inducidas por las mallas. Como se indico en el capitulo
III, se dispone de dos tanques evaporimetros (Figura 8.1), con la instrumentacidén
necesaria para controlar la evaporacion en los mismos y las principales variables
climaticas encima y debajo de la malla (temperaturas del aire y del agua, radiacion total
y neta, velocidad del viento, humedad relativa, etc.). La comparacién de los datos
obtenidos mediante el sombreo con distintas rafias de polietileno en uno de los tanques

y los datos obtenidos en el tanque de referencia ha permitido determinar la eficiencia de

cada malla.

Figura 8.1. Estacion experimental para la evaluacién de la reduccién de la evaporacion

Para la caracterizacion de las mallas de polietileno empleadas, se han estudiado las
caracteristicas que pueden resultar relevantes en la influencia que una malla de sombreo
va a desempeiiar en la reduccién de la evaporacion: propiedades opticas e incidencia en
la velocidad del aire sobre la superficie de agua. Esta informacion no es proporcionada
por los fabricantes, dado que hasta el momento no existe normativa aplicable, por lo que
se hace imprescindible determinarla. Las propiedades opticas medidas han sido el color
mediante coordenadas CIELab y la luminosidad. Estas propiedades se han determinado

con un colorimetro MINOLTA CR-300.
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8.3. RESULTADOS
8.3.1 Materiales ensayados

Los materiales empleados para el sombreo de superficies de agua mediante las técnicas
descritas deben ser ligeros, de bajo coste y permeables al agua y al viento. Tras realizar
un estudio de los materiales existentes en el mercado que pueden ser de aplicacion en el
sombreo de embalses mediante las técnicas descritas, se ha decidido caracterizar y

estudiar la eficiencia de los siguientes:

e Pantallas térmicas. Consisten en mallas de poliéster tejido con hilo acryl,
también denominadas mallas aluminizadas. Se ha seleccionado un material de

este tipo.

e Mallas agrotextiles. Consisten en mallas de polietileno (PE) tejido con
polietileno y se denominan habitualmente “rafias”. Se han seleccionado rafias de
color negro, blanco, verde y azul. Dado que las soluciones que actualmente se
estan implementando sobre embalses de riego emplean doble rafia de

polietileno, también se ha ensayado esta opcion para los colores blanco y negro.
8.3.2 Caracterizacion de los materiales ensayados
8.3.2.1 Caracteristicas opticas

Las caracteristicas opticas que definen los materiales ensayados consisten en su color y
en su accion sobre la radiacion incidente. En la 7abla 8.1 se define el color de cada una
de ellas mediante sus coordenadas CIELab y su luminosidad. La 7abla 8.2 recoge las
fracciones de la radiacion global incidente que es reflejada (R,,), transmitida (7,,) y
absorbida (4b). Estos valores son medias diarias de los registrados a escala horaria

durante la experimentacion con las distintas mallas en los tanques evaporimetros.
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Tabla 8. 1. Caracteristicas Opticas de los materiales ensayados

Rafia PE Blanca -0.96 -0.51 82.50
Rafia PE Negra -0.05 +0.28 25.25
Rafia PE Verde -28.01 +15.30 36.29
Rafia PE Azul +1.96 -38.10 43.35

Tabla 8.2. Porcentaje de radiacién solar reflejada, transmitida y absorbida por las mallas.

Rafia PE Blanca 30.07 61.11 8.82
Doble Rafia PE 32.04 38.50 29.46
Blanca

Rafia PE Negra 14.99 6.44 78.57
Doble Rafia PE Negra 12.57 0.77 86.66
Rafia PE Verde 21,85 12.16 65.99
Rafia PE Azul 26.12 21.3 52.58
Aluminizada 32.17 44.02 23.81

8.3.2.2. Reduccian de la velocidad del viento

La velocidad del viento sobre la lamina es otro factor especialmente afectado por la
malla. Con el fin de caracterizar la incidencia en la velocidad del aire sobre la superficie
de agua de las distintas mallas, se ha comparado la velocidad de aire a 2 m con la
velocidad debajo de la malla. Tomando mediciones de velocidad media diaria, se ha
observado con respecto a la velocidad del viento a dos metros de altura, que la
velocidad cerca de la superficie sin malla se ve reducida en torno al 40 %. Al aplicar las
mallas estos valores se ven reducidos a un porcentaje significativamente superior, del
orden del 90 %. Se han apreciado diferencias poco significativas entre los distintos tipos
de materiales ensayados asi como con el empleo de mallas dobles. Las correlaciones
existentes a escala horaria entre la velocidad a 2 m y 15 ¢cm de altura con y sin malla

pueden apreciarse en la Figura 8.2.
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Figura 8.2. Relacién entre la velocidad del viento a 2 m y 15 cm sobre la superficie del agua
con malla de rafia de polietileno negra y sin malla

8.3.3. Modificaciones microclimaticas

Cuando se cubre con mallas el tanque evaporimetro clase A, estas modifican la cantidad
de radiacién incidente y la velocidad del viento, generando un microclima propio por
debajo de estas. Estas alteraciones provocan un cambio en la evolucion de la
temperatura del agua, del aire y de la humedad del aire que se encuentra bajo la
cobertura. Como el gradiente de presién de vapor y la velocidad de viento son los

factores que controlan la evaporacidon, también esta se vera alterada.
8.3.3.1 Evolucion de la temperatura del aire

En la Figura 8.3 se muestra la evolucién de la temperatura del aire a 2Zmy a 15 cm, a lo

largo de un dia, sin mallas.
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Figura 8.3. Evolucion de la temperatura del aire registrada a 15y 200 cm.(14-5-03)
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Como se observa en la Figura 8.3 la temperatura del aire a 2 m de altura es superior a la
registrada a 15 cm sobre el tanque durante las horas nocturnas. En las primeras horas de
la mafiana (cuando la radiacién solar incide sobre el tanque evaporimetro) aumenta mas
rapidamente la temperatura del aire cercano al tanque que el situado a 2 m sobre el

suelo, manteniendo este comportamiento a lo largo de todo el periodo diurno.

Esta variacion de la temperatura con la altura (A7 = T2p9-7T;5) se muestra en la Figura
8.4 y se compara con la variacién que se produce cuando se coloca una malla a 50 cm

sobre el tanque. El mismo fenomeno se observa con todas las mallas ensayadas.

- sin malla
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NG - e

\_,\——e% P

TZOO'T15 (oc)
o
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\\\
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01:00 06:00 11:00 16:00 21:00
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Figura 8.4. Evolucion de la variacidon de la temperatura del aire registrada a 15 y 200 cm, con
malla de rafia de polietileno negra y sin malla

8.3.3.2 Evolucion de la temperatura del agua

Las Figuras 8.5 y 8.6 muestran la evolucion horaria de la temperatura del agua del
tanque evaporimetro clase A a 24 cm de profundidad del tanque 7% y en la superficie 75,

sin el empleo de mallas y con mallas respectivamente.
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Figura 8.5. Evolucion de la temperatura del agua registrada en la superficie del tanque
evaporimetro 75 y a 24 cm de profundidad 7 sin malla (14-5-03)
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Figura 8.6. Evolucién de la temperatura del agua registrada en la superficie del tanque
evaporimetro 7, y a 24 cm de profundidad 7} cubierto con malla de rafia de polietileno negra

Como se muestra en la Figura 8.5, el tanque permanece isotermo debido a la
conveccion natural durante la noche y a la mezcla provocada por el viento
principalmente durante el dia. Cuando se colocan mallas sobre el tanque se aprecia una
estratificacion del agua durante el periodo diurno, debido en gran media a la influencia
que ejerce la malla sobre la reduccion de la velocidad del viento. lo que impide la
mezcla del agua durante las horas de maxima estratificacion (horas de sol). Durante la
noche se sigue produciendo una conveccidén natural motivada por el enfriamiento del

agua superficial, con lo cual el tanque también permanece isotermo.

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



172 EVALUACION DEL EFECTO DE MALLAS DE SOMBREO

Si se analiza con mas detalle la evolucidén de la estratificacion, podemos comprobar
como al incidir la radiacion solar sobre el tanque aumenta mas rapidamente la
temperatura del agua superficial que la temperatura del agua préxima al fondo del
tanque evaporimetro, alcanzando el valor maximo aproximadamente a la misma hora
que cuando no se colocan mallas de sombreo. La temperatura del agua proxima al fondo
del tanque aumenta mas lentamente y alcanza su valor maximo varias horas después que
la temperatura superficial, coincidiendo con el momento en el que el agua superticial se
ha enfriado hasta alcanzar la temperatura del agua del fondo. A partir de esta hora, el
agua superficial se sigue enfriando y se producen movimientos de conveccion que
homogenizan la temperatura del agua hasta que nuevamente vuelve a incidir la
radiacion solar sobre el tanque al dia siguiente. Esta evolucién se ha observado en todos

los dias estudiados con mallas.
8.3.3.3. Evolucion de los gradientes de presiones de vapor

La evolucion del gradiente entre la presion de vapor a la temperatura del agua (ey) y la
presion de vapor del aire a 15 cm por encima de la superficie liquida se representa en la
Figuras 8.7. Este gradiente de presidén de vapor (es- e;5) también se ha visto afectado
con la colocacion de la malla. lo cual es debido a las variaciones experimentadas en la
temperatura del aire, del agua y del contenido de humedad del aire por debajo de la
malla. Todas las mallas ensayadas provocan una evolucion del gradiente de presion de

vapor (es- e;5) similar al mostrado en la Figura 8.7.

—— Sin malla

— Con malla

(es-e15) kPa

01:00 06:00 11:00 16:00 21:00
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Figura 8.7. Evoluciéon horaria del gradiente de presion de vapor (e,-¢;5) con malla de rafia de
polietileno negra y sin malla
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8.3.4 Modificaciones inducidas en la evaporacion

La colocacion de mallas provoca una disminucion de la evaporacion a nivel diario en un

porcentaje elevado, variando en funcion de las caracteristicas de las mallas empleadas.

Con el estudio a nivel horario, se ha comprobado que el empleo de determinadas mallas
no solo provoca una reduccion en la tasa de evaporacion sino que ademas se consigue
recuperar agua atmosférica en determinadas horas del dia. Estos fendmenos se pueden

observar en la Figura 8.8.
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Figura 8.8. Evolucioén horaria de E,,,, con malla de rafia de polietileno negra (27-5-03)
Comparando los resultados mostrados en la Figura 8.8 con los obtenidos en otro dia de

caracteristicas climaticas similares, pero sin mallas, se puede comprobar los cambios

experimentados a lo largo del dia. La Figura 8.9 muestra la evolucion de ambos dias.
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Figura 8.9. Evolucioén horaria de E,,, con'y sin malla de rafia de polietileno negra
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Como podemos comprobar, ¢l efecto de la inercia térmica de la masa de agua siempre
provoca un desplazamiento de la maxima tasa de evaporacion hacia las 17:00 h (hora
local), pero difieren los valores alcanzados. Durante el dia, la tasa maxima de
.y s -1 . ) .
evaporacion es aproximadamente de 0,25 mm-h™ mientras que sin malla se alcanzan
valores en torno 0.7-0.8 mm~h'1; durante la noche, los valores maximos corresponden
aproximadamente a 0.05 mm-h” y sin mallas a 0,11 mm-h™.La condensacién suele
producirse entre las 7 y las 11 de la mafiana. LLa tasa maxima de condensacion es

-1
generalmente sobre la 9:00 h con un valor en torno a 0,2 mm-h™.

El comportamiento que experimenta la evaporacién con el resto de mallas de sombreo
ensayadas sigue una pauta similar. Para su mejor interpretacion, se ha comparado la
evolucion de todas las mallas, plasmando los resultados obtenidos en las Figuras 8.10 y
8.11. Esta ultima recoge la comparacién de la tasa de evaporacion registrada con una y

con dos rafias de PE de color blanco y negro.
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Figura 8.10. Comparacion de la evolucion horaria de E,,, con las diferentes mallas de sombreo

En la Figura 8.10 puede observarse el efecto que el color de la malla tiene sobre la tasa
de evaporacion. El funcionamiento de la rafia verde, la azul y la negra es muy similar.
En la rafia azul no tiene tanta importancia la condensacion que experimenta el tanque
como en la negra y en la verde, sino que su alta reduccién es debido a que los valores de
evaporacion son muy bajos a lo largo del resto del dia. Se considera que, dado que la
malla verde y la azul registran porcentajes de reduccion similares a la malla negra, esta
puede ser sustituida en aquellas circunstancias en que se mejore la integracion

paisajistica del embalse.
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El efecto reductor producido por la malla aluminizada fue el menos significativo y la
evolucién de la tasa de evaporacion a lo largo del dia fue similar a la evaporacion
cuando no se emplean mallas. Esta circunstancia puede justificarse por el hecho de que,
segun se observa en la Tabla 8.2, es la que tiene menor capacidad de absorber radiacion
y, dada la orientacion variable de las fibras aluminizadas, gran parte de la radiacion que
es reflejada acaba alcanzando la superficie del agua en forma de radiacién difusa. Por
esta circunstancia, es el material que muestra menor capacidad para reducir la energia
incidente sobre la superficie del agua, que en dltimo término es la responsable de la tasa
de evaporacion.

0.6

mm-h"

-0,3
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

Hora local

—o—Blanca —e—2- Blancas —A— Negra —a— 2-Negras

Figura 8.11. Comparacién de la evolucién horaria de E,,,, con mallas blancas y negra

En la Figura 8.11 se observa una ligera variacion en la evolucion de la evaporacién al
emplear una o dos mallas. Cuando se emplean dos mallas, independientemente del color
(blancas o negras), los procesos de condensacion son mas dilatados en el tiempo, pero
los valores maximos alcanzados para la condensacion y para la evaporacion suelen ser

mayores cuando se emplea una sola malla.

Como la condensacion con el empleo de dos mallas se produce durante un periodo mas
largo de tiempo, el periodo de evaporacion sera menor y por lo tanto se produce una
mayor reduccion de la evaporacion. En el caso de las mallas negras, se comprueba que
los valores maximos son similares mientras que con mallas blancas los valores
alcanzados son menores, motivo por el cual, apenas tiene influencia el empleo de dos
mallas negras sobre el porcentaje total de la evaporacion, mientras que el empleo de dos

mallas blancas reduce considerablemente el porcentaje de evaporacién a nivel diario.
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8.3.5 Coeficientes diarios de reduccion de la evaporacion

En la Tabla 8.3 se recogen los coeficientes reductores de la evaporacion obtenidos por
comparacion directa entre los datos diarios registrados en el tanque evaporimetro con

mallas de sombreo y el tanque de referencia.

Tabla 8.3. Coeficientes diarios de reduccion de la evaporacién

: Material Desviacién tfﬁiéa (%)

:RaﬁaiPE Negra 5.8% ) |
Doble Rafia PE Negra 83.5% 2.3%
Rafia PE Blanca 54.7% 1.7%
Doble Rafia PE Blanca 68.5% 2.5%
Rafia PE Verde 76.2% 7.3%
Aluminizada 51.5% 1.7%
Rafia PE Azul 77.6% 2.2%

Los porcentajes de reduccion oscilan entre 51,5 % para la malla aluminizada y el 83,5
% para la doble de rafia de PE negra. Con la rafia blanca y la malla aluminizada se
registraron porcentajes similares. Como ya se ha indicado, la baja reduccion alcanzada
con mallas blancas v aluminizadas puede justificarse por la circunstancia de que no
reflejan toda la radiacion hacia el exterior sino que la inclinacion de sus hilos proyecta

gran cantidad de radiacion hacia el interior.

De lo indicado en el parrafo anterior se deduce que cuanto menor sea la reflexion y por
tanto mayor sea la absorcidon de radiacion, mayor serd el porcentaje de reduccidn, lo que
se constata con los resultados obtenidos para las mallas de color oscuro (negro, verde o
azul). También hay que tener en cuenta que son algo mas tupidas, aunque su influencia

sobre la velocidad del viento en la superficie del agua es escasa.
8.4. CONCLUSIONES

a) Con este trabajo se pretende mostrar, mediante el establecimiento de coeficientes
reductores. el grado de disminucién que se puede alcanzar en la evaporacion de agua en
embalses de riego mediante el uso de diferentes mallas de sombreo. Hasta el momento,

los materiales ensayados muestran una gran capacidad para reducir tanto la radiacion

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



EVALUACION DEL EFECTO DE MALLAS DE SOMBREO 177

neta incidente sobre la zona sombreada como la velocidad del aire sobre su superficie,
variables que determinan la tasa de evaporacidon. De esta forma, materiales como la rafia
de PE negra y la rafia de PE verde presentan unas reducciones del orden del 75%. La
incidencia economica que este ahorro supone debe ser tenida en cuenta para estudiar la

viabilidad econdmica de aplicar estas técnicas en distintas explotaciones.

b) Tanto el gradiente de vapor de agua y la velocidad del viento. resulta fuertemente
afectada al colocar la malla. ya que durante el periodo experimental se constatdé que
estos parametros sufrieron una disminuciéon muy acusada. La velocidad del viento
proximo a la superficie de la lamina libre cuyo valor medio diario es de un 40 % de la
velocidad del viento a dos metros de altura. fue reducida al aplicar la malla a valores del

orden del 10 %.

¢) Por otro lado, también se produjo una disminucidén drastica en la componente
radiante, al afectar la malla a la radiacion neta, siendo esta variable reducida cerca del
90 % con respecto al valor medido sin malla. La colocaciéon de la malla provocéd que los
valores de radiacidon global que llegaban a la superficie del tanque evaporimetro y su
valores de reflexion fueran alterados, induciendo una disminucién del albedo. El valor
medio diario de radiacion global que deja pasar la malla hasta el tanque oscilo entre el

3-5 %.

d) Los datos experimentales obtenidos permiten modelizar el efecto de las mallas sobre
la evaporacion de una superficie libre, v predecir la disminucion de la evaporacion de
embalses en funcién de clima de la zona y de las caracteristicas de la malla utilizada. De
forma sencilla, los coeficientes reductores (R%) se pueden emplear para calcular la
evaporacion en embalses (E,.) a partir de la evaporacidn en tanques evaporimetros

(Epan) y del coeficiente del tanque (K,,,,) mediante la expresion.

Eres = Kpan : Epan : (1 - R%) (81)
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CONCLUSIONES GENERALES

Los trabajos desarrollados en la elaboracion de esta tesis han permitido obtener las

siguientes conclusiones generales:

a) A escala horaria, la velocidad del viento u y el gradiente de presion de vapor entre la
superficie del agua y el aire (ese,) son los principales factores que gobiernan la
evaporacion del tanque, los cuales intervienen en las féormulas basadas en el método
de transferencia de masa. Por este motivo y por su sencillez se han desarrollado varias
formulas basadas en este método, las cuales estiman adecuadamente la evaporacion del
tanque. Por el contrario, las férmulas basadas en Penman no estiman correctamente la
evaporacion, ya que a nivel horario, ni el DPV ni la radiacion solar S, son
representativos para definir el proceso de evaporacion debido a la inercia térmica del

agua.

b) A escala diaria, también resulta mas adecuado el empleo de féormulas basadas en el
método de transferencia de masa, por lo que se han determinado y validado varias
formulas para estimar la evaporacion del tanque. La diferencia mas significativa con
las férmulas desarrolladas a escala horaria, es la funcidén de viento empleada, por lo que
se concluye que no se deben emplear funciones de viento en una escala diferente a la

que se desarrollaron.

c) A escala mensual. se pueden aplicar las formulas de Penman. Priestley-Taylor y
Makkink para predecir la evaporacion del tanque, pero deben adaptarse para cada zona

climatica siguiendo la metodologia indicada en el capitulo TV.

d) Para el célculo de la evaporaciéon del tanque a escala horaria, se precisa conocer la
temperatura superficial del agua 7. Si no se dispone del valor de 7s, hay que estimarlo
a partir de las variables climaticas generalmente disponibles (radiacién solar, humedad
relativa, temperatura del aire y velocidad del viento). Para conseguirlo se han propuesto
dos modelos basados en un balance energético del tanque evaporimetro. El primero es
un modelo horario multicapa que considera la posible estratificacion del agua. El
segundo es un modelo horario simplificado que considera ¢l tanque isotermo. Ambos
han dado buenos resultados, y ademas de estimar 75 permiten estudiar el
comportamiento experimentado por el tanque a lo largo del dia frente a las condiciones

ambientales.
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¢) Para estimar la evaporacion en embalses de riego y analizar su comportamiento
frente a las condiciones ambientales, a escala horaria, se puede emplear el modelo
horario simplificado desarrollado para el tanque, si partimos de la hipdtesis de que el
embalse es isotermo y que la funcidn de viento obtenida para el tanque no va a variar
con ¢l area del embalse. A escala diaria, también se ha propuesto un modelo multicapa
y otro simplificado. Como los embalses de riego se pueden considerar isotermos, se ha
empleado el modelo diario simplificado para estudiar la incidencia de las principales
caracteristicas geométricas del embalse en su comportamiento frente a las condiciones
ambientales y estimar los coeficientes de tanque mensuales vy anuales. El
funcionamiento de los modelos parece bastante adecuado dado que los resultados

obtenidos son semejantes a los encontrados en la literatura.

f) No se debe aplicar la férmula de Penman para estimar la evaporacién en embalses de
riego., puesto que, a lo largo del afio, los embalses muestran un importante desfase
temporal (del orden de meses) entre la evaporacion y la radiaciéon solar, debido a la
inercia térmica del agua. Por este motivo, se debe emplear el modelo diario simplificado
para estimar la evaporacion. No obstante, si es posible emplear la formula de Penman
adaptada a cada zona para predecir la evaporacion en tanques. ya que en este caso el

desfase es unicamente horario debido a la menor inercia térmica.

g) Para estudiar como afecta al proceso de evaporacion la cobertura de los embalses con
mallas de sombreo se ha experimentado con las mismas en tanques evaporimetros. Al
aplicar las mallas se ha visto reducida la velocidad del viento impidiendo que durante el
dia se produzca la mezcla del agua, dando lugar a una significativa estratificacion. De
igual forma, se ve reducida la radiacion solar incidente sobre el agua en funcién de las
caracteristicas oOpticas de la malla. Debido a las variaciones experimentadas en la
temperatura del aire, del agua y del contenido de humedad del aire por debajo de la
malla, el gradiente de presion de vapor (e,- e;3) también se ha visto afectado. Estas
condiciones microclimaticas inducidas por las mallas de sombreo, conlleva un cambio
en la tasa de evaporacion. La mayor tasa de reduccidn, se ha conseguido al aplicar la
doble malla negra de PE, con valores en torno al 80%. Esto se debe en gran parte a la

recuperacion de agua atmosférica por condensacion.

h) Se ha conseguido modelizar con éxito el comportamiento de tanques y embalses
frente a las condiciones ambientales y se han determinado los coeficientes reductores

para diferentes mallas de sombreo que permiten conocer la evaporacion de embalses
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cubiertos con estas mallas. Al no disponer de datos de embalses reales que confirmen
las investigaciones y debido a la inquietud por profundizar en los resultados obtenidos
con la aplicacién de mallas de sombreo, se propone continuar con las siguientes lineas

de investigacion:
e Experimentar con embalses de riego a escala real para:

1. validar los modelos de evaporacion en embalses de riego propuestos y los

K, obtenidos.

[N

contrastar el valor de los coeficientes reductores con mallas de sombreo

obtenidos a escala de tanque.
3. obtener coeficientes de transferencia de masa para embalses en funcion del

area de los mismos. Contrastar las ecuaciones de Harbeck.

e Estudiar el fendmeno de condensacion del agua atmosférica que se ha observado
con la aplicacion de mallas de sombreo en el tanque, con el fin de buscar
soluciones técnicas que permitan recuperar la mayor cantidad del agua

evaporada.

e Generalizar las formulas de evaporaciéon mensual en tanque a escala regional e

incluso nacional.
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