SIMULACION DE LA EVAPORACION HORARIA
A PARTIR DE DATOS METEOROLOGICOS
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Resumen:

En este articulo se proponen y validan dos modelos, con distinto grado de complejidad, para simular la
evaporacion a escala horaria en pequeiios cuerpos de agua, concretamente en tanques evaporimetros
clase A. En primer lugar se ha desarrollado un modelo multicapa, basado en la discretizacion del volu-
men de agua en varios estratos. Se han establecido las ecuaciones del balance de energia, tanto en la
capa superficial como en las sucesivas capas consideradas, y se ha resuelto el sistema de ecuaciones
que configuran el balance energético del tanque mediante aproximaciones iterativas. La validacion de
este modelo a escala horaria, con datos experimentales obtenidos en Cartagena (Espaiia), confirma la
existencia de un proceso de mezcla convectivo en el tanque, que produce una homogeneizacion de la
temperatura del agua incluso durante el periodo diurno. Para modelizar correctamente este fendmeno
se ha propuesto y validado una funcion del viento que actiia sobre el coeficiente de mezcla convectivo
en el seno del tanque.

En una segunda etapa, se ha desarrollado un modelo numérico simplificado que asume un funcio-
namiento isotermo del tanque. Los resultados obtenidos son similares a los proporcionados por el

modelo multicapa, aunque algo menos precisos.
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INTRODUCCION

El manejo de recursos hidricos y ecosiste-
mas acuaticos continentales requiere cada dia
de estimaciones mas precisas de la evaporacidn
en cuerpos de agua superficiales, sobre todo en
regiones aridas y semiaridas, donde los recursos
hidricos son méas escasos y la componente de eva-
poracidon adquiere mayor importancia. En inge-
nierfa hidraulica, la estimacion de la evaporacion
resulta imprescindible para establecer el balance
hidrico, necesario tanto para el diseho de nuevas
infraestructuras de almacenamiento como para el
manejo y gestion de las existentes. Los métodos
desarrollados y experimentados durante los lti-
mos 50 anos (Allen et al., 1998) para estimar la
evaporacion en cuerpos de agua (Penman, 1948)
y terrenos naturales (Monteith, 1965) se basan en
el uso de datos meteorologicos (radiacion, tempe-
ratura, velocidad del viento y humedad relativa).

Ademas de este tipo de planteamientos, el método
basado en la medida de la tasa de evaporacidon en
un tanque de agua, Epan, también ha sido utilizado
habitualmente como una alternativa en las zonas
donde se carece de registros de las variables cli-
maticas necesarias. A pesar de que el empleo de
registros en tanques evaporimetros se encuentra
ampliamente extendido, son pocas las iniciativas
que se han llevado a cabo con el fin de estudiar
el balance de masa y energia en estos equipos, asi
como su comportamiento dindmico respecto a las
diferentes variables, pardmetros y procesos que
determinan la tasa de evaporacion. Los esfuer-
zos generalmente se han orientado a determinar
coeficientes empiricos, KW, con el fin de obte-
ner la tasa de evaporacion de referencia, E,, o de
evapotranspiracion, ET,, tanto con fines agricolas
(Doorenbos and Pruitt, 1977; Allen et al., 1998)
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como hidrolégicos (Linsley, 1958; Linsley et al.,
1992). La informacién de E. esta disponible y se
emplea generalmente a escala diaria o semanal.
Sin embargo, un mejor conocimiento del balance
de masa y energia de los tanques evaporimetros
permitiria mejorar tanto la interpretacion de los
datos de evaporacion diaria como los criterios y
procedimientos que se aplican actualmente para
extrapolar los valores de E.a superficies de agua
de mayor tamahno y terrenos agricolas. También
resulta interesante destacar que el registro de va-
lores de £, tanto en redes con fines agricolas co-
mo hidrolp(’)gicos, es objeto de numerosos errores
e incertidumbres, de modo que resulta interesante
contrastar los valores registrados con valores de
E . obtenidos a partir de datos meteoroldgicos,
procedimiento que puede ser empleado como cri-
terio para evaluar la calidad de las medidas.

Son muy escasas las referencias orientadas
a describir el comportamiento de tanques evapo-
rimetros mediante modelos mecanicistas. El tra-
bajo méas destacable es el presentado por Jacobs
et al. (1998) que, a nuestro juicio, representa el
primer intento riguroso orientado especificamen-
te a investigar y modelizar los procesos fisicos
que justifican la evolucidon diaria de variables
como la temperatura superficial del agua en
el tanque, T, o la temperatura a distintas pro-
fundidades. Los trabajos anteriores (Wartena y
Borghorst, 1961; Thom et al., 1981; Pereira et
al., 1995) se caracterizan por plantear modelos
que no permiten caracterizar los procesos fisicos
y los intercambios energéticos que tienen lugar
en el tanque.

En el caso de estudios de cuerpos de agua
mayores, como lagos o embalses, se han propues-
to numerosos modelos que describen su compor-
tamiento energético a escala mensual o incluso
diaria (Harleman, 1982). Entre ellos cabe destacar
los modelos de difusion propuestos por Losordo y
Piedrahita (1991), ya que proporcionan una des-
cripcion detallada de los procesos de intercambio
energético, tanto con la atmosfera circundante
como en el seno del cuerpo de agua. El balance
energético en los modelos de difusidon para cuer-
pos de agua difiere bastante del de otros tipos de
superficies dado que la radiacion solar incidente
es absorbida a lo largo de la columna de agua y no
s6lo en su superficie.

El principal objetivo de este estudio ha sido

desarrollar y validar modelos de evaporacidn en
tanque evaporimetro clase A a escala horaria.

INGENIERIA DEL AGUA - VoL. 12 - N2 1 Marzo 2005

Para ello se ha partido de la estimacion de 7, me-
diante un balance de masa y energia en el tanque
para, posteriormente, aplicar ecuaciones de trans-
ferencia de masa (tipo Dalton) obtenidas experi-
mentalmente en la estimacion de la Epan a partir
de Ty de las variables ambientales habitualmente
registradas en las estaciones meteoroldgicas.
Nuestra perspectiva de cara al futuro es adaptar
este modelo para la prediccion de la evaporacion
en embalses de regulacidon de riego y validarlo
mediante la experimentacidn en este tipo de infra-
estructuras agrarias.

MATERIALES Y METODOS
Estacion experimental

Para obtener los datos experimentales ne-
cesarios en la evaluacidon y validacidon de los
modelos se ha empleado la instalacion implemen-
tada en la Estacion Universitaria de Investigacion
Agraria y Alimentaria Tomas Ferro (Cartagena,
Espana). Esta instalacion, descrita por Molina et
al. (2002a), dispone de la instrumentacidén nece-
saria para registrar las variables ambientales y la
evaporacidn en dos tanques evaporimetros clase A
localizados en una parcela no cultivada.

Medida de la evaporacion

La tasa de evaporacion en los dos tanques
evaporimetros clase A se ha medido mediante un
sistema de vasos comunicantes que conecta cada
uno de ellos a un depdsito auxiliar, situado sobre
una balanza electronica (Sartorius BP 4100, pre-
cision = 0,1 gr), donde mediante pesada continua
se ha registrado su peso. Las pesadas en las ba-
lanzas se han convertido en tasa de evaporacion
considerando las caracteristicas geométricas del
deposito auxiliar. Con el fin de que el intercam-
bio térmico entre el agua del tanque y la de lle-
nado interfiera lo minimo posible en el proceso
de evaporacion, se ha disefiado un sistema de
llenado con control automatico (Molina et al.,
2003). Este sistema ha permitido el llenado del
tanque en funcion del nivel de agua, de forma que
siempre se encuentre entre los valores maximos y
minimos, ademas de controlar el momento del dia
en que se debe producir el aporte de agua (6.00
horas). Las paredes y el fondo de los tanques se
encuentran aisladas térmicamente del entorno
mediante lana de vidrio con pantalla de vapor en
el exterior (10 cm de espesor en la base y 5 cm en
el perimetro). Los tanques se han recubierto con
mallas antipajaros.
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Otras variables monitorizadas en los tanques
han sido la temperatura del agua en la superficie
(T) y en el fondo (7). Para estas medidas se han
empleado dos sondas RTD Pt100 con vaina de
acero inoxidable de 0,15 y 0,3 m, para sumergir
en agua.

Datos meteorologicos

Para la monitorizacidon de las variables me-
teoroldgicas se ha instalado un mastil de 2 m de
altura junto a uno de los tanques y se han instalado
los sensores necesarios para registrar las siguien-
tes variables: temperatura del aire (T)) y humedad
relativa (HR) a 0,15 m sobre la superficie del agua
y a 2 m sobre el terreno, radiacidon solar global,
tanto incidente (S) como reflejada (aS, donde a es
el albedo del agua), radiacion neta (R ), velocidad
del viento a dos alturas (2 m sobre el terreno con
un anemometro de cazoletas, u,,, y 0,15 m sobre
la superficie del agua con un anemoémetro de hilo
caliente, u, ) y direccion del viento a 2 m.

Los datos de todas las variables se han re-
gistrado cada 10 segundos, almacenandose las
medias cada 30 minutos en un data-logger (PC
con tarjeta de adquisicion de datos PCI-9111/HR).
Los datos se han recogido semanalmente y se han
procesado en gabinete.

Bases de los modelos

La evaporacion desde cuerpos de agua de-
pende directamente del gradiente de presion de
vapor entre su superficie (a la temperatura T)
y el aire que la rodea (a la temperatura 7). Por
tanto, el conocimiento de 7, es un requisito previo
para predecir correctamente la tasa de evapora-
cidn de cualquier superficie de agua, ya sea un
tanque evaporimetro o un embalse de regulacion
de riego. Dado que T, puede variar considerable-
mente a lo largo el dia, sobre todo en funcidon de
la radiacion incidente y el balance de energia en la
superficie, el primer objetivo del estudio ha sido
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L

desarrollar modelos dinamicos a escala horaria,
partiendo de las medias horarias de las variables
climéaticas implicadas en el proceso, y asumiendo
condiciones permanentes durante dichos interva-
los de 1 hora.

Los modelos presentados se basan en la formu-
lacion matematica de los principios fisicos funda-
mentales que rigen los intercambios de masa y ener-
gia, partiendo de las formulaciones propuestas por
Losordo y Piedrahita (1991) y Jacobs et al. (1997).
Las condiciones de contorno iniciales han sido
modificadas y adaptadas al caso particular de un
tanque evaporimetro. Concretamente, se ha asu-
mido que las pérdidas de calor por conveccidon y
conduccidn a través del fondo y paredes del tanque
eran despreciables. Esta suposicion fue considera-
da en nuestros experimentos, dado que tanto las
paredes del tanque como el fondo fueron térmica-
mente aislados del entorno.

En primer lugar, el modelo se planted con una
estructura multicapa a lo largo de la profundidad del
tanque, lo cual permitiod considerar tanto los efectos
de mezcla producidos por los movimientos convec-
tivos del agua como la estratificacion térmica.

Modelo multicapa

La figura n°l muestra un esquema de los
distintos flujos de energia intercambiados entre el
cuerpo de agua y el ambiente circundante durante
el dia (Fig. 1a) y la noche (Fig. 1b). El cuerpo de
agua se ha considerado dividido en 5 capas o estra-
tos de igual espesor 6 (m).

Teniendo en cuenta estos intercambios de
masa y energia, el balance de energia en la primera
capa de agua (estrato superficial) se ha descrito
como:

S,+L +H —-AE-G,—-AQ, = (1)

Hg
/i Mezcla por !Z ! 2
T3 AQw,

conveccion 3
A

Ty Qw,

Tg= Tf AQWS

Figura n°1. Intercambios de energia en el sistema considerado (tanque evaporimetro): a) durante el diay b) durante la noche

INGENIERIA DEL AGUA - VoL. 12 - N2 1 MARrzo 2005

41



42

Martinez Alvarez, V., Molina Martinez J.M., Gonzalez-Real, M.M. y Baille, A

donde:

- § , representa la radiacion de onda corta (solar)
absorbida en la capa (W m?)

- L laradiacion neta de onda larga (W m?)

- H_es el calor sensible intercambiado con la at-
mosfera (W m?)

-Eesla tasa de evaporacion desde la superficie
(k K m?s') y A es el calor latente de vaporiza-
cion (J kg)

- G, es la suma del calor intercambiado por con-
duccidn y conveccion con la capa adyacente (W
m?)

- AQ , es la variacion de calor almacenado en la
primera capa durante el intervalo de tiempo con-
siderado.

Para el resto de capas el balance de energia es:
Se =G, —A0, =0 @)

Determinacion de la radiacion absorbida
de onda corta Sab

La radiacion de onda corta absorbida en la
capa superficial, S (1), se ha calculado como:

S,)=S1-a) B+1-B)l-e “®)| @)

donde S es la radiacion solar incidente en la super-
ficie, € es el coeficiente de extincion del agua lim-
pia (€ = 12 m!, Weast, 1980; Jacobs et al. 1998), &
es el espesor de la capa de agua, cos(0) es el factor
de correccidn para tener en cuenta el angulo ceni-
tal de los rayos del sol en cada momento, 0, y 3 es
la fraccion de la radiacion de onda corta inmedia-
tamente absorbida en la primera capa, calculada
como B = 0,45 [S (1-a)] (Orlob, 1983; Octavio et
al., 1977; Jacobs et al., 1998). Considerando el
mismo espesor y el mismo coeficiente de extin-
cion, el valor de § , para el resto de capas viene
determinado por la siguiente ecuacion:
—g(n-1)0 )

Su(m=S1-a)i-B)e =@ (1—¢ =)W

donde n es el nimero de la capa que varia desde
2 hasta 5.

Se considera que en el fondo del tanque el co-
eficiente de reflexion del acero inoxidable es o, =
0.05 (Weast, 1980). De esta forma, la radiacion solar
que alcanza el fondo del tanque es reflejada hacia las
capas de agua superiores, siendo tratada de la misma
forma que la radiacion incidente (ecuacion n°4).
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Variacion del calor almacenado, AQN

La cantidad de calor almacenado o cedido
por una determinada capa, AQ , viene dado por la
siguiente ecuacion:

AQ, = 5ATW

(5)

donde ¢ es la capacidad calorifica volumétrica
del agua (J m” K') a la temperatura de la capa (7))
y AT /At es la variacion de la temperatura del agua
durante el periodo de tiempo At.

Calor intercambiado en el seno del agua, G

El calor intercambiado entre las diferentes
capas G tiene lugar tanto por conduccion como
por conveccidn. Se ha considerado que los flujos
convectivos dependen de (i) la diferencia de densi-
dad del agua debido a la estratificacion térmica y (ii)
los movimientos de agua en el seno del tanque pro-
vocados por las fuerzas de arrastre del viento (Bloss
y Harleman, 1979). G, se ha expresadoo como:

AT,

G, =—,K (z) (6)
donde K (z), es la difusividad efectiva (m*s™) ala
profundidad z (m). En una primera aproximacion,
K (z) se estimd como una funcion del nimero de
Richardson del agua, Ri (z), que tiene en cuenta
tanto la estratificacion térmica a la profundidad z
(m) como la velocidad de friccion w* (m s). Su
valor viene dado por:

o, gz AT,
w2Az
donde g es la aceleracion de la gravedad (m s?),
AT /Az es el gradiente de temperatura entre las ca-
pas de agua sucesivas y o, (K™) es el coeficiente

de expansion del agua, que se ha expresado como
una funcion de la temperatura 7 (K):

Ri, (z) = o)

a,=15-10"(T, -277)-2-107(T, —277)* (8)

En esta primera aproximacion, el céalculo
de K (z) se ha realizado mediante las siguientes
expresiones:

e Para la transferencia de calor por turbu-
lencia (K, ), siguiendo la relacion propuesta por
Sundaram y Rehm (1973):

K, .(z)=282-10"w" 9)

donde el valor de w" se ha obtenido a partir de la
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expresion (Henderson-Sellers, 1984):

2
w = P.C,(2)u (10)
Pw

donde p_y p, (kg m™) son la densidad del aire y el
agua respectivamente, u es la velocidad del viento
a2mde alturay C.(z)es el coeficiente de arrastre
para superficies de agua (C_= 0,0016; Condie y
Webster, 1997). )

e Para incluir el efecto de la estratificacion térmi-
ca, se ha empleando la correccidn sugerida por

Sundaram y Rehm (1973):
_ KO,Z (Z)
K, (2)=—"—— (11)
1+0,Ri (z)

donde o, es una constante (= 0.05).

Como se justifica en el epigrafe de resultados y
discusion, posteriormente se ha propuesto y validado
una nueva formulacion para modelizar la transferen-
cia interna de calor por conveccion y conduccion,
G, mas sencilla y que ofrece mejores resultados.

Determinacion del calor sensible intercam-
biado con la atmosfera, H,

El calor sensible intercambiado en la interfa-
se aire-agua ha sido calculado como:

Hs:hcpacp(Ta_T;) (12)

donde Cp es el calor especifico del aire (J kg! K1),
T y T son la temperatura del aire y de la superficie
de agua respectivamente, y h_es el coeficiente
de difusividad térmica del aire (m s). El valor
h_ puede aproximarse al valor del coeficiente de
transporte de vapor, h , el cual ha sido determinado
de forma experimental para los tanques evapori-
metros empleados en este estudio (Molina, 2004):

h = 0,0037 u,, + 0,0024 (13)

donde u,, es la velocidad del viento medida a 2 m.

Determinacion de la tasa de evaporacion, E

La tasa de evaporacion en el tanque, E, | (mm

h'), ha sido obtenida por medio de una ecuacion

empirica tipo Dalton, la cual se ha determinado

experimentalmente para los tanques evaporime-
tros empleados en este estudio (Molina, 2004):

Epan = (0,095 u,,, + 0,0858) (e —e,,) (14)

donde e (kPa) es la presion de vapor saturante a la
temperatura T, y e,,, (kPa) la presion de vapor del
aire medida a 2 m.

200

Determinacion de la radiacion neta de onda
larga, L

La radiacion neta de onda larga ha sido cal-
culada como.

L=L-1L, (15)
donde L,y L (W m2) son, respectivamente, la
radiacion emitida por la atmdsfera y la radiacion
emitida por la capa superficial de agua. Estos dos
componentes se han estimado mediante la ley de
Stefan-Boltzmann considerando:

e La emisividad del agua como € := 0,97 (Miro-
Granada, 1984)

e La emisividad de la atmosfera, € , calculada
mediante la expresion propuesta por Brutsaert
(1975):

g, =0,56+0,2529.fe, (16)

Por tanto, la expresion final empleada para el
célculo de L, ha sido:

Ln = ((l - l))gaaTva4 - ngT\j)CF (17)

donde p es el albedo del agua para onda larga
(=0,03, Miro-Granada, 1984), y C, representa el
coeficiente de forma, que tiene en cuenta las parti-
cularidades del entorno (geometria del tanque) en
las proximidades de la superficie de agua. En este
estudio se ha asumido C,, = 0,95 (Oroud, 1998).

Modelo simplificado

Se ha comprobado experimentalmente que
la diferencia entre la temperatura superficial del
agua, T, de un tanque evaporimetro y la tempera-
tura del fondo, Tf, es insignificante (Jacobs et al.,
1998; Molina ef al., 2002b). 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 T . Considerando este
hecho, el modelo ha sido 31mp11flcad0 mediante
un planteamiento monocapa en el balance de masa
y energia, por lo que la ecuacion n°l, que ahora
representa dicho balance para el conjunto del tan-
que, se ha expresado de la siguiente forma:

R +H —-AE-AQ, =0 (18)
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donde R (W m?) representa la radiacion neta en la
superficie de agua.

R =(1-a)S+L, (19)

El valor de a habitualmente considerado para

agua limpia es a = 0,08 (Weast, 1980; Jacobs et

al., 1997). La ecuacion n°18 es similar a la pro-

puesta por Chow et al. (1999) para establecer el
balance de energia de un tanque evaporimetro.

El conjunto de ecuaciones previamente des-
crito, tanto para el modelo multicapa como para el
modelo simplificado, ha sido resuelto mediante un
planteamiento de aproximaciones iterativas pro-
gramado en Visual Basic™ e implementado en la
hoja de calculo Microsoft Excel.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evidencia experimental del comportamiento
isotermo del tanque

Las mediciones de la temperatura del agua
en la superficie del tanque y el fondo del tanque
evaporimetro muestran una distribucidén practica-
mente homogénea de la temperatura en el tanque,
como puede observarse en la figura n°2 para los
cuatro dias seleccionados, uno en cada estacion
del afo:

e 1 de mayo de 2003 y 4 de agosto de 2002, am-
bos caracterizados por un cielo despejado y
condiciones de viento moderadas, sin exceder
los 5 m s! en ningin momento.

T2(2C)

06:00 11:00 16:00

01:00
Hora local
a —&-Ts —%—Tf—e—Ta

T3(°C)

36

e 17 de octubre de 2002, caracterizado por un
ambiente nublado hasta el mediodia y viento
moderado.

o7 de enero de 2003, con condiciones soleadas y
fuertes rachas de viento durante todo el dia.

Los valores reflejados en la figura n°2 indi-
can que, para cualquier época del aho, no existen
evidencias de estratificacion térmica en el cuerpo
de agua. Durante el dia, la estratificacion que pu-
diera formarse desaparece como consecuencia de
la turbulencia inducida por el viento que incide en
la superficie. Durante la noche, donde frecuente-
mente nos encontramos condiciones de viento muy
débiles, la mezcla por conveccion natural como
consecuencia del enfriamiento del agua superficial
resulta suficiente para mantener homogénea la tem-
peratura del cuerpo de agua. Este mismo fendmeno
también se puso de manifiesto en investigaciones
anteriores (Losordo y Piedrahita, 1991; Jacobs et
al., 1997, 1998) que avalan la hip6tesis de compor-
tamiento isotermo del tanque. Otro resultado a des-
tacar es la inercia térmica del tanque, que alcanza
los maximos diarios de temperatura sobre las 16h,
con un retraso de 3 a 4 horas con respecto al maxi-
mo de radiacidn solar interceptada (12h).

Modelo multicapa

Los resultados iniciales del modelo han
simjlado en todos los casos la aparicion de una
fuerte estratificacion térmica, que no se corres-
ponde con los resultados experimentales regis-
trados durante los cuatro dias seleccionados.

11:00 16:00 21:00

Hora local

——Ts =% Tf —e—Ta|

T3(2C)

T(°Q)

11:00 16:00

Hora local

C —A—Ts —%—Tf %—Ta

06:00

01:00

11:00 16:00 21:00

Hora local

d _A—Ts —x—Tf —oTa

06:00

Figura 2. Valores horarios de temperatura del agua superficial del tanque (T ), del fondo (T,) y del aire a2 m de altura (T): a)
1 de mayo de 2003, b) 4 de agosto de 2002, c) 17 de octubre de 2002, d) 7 de enero de 2003
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Este mismo resultado fue observado por Jacobs et
al. (1998), quien concluyd que la forma del tanque
y, en particular, el efecto de la turbulencia inducida
por el borde del tanque tienen una gran influencia
en la intensidad de la mezcla. Por esta circuns-
tancia, se ha modificado la formulacion descrita
en la ecuacion n°6 para definir los procesos de
transferencia interna de calor por conveccion y
conduccidn. En esta segunda aproximacion, se ha
supuesto que el flujo por conveccion interna den-
tro del cuerpo de agua es una funciodn lineal de la
velocidad del viento: g(u) = o u,,. El intercambio
de calor por conduccion se ha expresado como Q
= K ,AT /Az, donde K , (W m" K™') es la conduc-
tividad térmica del agua. Por lo tanto, la nueva
formulacion para la transferencia interna de calor
por conveccidon y conducciodn se ha expresado de la
siguiente forma:

AT,

Con el fin de determinar el valor de la funcion
g(u), se han realizado ajustes sucesivos del para-
metro o hasta que las temperaturas modelizadas se
encontraron en el entorno de £ 0,1 °C respecto a las
temperaturas observadas para todas las capas. La
funcion optimizada deducida ha sido la siguiente:

g(u) = 12 uy, 21)

g(u) proporciona el orden de magnitud de la in-
tensidad del proceso de mezcla con respecto al
intercambio de calor por conduccion. Para u,,, =5
m s, g(u) = 60, lo que implica que el proceso de
mezcla es mucho mas efectivo que el de conduc-
cion (K, = 0,586 a 20 °C) en la homogeneizacion
del campo de temperaturas en el tanque. Los re-
sultados obtenidos con esta nueva formulacion del
modelo se recogen en la figura n°3 para el dia de
primavera (1 de mayo). Puede observarse el buen
ajuste existente entre los valores de la temperatura
modelizados para todas las capas y los observados
(recogidos en la figura n° 2a).

La intensidad del proceso de mezcla en el
cuerpo de agua fue también considerada por Jacobs
et al. (1998) mediante la correccion del coeficiente
de arrastre (drag coefficient) para superficies libres
de agua, C, en la ecuacion n°10, pero no pudieron
evitar pequenas discrepancias con los valores ex-
tremos de temperatura observados para todas las
capas. La comparacion entre los valores estimados
(T )y los valores medidos (7 ) de la temperatura
superficial del agua para los cuatro dfas seleccio-
nados (figuras n°4 y n°S) muestran que el empleo

de la funcidn g(u) (i) proporciona una prediccion
realista del comportamiento térmico del tanque en
cualquier época del ano (dia de primavera en la
figura n°4, y dias de verano, otofo e invierno en
la figura n°5) y (ii) mejora significativamente la
prediccion de los valores extremos con respecto a
las propuestas del modelo de Jacobs.
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Figura 3. Evolucion de las temperaturas modelizadas en las
diferentes capas del tanque (1 de mayo de 2003)
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Figura 4. Correlaciéon entre la temperatura superficial es-
timada (T, ) y medida (T ) en el tanque (1 de mayo de
2003)

Modelo simplificado

La comparacion entre los valores estimados
(T, ) y medidos (T, ) de la temperatura del agua
también se ha realizado empleando el modelo
simplificado (figura n°6). Teniendo en cuenta la
simplicidad de este modelo, el ajuste entre T,y
T, resulta muy satisfactorio, a pesar de ser ligera-
mente menos preciso que el proporcionado por el
modelo multicapa. La perdida de precision es mas
evidente durante el dia de otofio (17 de octubre),
para el que se observa una maxima diferencia de
aproximadamente 0,7 °C al amanecer. Consideran-
do simultaneamente los datos horarios correspon-
dientes a los 4 dias estudiados, la regresion lineal
entre 7, and T, proporciona una pendiente de
0,97 y una desviacion estandar de 0,23 °C.
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Figura 5. Evolucion horaria de la temperatura superficial estimada (T s.e) y medida (Ts,m) y ajuste por regresion lineal entre ellas:
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de 2002, c) 17 de octubre de 2002, d) 7 de enero de 2003
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Figura n°7. Evolucién horaria de la tasa de evaporacion registrada y modelizada: a) 1 de mayo de 2003, b) 4 de agosto de

2002, c) 17 de octubre de 2002, d) 7 de enero de 2003

Los valores de T, se han empleado para pre-
decir E _mediante la ecuacion n°14, determinada
para los tanques evaporimetros clase A usados en
los experimentos. Los valores de Ep ., obtenidos
con un conjunto de datos independientes de los
cuatro dias seleccionados son relativamente sa-
tisfactorios, como se ilustra en la figura n°7. Se
puede observar que la evolucidn de la tasa de eva-
poracion a lo largo de las 24 horas del dia es esti-
mada correctamente, en particular el momento de
ocurrencia del valor maximo de £, asi como su
valor absoluto. El peor ajuste de Ee . corresponde
al amanecer, momento en el que frecuentemente se
producen fendmenos de condensacion. Este mis-
mo resultado se encontrd con las estimaciones del
modelo multicapa. Obviamente, ninguno de los
modelos es capaz de reproducir correctamente el
proceso de condensacidn, que estd asociado a las
condiciones ambientales concurrentes en la capa
de aire inmediatamente proxima a la superficie
de agua. Por tanto, las medidas de la temperatura
y humedad del aire a 2 m de altura no son sufi-
cientemente representativas del microclima sobre
la superficie del agua bajo condiciones de fuerte
enfriamiento por radiacion de dicha superficie, lo
que explica la pobre capacidad predictiva de am-
bos modelos durante este periodo del dia.

También resulta de interés estudiar el compor-
tamiento del tanque evaporimetro frente a distintas
condiciones climaticas. La figura n°8 presenta la

evolucidn de todos los flujos que intervienen en el
balance de energia definido para el modelo simpli-
ficado. Los dias de primavera y verano muestran
un comportamiento similar (figura n°8a y 8b).
Se puede observar durante estos dias que, desde
el amanecer hasta el momento en que se alcanza
el maximo de radiacion neta incidente, so6lo una
fraccion relativamente pequefia de la radiacion es
empleada en el proceso de evaporacion. La mayor
parte de la energia solar se almacena en el cuerpo
de agua, produciendo un incremento progresivo de
la temperatura del agua que a su vez incrementa
la tasa de evaporacion. El flujo de calor sensible
H _es relativamente pequefio (entre 20 y 40 W m?)
y presenta valores positivos durante el dia, lo que
implica que el aire suministra energia al cuerpo de
agua. Durante la tarde, la evaporacion representa
el mayor flujo de energl’a perdido por el tanque. El
momento con maximo valor de E, , alcanzado so-
bre las 16h (15h solares en otoho € invierno y 14h
solares en primavera y verano), tiene lugar cuando
E excede la radiacion neta. A partir de las 16h, el
balance global de energia en el tanque es negativo
y el cuerpo de agua pierde energia (AQ <0), conel
consecuente descenso en la temperatura superficial
(figura n°6) y en la tasa de evaporacion. Durante la
noche la energia necesaria para la evaporacion es
proporcionada por el calor almacenado en el agua,
pero también se pierde este calor almacenado en
forma de radiacion de onda larga e intercambio de
calor sensible con la atmdsfera.
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Figura n®8. Evolucién diaria de los términos que intervienen en el balance de energia del tanque. Con el fin de facilitar la
comparacion, la energia perdida por evaporacion, A Epan, se ha representado con valores positivos: a) 1-5-03, b) 4-8-02, c)

17-10-02, d) 7-1-03

El dia de otofio (17 de octubre) presenta la
misma tendencia general que los dias de primavera
y verano (figura n°8c), excepto que, durante esta
estacion, la radiacion neta en la superficie de agua
es notablemente mas baja. Puede observarse como
la energia almacenada, AQ , evoluciona siguiendo
las mismas fluctuaciones que la radiacion neta,
mientras E , no parece estar influenciada por es-
tas fluctuaciones. Este resultado indica que la tasa
de evaporacion esta claramente desvinculada de la
radiacion solar, a diferencia de lo que ocurre con
la evapotranspiracion de cultivos, que responde de
forma rapida a cambios instantaneos de radiacion.

El dia de invierno (7 de enero) presenta un
comportamiento distinto en los flujos de energia
(figura n°8d) respecto al resto de dias estudiados.
Los intercambios de calor sensible por conveccion
(H ) suponen un flujo importante de energia gana-
da por el cuerpo de agua. Puede observarse como
la evolucion de H 'y E . porun lado, y de Q' y
R por otro, son practicamente idénticas en mag-
nitud y presentan tendencias similares a lo largo
del dia. Este comportamiento sugiere que, durante
el invierno, la cantidad de energia almacenada
durante el dia es aproximadamente la integral de
la radiacidn neta, y la cantidad de energia perdida
por evaporacidon es compensada por una ganancia
equivalente de calor sensible aportado por la at-
mosfera circundante.
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CONCLUSIONES

De los resultados presentados en el apartado
anterior se pueden extraer las siguientes conclu-
siones:

a) A pesar que durante el dia se producen condi-
ciones ambientales que favorecen la estratifi-
cacion en el cuerpo de agua, ésta desaparece
como consecuencia de la mezcla inducida por
el viento. Durante la noche, al enfriarse mas la
superficie que el fondo del tanque, se produce
un movimiento por conveccidn natural que
junto con la mezcla producida por el viento
produce una homogeneizacidon de la tempe-
ratura 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 estratificacion del tanque,
por lo que no consigue definir correctamente su
comportamiento térmico. Tras definir e incor-
porar una funcion de mezcla empirica g(u) para
modelizar el proceso de conveccidn interna, se
ha conseguido describir satisfactoriamente la
evolucion de la temperatura en el tanque, tanto
en tiempo como magnitud.
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c) La aplicacion del modelo multicapa requiere
la definicion de las condiciones iniciales, y en
particular, el valor inicial de la temperatura del
fondo del tanque. Esto supone una importante
restriccion si se pretende aplicar el modelo
como una herramienta operacional, por lo que
su mayor interés radica en que permite realizar
un anilisis detallado de los procesos de mezcla,
lo que le convierte en una herramienta adecua-
da para simular los procesos de conduccion y
conveccidn en el cuerpo de agua. Este tipo de
modelos puede ser especialmente Gtil para el
estudio de embalses y presas de mayor tamano
y profundidad.

d) Con el fin de predecir la evaporacion en tan-
ques evaporimetros, el planteamiento de un
modelo simplificado (monocapa) que asuma un
campo homogéneo de temperaturas en el cuerpo
de agua proporciona resultados satisfactorios,
con la ventaja de ser mucho mas manejable.
El modelo simplificado propuesto permite, con
los datos proporcionados por cualquier estacion
meteorologica, obtener de forma sencilla y
robusta una estimacidn precisa de la tempera-
tura superficial del agua, por lo que puede ser
aplicado para estimar la evaporacidon aplicando
ecuaciones de trasferencia de masa tipo Dalton
ajustadas experimentalmente.

e) El modelo simplificado puede ser aplicado a
otros cuerpos de agua de menor o mayor tamafo
siempre que se cumpla la hipotesis de compor-
tamiento isotermo. Sin embargo, el coeficiente
de transferencia de masa, h, que depende de
la velocidad del viento u, debe ser determinado
para cada caso concreto. Este requisito supone
el principal obstaculo para la generalizacion de
la aplicacion del modelo simplificado a otro ti-
po de tanques evaporimetros o a pequefios em-
balses. Estos aspectos seran tratados en trabajos
futuros.

f) Se ha mostrado el comportamiento del tanque
evaporimetro a lo largo del dfa frente a diver-
sas condiciones climaticas, analizando como
evolucionan todos los términos que intervienen
en el balance de energia. Del analisis de los dis-
tintos flujos del balance se deduce que, en los
periodos invernales, cuando la radiacion solar
disminuye notablemente, es el calor sensible
intercambiado con la atmdsfera el que gobierna
la evaporacion del tanque.
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LISTA DE SIMBOLOS

Constante de la funcion de viento

Coeficiente de reflexion del acero inoxidable
Coeficiente de expansion del agua

Variacion de calor almacenado en el agua
Fraccion de la radiacion de onda corta absorbida
en la primera capa

Espesor de las capas de agua del modelo

Calor latente de vaporizacion del agua
Coeficiente de extincion del agua

Emisividad de la atmosfera

Emisividad del agua

Albedo del agua para onda larga

Densidad del aire

Densidad del agua

Constante

Angulo cenital de los rayos del sol

Albedo del agua

Coeficiente de forma

Calor especifico del aire

Coeficiente de arrastre para superficies de agua
Capacidad calorifica volumétrica del agua
Tasa de evaporacidon desde la superficie de
agua

E Evaporacion de referencia

Tasa de evaporacion en tanque evaporimetro
ET,  Evapotranspiracion de referencia

e Presion de vapor saturante a la temperatura 7,

e Presion de vapor del aire medida a 2m

Calor intercambiado por conduccidon y convec-
cion en el seno del agua

Aceleracion de la gravedad

Funcion de mezcla

Calor sensible intercambiado con la atmosfera
Coeficiente de difusividad térmica del aire
Coeficiente de transporte de vapor
Conductividad térmica del agua

. Coeficiente empirico del tanque evaporimetro
(z) Difusividad efectiva del agua a la profundidad z
_ Transferencia de calor por turbulencia
Radiacion emitida por la atmosfera

Radiacion neta de onda larga

Radiacion emitida por la capa superficial de agua
Namero de la capa

Namero de Richardson del agua

Radiacion neta

Radiacion solar global

Radiacion solar absorbida en la capa

Tiempo
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Temperatura del aire

Temperatura del agua en el fondo del tanque
Temperatura superficial del agua en el tanque
Valores estimados de la temperatura superficial
del agua en el tanque

Valores medidos de la temperatura superficial
del agua en el tanque

Temperatura del agua

Valores estimados de la temperatura superficial
del agua en el tanque

Valores medidos de la temperatura superficial
del agua en el tanque

Velocidad del viento a 0,15m de altura
Velocidad del viento a 2m de altura

Velocidad de friccion
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