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Resumen:

El articulo presenta un modelo de estimacion de la evolucion anual de la temperatura del agua y de la
evaporacién en embalses de regulacion de riego. El modelo esta basado en un balance de energia en la
superficie del embalse, considerando la hipdtesis de comportamiento Isotermo. Precisa, como datos de
entrada, la geometria del embalse (superficie y profundidad) y los datos climaticos diarios habitualmen-
te disponibles en las estaciones meteorolégicas (radiacién global solar, velocidad del viento, humedad
relativa y temperatura del aire). Se ha validado el modelo a partir de medidas de tasa de evaporacion
y de temperatura del agua de un tanque evaporimetro Clase A. Se ha aplicado el modelo a diferentes
geometrias de embalse en las condiciones del Campo de Cartagena, considerando un rango de profun-
didades y superficies caracteristicas de los embalses de riego. Los resultados del modelo muestran que
el aumento de la profundidad provoca un desfase temporal entre la radiacion solar y la temperatura del
agua que, en embalses profundos (25 m), puede llegar a 3 meses. Dado que la evaporacion depende en
gran parte de la temperatura superficial del agua, un aumento de la profundidad también provoca un
desfase con respecto a la radiacion solar. El aumento de la superficie, para valores comprendidos entre
2500 y 25000 m?, apenas influye sobre la evolucién anual de la temperatura y la tasa de evaporacién.
La comparacién de los resultados del modelo con los calculados por medio de la formula de Penman
pone de manifiesto la inadecuacion de esta formula para estimar la evaporacion de embalses que tienen
una alta inercia térmica. Finalmente, se han obtenido los coeficientes de tanque mensuales y anuales
para embalses de distinia geometria, comparando los resultados del modelo con los registrados en
el tanque evaporimetro. Los resultados muestran ia gran influencia de la geometria de los embalses
y del clima sobre la evolucion de los coeficientes mensuales, mieniras que los coeficientes anuales
permanecen practicamente constantes para el rango de dimensiones caracteristicas de los embalses en
el area mediterranea.
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al., 2005). por lo que debemos disponer de siste-
mas de medida o modelos de estimacion precisos

La evaporacién en cuerpos de agua superfi-
clales (rios. lagos. embalses. etc.) representa una
componente importante del ciclo hidrolégico. Los
datos o estimaciones de la tasa de evaporacion. £,
son necesarios tanto en los proyectos de ingenieria
hidrdulica e hidrolégica como en actuaciones de
planificacién de los recursos hidricos a distintas
escalas espaciales y temporales. ya sea con fines
hidroldgicos, agrarios, silvicolas, ambientales o
civiles (Bruton e al.. 2000). Las variaciones dec £
en lagos y embalses tienen un impacto significati-
vo en los balances de agua y de energia (Lenters et

para su estudio.

La determinacion de £ en grandes cucrpos
de agua, se ha llevado a cabo de manera indirecta,
utilizando distintos métodos (Winter er al.. 1995:
Morton. 1990: Singh, 1989; Mir6-Granada, 1984
Brutsaert. 1982). Estos métodos pueden agruparse
en las siguientes categorias: 1) balance hidrico; ii)
balance de energia: iii) método acrodindmico o
de transterencia de masa; iv) método combinado
(balance hidrico y de energia); y v) tanque de eva-
poracion.
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El método de transferencia de masa ha si-
do uno de los mds utilizados, permitiendo deri-
var varias formulas empiricas de evaporacion en
ldmina libre (Sartori. 2000). pero su aplicacion
queda limitada a la escala de tiempo y a la loca-
lizacion en que fueron desarrolladas (Singh and
Xu. 1997). Ademas, precisa del conocimiento de
la temperatura superficial del agua, T,. que en el
caso de embalses y lagos puede medirse in sifu
o cstimarse mediante teledeteccién (Anderson er
al., 1999). Sin embargo, ambas soluciones presen-
tan inconvenientes practicos como la necesidad
de disponer de equipamiento especifico para las
medidas in sitiu. o de imdgenes frecuentes y de
calidad en ¢l caso de la teledeteccion. Otro posible
planteamiento consiste en calcular 7, mediante el
balance energético, empleando como entradas del
modelo las variables ambientales habitualmente
registradas en las estaciones meteoroldgicas. Este
enloque se ha aplicado para estimar la evolucién
diaria y anual de 7, en tanques evaporimetros
Clase A y su influencia sobre E. considerando un
comportamiento isotermo del tanque (Jacobs et
al.. 1998, Martinez er al. 2005).

Para profundidades propias de lagos y gran-
des embalses. se ha observado una estratificacion
térmica que condiciona el comportamiento energé-
tico del cuerpo de agua (Condie y Webster, 2001;
Lemckert er al.. 1998: Saggio ef al., 1998: Stevens
et al.. 1996; Taylor, 1993; Imberger y Patterson,
1990). ya que los gradientes de temperatura en el
seno del cuerpo de agua, influencian la evolucién
de los flujos convectivos de calor sensible y de ca-
lor latente a lo largo del afio en funcién de la zona
climatica (Cole, 1994; Goldman er al., 1983).

Los embalses de regulacion de riego tipicos
de las instalaciones agricolas en climas dridos y
semidridos, se caracterizan por su escasa profun-
didad (5-10m) y limitada superficie (1000-30000
m-=). En las condiciones climdticas del Campo de
Cartagena (Murcia, Espafia), se ha observado un
comportamiento anual practicamente isotermo de
este tipo de infraestructuras. similar al descrito
para tanques evaporimetros (Molina er al.. 2003).
Por tanto, la estimacion de T, con el fin de aplicar
el método de transterencia de masa para calcular
la tasa de evaporacion en embalses de riego, puede
abordarsc mediante un balance de energia basado
en la hipdtesis de comportamiento isotermo.

Penman (1948) establecid, mediante la com-

binacion del balance de energia y del método
aerodinamico, la conocida ecuacién que permite
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estimar £ en ldmina libre. En contraste con las
formulas derivadas del método de transferencia
de masa. la férmula de Penman no precisa cono-
cer T, realizando la estimacidén de E a partir de
las variables ambientales. Esta circunstancia ha
generalizado su uso para el célculo de E en cual-
quier cuerpo de agua. incluso en lagos. grandes
cmbalses y embalses de riego. Sin embargo, el uso
de esta formula para cuerpos de agua de grandes
dimensiones puede conducir a errores importan-
tes. puesto que el balance de energia que origi-
nalmente considerd Penman. no tiene en cuenta el
calor almacenado o perdido por el agua. (Martinez
el al.. enviado a Spanish Journal of Agricultural
Rescarch).

Cuando no hay disponibilidad de datos cli-
maticos, ¢l método mds empleado para estimar E.
debido a su simplicidad y bajo costo. es el tanque
evaporimetro, habitualmente el denominado Clase
A (Linacre, 1994). Comparando los valores de la
tasa de evaporacion en tanques evaporimetros,
E,,.yenembalses. E . se determinan experimen-
talmente los valores del coeficiente del tanque,
K., (Kohler, 1954; Linsley. 1992). El valor anual
de esta constante de proporcionalidad varia gene-
ralmente entre 0.6 y 0.8, siendo de uso comtn un
valor medio de 0.7 (Allen er al., 1971), lo que im-
plica que la evaporacion en tanques es mayor que
en embalses. Esto es debido a que el tanque posce,
con respecto a un embalse, un valor superior del
albedo de la superficie y una mayor transferencia
de calor sensible a través de las paredes lo que
afectaa T, y, por lo tanto. a £, (Linacre, 1994). El
hecho de aislar térmicamente el tanque reduce la
evaporacion (Riley, 1966). Algunos autores (Guo-
bin et al., 2004) han investigado los coeficientes de
conversion de tanques evaporimetros de diferentes
superficies (0.1 m* a 100 m”), obteniendo varia-
ciones significativas con respecto a los del tanque
Clase A (= | m?). Por tanto, se pone de manifiesto
la importancia de las caracteristicas de la superficie
cvaporante de referencia a la hora de evaluar K,..

El objetivo de este articulo es estudiar 1a in-
fluencia de la geometria de los embalses sobre la
evolucion de T, de E,,, y del coeficiente K, ,, a lo
largo del afio. Para ello, se ha desarrollado un modelo
mecanicista aplicable a escala diaria, basado en el
balance de energia del embalse, que considera la
hipétesis de comportamiento isotermo. Este modelo
integra la geometria del embalse (superficie y pro-
tundidad), siendo los datos climéticos de entrada la
radiacion global solar, S,: la humedad relativa, FR. y
la temperatura del aire, 7); y velocidad del viento. U.



También se ha cstudiado la validez de la férmula
de Penman para estimar la tasa de evaporacion
cn los embalses de ricgo caracteristicos del drea
mediterrdnea. comparando sus resultados con los
del modelo.

MATERIAL Y METODOS
Datos climaticos

Los datos climdticos a escala diaria que cons-
tituyen las entradas del modelo. son los registrados
por la estacién agroclimdtica del Servicio de In-
formacion Agraria de Murcia (SIAM) de Fuente
Alamo (latitud 37°41° 56 N, longitud 1° 14" 177 O
y altura 175 m), localizada en la comarca agricola
del Campo de Cartagena (Murcia-Espaiia). Esta
estacién consta de un sistema de adquisicion de
datos (Campbell CRX10), al que se conectan los
siguientes sensores: Sonda Vaisala HMP45C para
el registro de 7, y HR: Pluviémetro ARG100: Ane-
moveleta RM YOUNG 05103 para el registro de U:
vy un piranémetro SKYE SP1110 para el registro de
S.. Todas las variables se registran a 2 m de altura.

La medida de la tasa de evaporacion se rea-
liza mediante un sensor de ultrasonidos con com-
pensacion de temperatura que esta colocado sobre
un cilindro hueco dentro de un tanque de tipo
“Clase A”. El tanque, que se encuentra ubicado en
la misma estacién agroclimatica. estd instalado si-
guiendo las recomendaciones del U.S. Geological
Survey. La tasa de evaporacion diaria se calcula
por diferencia de lecturas del nivel de agua.

Las estaciones meteorolégicas del STAM son
mantenidas y calibradas periédicamente con el fin
de proporcionar la maxima calidad posible en los
datos registrados. corrigiéndose sistemdticamen-
te los problemas detectados en la red. Los datos
utilizados en este estudio fueron contrastados por
comparacién con los de otras estaciones proximas
del SIAM localizadas en Balsapintada y la Aljorra.
distantes menos de 20 km de la estacion de Fuente
Alamo, sin encontrar incoherencias ni desviacio-
nes significativas.

Modelo

El modelo empleado se basa en la hipétesis
de comportamiento isotermo del embalse a lo
largo del afio, es decir, se considera que la tempe-
ratura media del volumen de agua del embalse. T .
esiguala T,

ESTIMACION DE LA EVAPORACION EN EMBALSES DE RIEGO
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Por consiguiente, 7, se ha estimado a partir
de la siguiente ecuacion de balance de energia del
volumen del cuerpo de agua. en la que los flujos se
expresan cn W 2.

R +H -ALL-AQ, =0 (1)

donde R, es la radiacion neta en la superficie, H,
es el flujo de calor sensible intercambiado con la
atmosfera, E cs la tasa de evaporacién (kg m? s7'),
A el calor latente de vaporizacion (J kg''), y AQ,.
es la variacién de calor almacenado durante el
intervalo de tiempo considerado (Figura 1). Como
es habitual en los modelos de balance energético
aplicados a embalses (Finch. 2001, Lenters ez al.,
2003) se han despreciado las pérdidas de calor a
través de las paredes y el fondo del embalse.

+E R

Figura 1. Esquema de los flujos energéticos que intervie-
nen en el balance de un embalse de riego con comporta-
miento isotermo

Determinacién de la radiacion neta R,

R, se ha determinado siguiendo la metodo-
logia propuesta por la FAO (Allen er al..1998),
teniendo en cuenta que para las simulaciones de
embalses se ha considerado un albedo a = 0,08 y
para validar el modelo en tanques se ha tomado un
valor @ = 0,14 (Linacre. 1994).

Determinacion de la tasa de evaporacion, E

La tasa de evaporacion diaria, E (mm dia’).
para una superficie de agua se ha determinado por
la ecuacion de Harbeck (1962):

[ =29094""Ule, —e, (2)

donde e,y e, son, respectivamente. la presion de
vapor saturante a la temperatura 7, y la presion de
vapor del aire medida a 2m, expresadas en kPa. A
es el drea del embalse en m’, siendo U la velocidad
del viento en m1 5. Expresando la ecuacion (2) en
W m -, se obtiene:

)\“E‘ = h\' (es - ea ) (3)
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donde £, es el coeficiente de transferencia de va-
por de agua, en Wm~ kPa’, dado por la siguiente
ecuacion:

B = 3367107 < 4 @)

1

Determinacién del flujo de calor sensible H,

El flujo de calor sensible. H,, en la superficie
del embalse viene dado por:

H,-h(,-T,) (5)
donde h, es el coeficiente de intercambio de ener-
gia,en Wm? K.

Por analogia entre transporte de masa y de ener-
gfa, se ha calculado /.. con la relacion siguiente:

h =vyh, ©)

donde y ¢s la constante psicrométrica.

Variacion del calor almacenado en el cuer-
po de agua, AQ,,

El calor almacenado (o perdido) por el cuerpo
de acua, AQ. . viene dado por la siguiente ecuacion:
(=} W (=

AT
AQ, =c, 06—
Cw =Cu Al (N

donde ¢, es la capacidad calorifica volumétrica

del agua, en J kg m~, funcion de su temperatura.

d es el espesor o profundidad del cuerpo de agua.
en m, y AT, /At es ¢l cambio de temperatura del
agua durante ¢l periodo de tiempo considerado.

El modelo se ha implementado en hojas de
cdlculo Microsoft Excel, y la resolucion de las
ecuaciones se ha llevado a cabo mediante progra-
macion en Visual Basic y un algoritmo de célculo
iterativo.

Formula de Penman

Penman, en 1948, considerd una ldmina del-
gada de agua y desprecié el calor almacenado en
su interior, AQ,.. quedando ¢l balance de energia
en la superficic del cuerpo de agua descrito por la
siguiente ecuacion:

H,=R,-AE ®)
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Combinando esta ecuacion con el método de
transferencia de masa, Penman dedujo la siguiente
expresion:

AR, /h+YE,
A+y

E ©)
donde y y A (kPa K') son la constante psicro-
métrica y la pendiente de la curva de presion de
saturacion de vapor, [rente a la temperatura respec-
tivamente. E, (mm dia’) es el poder evaporante del
aire. definido empiricamente por:

E, = f(u,) DPV (10)
donde f{u,) es la funcién de viento de Penman,
u, la velocidad del viento a 2m (en m s*'). DPV
es el déficit de presion de vapor, calculado como
la diferencia e¢(T,)—e,. donde ¢(T,) y e, son la
presion de vapor de saturacion y actual. respecti-
vamente. A escala diaria, £, se obtiene a partir de
la ecuacion 10, con DPV expresado en kPa 'y fiur,)
en mm dic’ kPa”. La funcién de viento propuesta
originalmente por Penman (1948) es:

.f.(”:)=2a6(1+0=54(‘]2) (ll}

Brutsaert (1982) indica que, en la practica,
AQ, puede despreciarse siempre que la masa de
agua (i) sea poco profunda (ii) o no presente varia-
ciones importantes de temperatura entre el inicio y
final del balance. o (iii) cuando se consideran pe-
riodos superiores a 10-20 dias. La mayoria de auto-
res consideran, para aplicar la ecuacion de Penman
a lagos y grandes embalses, periodos superiores a
10 dias (Mir6-Granada, 1984). En concordancia
con Brutsaert. Chow et al. (1988) indican que se
pucde aplicar la formula de Penman si prevalece
un {lujo de energia estacionario y si los cambios en
el almacenamiento de calor, a la escala de tiempo
considerada. no son significativos. Estas dos res-
tricciones limitan el uso de la ecuacién de Penman
para condiciones que no son compatibles con el
comportamiento de los embalses de riego. Segtin
Linsley (1992), la {érmula de Penman puede so-
brestimar la evaporacion en condiciones calmadas
y himedas y subestimarla en condiciones de fuerte
viento y ambiente seco.

Metodologia

Dado que no se disponia de datos de E pa-
ra embalses de riego, la validacion del mode-
lo se realizé comparando los valores de £ re-
gistrados en un tanque evaporimetro Clase A,
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con los proporcionados por ¢l modelo. Para ello
se incorporé al modelo la geometria de un tanque
Clase A (superficiec = 1.144 m* y profundidad =
0.20 m) y los datos climdticos diarios de 7, HR, U
y S, de Fuente Alamo, durante el afio 2002, Los es-
tadisticos del andlisis de regresion lineal (p-valor.
coeficiente de determinacion, 2, y error estandar,
0,,) entre los valores observados y simulados se
han utilizado en la discusién junto con el valor de
la pendiente y la ordenada en el origen.

A continuacion, a partir de los mismos datos
climdticos ¢ incorporando la geometria de varios
embalses, se ha simulado la evolucién anual de
T,y de E,,. Se han considerado 16 tipologias de
embalses, como resultado de la combinacion de 4
superticies dilerentes (2500, 5000, 10000 y 25000
m?) y 4 profundidades (1.5, 10 y 25 m). Estas
dimensiones se han scleccionado por ser represen-
tativas de los embalses existentes actualmente en
la region Mediterrdnea.

Finalmente, se han determinado los valores
de K,,, relacionando la tasa de evaporacion esti-
mada para cada tipologia de embalses definida,
E,,..y los registrados en el tanque, E,,,, mediante
la expresion:

Eopr = (12)

RESULTADOS Y DISCUSION
Validacion del modelo

La figura 2 muestra los resultados de la regre-
sion lineal entre la tasa de evaporacion estimada
con el modelo, E,,, .4, ¥ 12 registrada en el tan-

que evaporimetro E .

10 —s
8 y = 10595 - 0,0662
r =098

6
21
2 L

L~
0

0 2 4 6 8 10

Epan (mmAa )

Figura 2. Comparacién entre valores estimados de la eva-
poracion del tanque, E_ . o0 Y |0 valores observados,
E

pan*®

Dado que el p-valor es inferior a .01, existe
relacion estadisticamente significativa entre E,,,
modelo Y Eqqy para un nivel de confianza del 99%. La
recta de regresion obtenida es:

=1,0595 F

et

 pan modelo —0,0662 (13)
con ¢,=0,36 mm-dia’’, y ’=0,98. El valor de la
pendiente, proximo a la unidad, v el de la ordena-
da en el origen, cercano a cero, muestran que la
calidad de la estimacion de la evaporacién por el
modelo es satisfactoria.

Evolucion anual de T,
El comportamiento térmico anual del embal-

se en funcion de la geometria de las distintas tipo-
logias consideradas se recoge en la figura 3.

L5
B
S

i
>
v e
<o

t F M A M | AS O ND Ef M oA M1 1 A S O N

Figura 3. Comparacion de la temperatura del agua T, obte-
nida con el modelo considerando 4 profundidades (1 m, 5
m, 10 m, 25 m). Las superficies son: a) 2500 m? b) 5000
m?, ¢) 10000 m?, d) 25000 m?

35 350
30 * Tw25 = 300
St 73 o
25 X = 250
X B = -
~ 20+ % 200 g
¥ Z = x 3
3 % il E 2
= 15 = x 150 >
10 1 100
3 50
0 Q
E F M A M | | A S ©O N D

Figura 4. Evolucion de la radiacion solar S, y de la tempe-
ratura del agua T,,, para un embalse de 10000 m?y 25 m
de profundidad

Se observa que conforme aumenta la profun-
didad se incrementa la inercia térmica del embalse.
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Por este motivo. los resultados del modelo mues-
tran entre abril y agosto una temperatura inferior
en embalses con grandes profundidades que en
embalses de pequefia profundidad. El efecto con-
trario se observa durante los restantes meses del
aflo. La inercia térmica del agua provoca que el
valor mdximo de 7, se desplace varios meses res-
pecto al maximo de S.. siendo este desplazamiento
mayor conforme aumenta la profundidad (Figura
4). También se ha comprobado que al aumentar
la profundidad el valor maximo de 7, alcanzado
es menor (Figura 3). Por otro lado. apenas existe
variacion de 7,, con el aumento de la superficie del
embalse en el rango de valores analizado.

Evolucion anual de E_,

Los resultados de evaporacién obtenidos
con el modelo. £, . y los datos registrados en un
tanque evaporimetro Clase A, E,,,. en las mismas
condiciones climaticas que las utilizadas en el mo-
delo (estacion agroclimatica de Fuente Alamo), se

muestran en la figura 5.

-

Figura 5. Comparacion de la evaporacion obtenida con el
modelo E,.. considerando 4 profundidades (1 m, 5 m, 10
m, 25 m) y E,.. Las superficies son: a) 2500 m* b) 5000
m?, ¢) 10000 m?, d) 25000 m?

La figura 5 muestra que la evaporacién en un
embalse de 1 m de profundidad es inferior a la del
tanque evaporimetro, independientemente de su
drea y el periodo del afio. Para los embalses de rie-
go tipicos del sureste espaifiol. cuyas profundidades
suelen variar entre 5 y 10 m. la evaporacion es infe-
rior a la del tanque hasta. aproximadamente, el mes
de septiembre. A partir de este mes, la evaporacién
aumenta con la profundidad, llegando incluso en el
caso de mayor profundidad (25 m) a alcanzar mds
del doble de E,,,. Este comportamiento confirma
el descrito anteriormente por diversos autores (Ko-
hler, 1954: Sellers, 1965) para los lagos Silvery El-
sinore respectivamente. localizados en condiciones
climaticas semejantes (California).
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Conforme aumenta la profundidad del embal-
s¢ se incrementa su capacidad de almacenamiento
térmico, lo que trae como consecuencia que la
evaporacion presente un desfase creciente con la
evolucion de la radiacion solar, que alcanza los 2
meses para los embalses de mayor profundidad
(25 m). El mismo andlisis estacional en un tanque
evaporimetro (Baille er al., enviado a Journal of
Hydrology) muestra que la evaporacion estd casi en
fase con la radiacién solar, debido a su escasa pro-
fundidad. En los embalses mds comunes. con una
protundidad en torno a los 10 m, apenas se produce
desfase entre la evaporacion y la radiacion solar
(Figura 6). En este caso, se observa que ¢l embalse
alcanza el maximo de evaporacion cuando la radia-
cion solar es méaxima. pero el calor almacenado en
el agua provoca que no se reduzca la tasa de evapo-
racion durante los meses siguientes con la misma
intensidad con la que se reduce la radiacion.

Wem

Figura 6. Evolucion de la radiacion solar S, E,,,, y E . en un
embalse de 10000 m?y 10 m de profundidad

Formula de Penman

L.a figura 7 permite comparar la evolucién
a lo largo del afio 2002 de la tasa de evaporacién
obtenida con el modelo, E,... y la obtenida por la
formula de Penman.

Los resultados muestran una clara discordan-
cia entre los valores de £ estimados por la férmula
de Penman y los obtenidos mediante el modelo.
que se incrementa conforme aumenta la profundi-
dad del embalse considerado y, por tanto. su iner-
cia térmica. La formula de Penman sobreestima
hasta finales del verano la evaporacién de todos
los embalses estudiados. mientras que para los de
5.10 y 25 m la subestima notablemente durante
los meses de octubre. noviembre y diciembre. Co-
mo se ha justificado en el epigrafe 2.3, este com-
portamiento cra predecible dado que la férmula
de Penman no contempla la inercia térmica de los
embalses (Brutsaert, 1982: Chow er al., 1988).
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Por este mismo motivo, la evaporacién estimada
por ¢l modelo para embalses de poca profundidad
se aproxima mds a la evaporacién calculada con
la tormula de Penman (Figura 7). llegando a ser
pricticamente igual durante los meses de otofio. En
el caso de los valores medios anuales, la formula
de Penman sobrestima E para todos los embalses
simulados. Si consideramos un embalse de 10000
m? y 10 m de profundidad. la férmula de Penman
sobrestima de un 12% el valor dado por el modelo.

Estos resultados implican que no es aconse-

jable el empleo de la férmula de Penman. a partir

de datos diarios, para calcular la evaporacion
en embalses, £, v posteriormente determinar
K,ﬂem'
Determinacion de los coeficientes de tan-
que mensuales

La Tabla 1 presenta los valores mensuales

de K, obtenidos en experiencias llevadas a cabo
en diferentes embalses (Miro Granada. 1984). El

analisis de estos datos muestra que:

o ;_\ : el R e Los cocficientes de tanque mensuales varian
: a lo largo del afo, por lo que no es factible la
aplicacion de un coeficiente tinico para esti-
2 TP mar la evaporacion mensual.
I = £ . .
e \ i £ \ * Si la evolucién de la temperatura y de la

evaporacion de los embalses estd condicio-
nada por sus caracteristicas geométricas.
los valores de K, tambi¢n lo estardn y, por
tanto. no se pueden aplicar los coeficientes
obtenidos en un embalse a otro de geometria

diferente.

Figura 7. Comparacion de la evaporacion obtenida con
el modelo considerando 4 profundidades (1 m, 5 m, 10
m, 25 m) y los valores obtenidos mediante la formula de
Penman. Las superficies consideradas son: a) 2500 m? b)
5000 m?, ¢) 10000 m?, d) 25000 m?

Tabla 1. Valores mensuales de los coeficientes de tanque Clase A para varios embalses. Fuente: Miro-Granada (1984).

Lugar Anos Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Agt. Sept. Oct. Nov. Dic.
1950 - - - - 0.35 | 0,60 | 0,71 | 0,82 | 093 | 0,90 | 1,32 | 1,06
Lake Hefner

1951 0,76 | 0,13 | 6,51 | 0,39 | 0,52 | 0.65 | 0,72 - - - - -
Lake Elsinore 3 afios medias | 0,82 ! 0,63 | 0.68 I 0,66 | 0,68 | 0,77 |0,74| 0,78 | 0,87 | 0,93 | 0,97 | 0,95
PR e o e T 7 afos medias | 0,77 | 0,69 | 0,73 | 0,84 | 082 | 085|091 |091 | 0,85 [0,76 | 0,71 | 0,83

Fort Collins 2 anos medias - - - 0.60 | 0,63 | 0,69 | 0,69 | 0.71 - - - =

1959 - - 0,53 | 0,53 | 055 | 0,56 (0,64 | 0,70 | 0,68 | 0,93 | 0,80 -

1960 - - 060 | 050 | 046 | 0,72 |0,62 | 0,77 | 091 | 0,94 | 0,43 -

Kempton Park

1961 - - 054 | 046 | 0,63 | 0,49 |0,71 | 0,66 | 0,90 | 1.42 | 1,15 -

1962 - = 1,18 | 0,47 | 0,67 | 083|071 080 | 0,82 | 1,18 | 1,63 -
1938 - - - = 0,60 | 0,59 |0,52|058]| 059 | 0,73 | 0,63 | 0,68

Silver Lake
1939 0.66 | 0,67 | 0,68 | 0,60 - - - - - - - -
2 anos,
SalfonSea 1961-62 | 0,53 | 0,46 | 0,37 | 0.40 | 0.47 | 039 | 0,46 | 0,47 | 0,56 | 0,70 | 0,77 | 0,57
1961 2 = . . = | = | - | - - . - |o68
1962 0.73/081 |08 | 1,17 | 204 | 1,49 | 1,15]| 1,20 | 0,61 | 0,69 I 0,48 | 0,72
Lake Eucumbene '

1963 0,77 | 0,91 1,00 | 0,95 | 2.04 ) 2,37 125309 | 0,62 | 0,31 i 0,66 | 0,73

1964 063|084 | - - - | - - : - T -
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Otro factor a tener en cuenta sobre la evo-
lucién de K. es la climatologia. Podemos com-
probar que. por ejemplo, en el lago Elsinor, el
valor mds alto del coeficiente se presenta a finales
de otono, mientras que en el lago Okeechobee
ticne lugar al final del verano. El Lago Elsinor
se situa en California (verano, seco y cdlido: in-
vierno, frio). mientras que el lago Okeechobee se
encuentra en Florida (verano, templado hiimedo:
invierno, relativamente suave). Ambos embalscs.
aunque ticnen diferente superficic, tienen aproxi-
madamente la misma profundidad media, por lo
que bajo las mismas condiciones climdticas de-
berian evolucionar los coeficientes mensuales de
forma similar. Esto pone de manifiesto que. ade-
mds de la superficie y profundidad del embalse, el
clima puede ejerce una cierta influencia sobre cl
comportamiento térmico del embalse vy, por tanto.
sobre la evolucion anual de K.

Dado que la evolucion anual de los valores
mensuales de K, depende de las caracteristicas
geométricas del embalse considerado y del clima,
resulta recomendable determinar K, para distin-
tas geometrias y para cada zona climdtica homo-
génea. Para el caso de las distintas tipologias de
embalse consideradas y bajo las condiciones cli-
maticas del Campo de Cartagena, se ha aplicado
el modelo propuesto para determinar £, a escala
mensual y se ha comparado con los valores regis-
trados de E,,,. La Tabla 2 presenta los valores de

K, mensuales obtenidos. mientras que la figura 8
muestra su evolucidon anual.

Gonzalez-Real

Figura 8. Evolucién de los valores de K., derivados de
las medidas de E,,, y de los valores simulados de E,,,
considerando 4 profundidades (1 m, 5 m, 10 m, 25 m.
Las superficies son: a) 2500 m? b) 5000 m?, ¢) 10000 m?,

d) 25000 m?

Tabla 2. Valores mensuales de los coeficientes K, para tanque Clase A, en las condiciones climdticas del Campo de Carta-

gena (Murcia-Espana)

0,52 | 0.63 | 0,88 0.62 087 1,80

0,74 10,71 | 098 | 0.83 | 0,73 | 0,70

0,97

0,82 /0,71 | 0,68 | 096 | 0,80 | 0,69 | 0.67 | 0.95

0,78 10,68 | 0,77 | 0.85 | 0,77 | 0.67

0.76

0.84|0,76 | 0,66 | 0,76 | 0,82 | 0,74 | 0,65 | 0,75

0,77 | 0,69 | 0,61 | 0,87 | 0,76 | 0.67

0.60

0.86 | 0,75 | 0.66 | 0,59 | 0,84 | 0,74 | 0,65 | 0,59

1,07 1096|074 | 1,01 | 1,06 | 0,95

0,73

1,00 | 1,04 /0,93 |0.71 (0,99 | 1,03 | 0,91 | 0,70

0.80]0,70|0,48 (0,84 | 0,79 | 0,70

0.47

0,83 /078|069 046|082 |0,77 | 0,68 | 0,46

0,85|0,77 |0.52 | 0,90 | 0,84 | 0,76

0.51

089|084 /075|051 |0.88|082|0,74 | 0,50

1,00 | 0,99 | 0,79 | 0,96 | 0,99 | 0,98

0,78

095(098|097|0,77|0,94 | 0,97 | 0,95 | 0,75

0,95 | 1.01 099|084 0,94 | 1,00

0,97

083093099 096|0,82|092|0,98]|0,94

094 1,16 145 (0,74 093 | 1,15

1,43

0,73 10,92 1,41 10,71 | 0,90 | 1,12 | 1,38

1,07 | 1,41 ]2,13]|0,75|1,05| 1.39

2,11

0,74 1,04 1,38/2,08|0,72| 1,02 1,36

2,05

0641093 1,75 |0.51 | 0,63

0,92 |

1,74

0500,62(092|1,73|048 0,61 091 | 1,71
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Tabla 3. Valores medios anuales de los coeficientes K ., para tanque Clase A, en las condiciones climaticas cel Campo de
Cartagena (Murcia-Espana)

La ligura 8 evidencia la gran influencia de
la profundidad del embalse sobre la evolucién
anual de K,,,. Conforme aumenta la profundidad
del embalse. los valores mensuales de K, dismi-
nuyen. Este fendomeno se observa hasta el mes de
septiembre, momento a partir del cual los valores
mensuales de K, aumentan con la profundidad.
Para embalses de 1 y 5 m de profundidad, se ob-
tienen valores de K, inferiores a | practicamente
durante todo el ano. pero cuando se consideran
embalses de 25 m de profundidad, se obtiene
valores superiores a 2 en el mes de noviembre.
Este comportamiento también se ha observado
en grandes lagos (Tabla 1). En el lago Hefner,
de 9 m de profundidad media (Sellers. 1965). se
ha obtenido en el mes de noviembre un valor de
K, de 1,32. En Kempton Park. lago de 7.1 m
de profundidad media (Lapworth, 1965), s¢ ha
observado un valor de K, de /.42 en el mes de
octubre. Estos valores son proximos a los que se
han obtenido para los embalses de 10 m de pro-

fundidad (Tabla 2).

Determinacion de los coeficientes de tan-
que anuales

La fuente mds importante de datos experi-
mentales para deducir el valor de K, reside en la
extensa campaiia de medidas llevada a cabo en los
anos 30 sobre el lago Hefner. Oklahoma (U.S.A.).
utilizando el método del balance hidrico (Miré-
Granada, 1984). El valor anual de K, calculado
a partir de estos datos experimentales es de 0.68.
Otras experiencias posteriores realizados en Esta-
dos Unidos confirmaron que un valor anual de K,
de 0,70 podia ser adoptado aunque. dependiendo
de la zona climdtica y de la profundidad del lago.
K., puede oscilar entre 0.60 y 0,80 (Chow et al..
1988 Linsley, 1992). También se encuentran en la
literatura valores anuales de K, superiores a 0.80.
como en el lago Eucumbene. donde se obtuvo un
valor de 0.86.

La Tabla 3 muestra el valor anual de K, para las
16 tipologfas de embalse consideradas. obteniéndose
un valor préximo a 0.80 para la mayorfa de los casos.

Se observa que. a pesar de las diferencias en la
evolucién anual de K, . 1os valores anuales para los
embalses de 1,5 y 10 m. de profundidad no sufren
variaciones para cada una de las superficies consi-
deradas. observindose una disminucion progresiva
de los coeficientes anuales al aumentar la superficie
de los embalses. Estos resultados concuerdan con
los de Harbeck (1962), que sugieren que ¢l aumen-
to de la superficie del embalse produce una dismi-
nucion de £, y. por tanto, del coeficiente K.

También cabe mencionar que el valor ob-
tenido para el embalse de mayores dimensiones
(25.000 m? de superficie y 25 m de profundidad)
alcanza un valor de K, = 0.76, el mds proximo a
los recomendados en la bibliografia para lagos y
grandes embalses, y muy simular a los registrados
en condiciones climdticas semejantes (California)
para los lagos Elsinore y Felt (Kohler, 1954). que
es de 0.77 para ambos casos.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en este estudio se
obtienen las siguicntes conclusiones:

a) Se ha elaborado un modelo que permite la
estimacion de la evaporacion diaria de em-
balses de riego. en funcidn tanto de la geo-
metria del embalse como de las condiciones
climaticas de la zona de estudio.

b) La validacion del modelo, llevada a cabo
considerando la geometria del tanque evapo-
rimetro Clase A vy los datos climaticos y de
E . de una estacion agroclimatica de Fuente

e,

Alamo (Murcia), ha sido satisfactoria.

el

¢) Las simulaciones realizadas con el modelo so-
bre 16 tipologias de embalse han puesto de
manifiesto la importancia de la inercia térmica
del agua vy de la energia almacenada sobre Ia
evolucion anual de 7))y, por ende. de £y de
K. El aumento de la profundidad produce un

claro aumento de la inercia térmica del embalse,
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generando un desfase mds acusado entre el
maximo de radiacion solar anual (junio) y
¢l mdximo de 7,. La superficie del embalse,
con el rango considerado (2.500-25.000 m?).
apenas incide sobre las variables estudiadas.

d) Se ha puesto de manifiesto la inadecuacion
de la formula de Penman para estimar E en
embalscs a partir de datos diarios. debido a
que no considera la gecometria del embalse y.
por tanto, su inercia térmica. Se ha compro-
bado que esta férmula sobrestima E desde
enero hasta finales del verano y la subestima
¢l resto de meses del ano.

d) Para una zona climatica determinada, el valor
anual de K, no presenta variaciones subs-
tanciales dentro del rango de dimensiones
caracteristicas de los embalses de riego. En
el Campo de Cartagena se puede considerar
un valor medio en torno a K,,,, = 0.80, pero
los coceficientes mensuales presentan mayores
variaciones como consecuencia de los cam-
bios en el almacenamiento de calor a lo largo
del ano.
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LISTA DE SIMBOLOS

¥ Constante psicrométrica
o) Espesor o profundidad del cuerpo de agua
A Pendiente de la curva de presion de saturacion

de vapor frente a la temperatura

AQ, Variacion del calor almacenado en el agua
AT /Al Variacion de la temperatura del agua

/ Calor latente de evaporacion del agua

a,, Error estandar
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A Area del embalse

é., Capacidad calorifica volumétrica del agua
L Tasa de evaporacion

E, Poder evaporante del aire

Evaporacion medida en tanques evaporimetros

pan
Clase A

E,, Evaporacion en embalses

e, Presion de vapor del aire

e. Presién de vapor saturante a la temperatura 7,

HR Humedad relativa

H. Calor sensible intercambiado con la atmostera

h, Coceficiente de intercambio de energia

h, Coeficiente de transferencia de vapor de agua

K., Coeficiente de tanque

e Cocficiente de determinacion

R, Radiacion neta en la supertficie

S Radiacion global solar

i Temperatura del aire

T Temperatura superficial del agua

7, Temperatura del agua del embalse (considera-
do isotermo)

U Velocidad del viento
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