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Resumen: En este articulo se han empleado varios modelos (multicapa y monocapa) para estudiar las diferencias que
presentan en la estimacidén de la temperatura y la evaporacién del agua de un embalse de riego y analizar la influencia
de la estratificacién térmica sobre la evaporacién. Los resultados obtenidos con el modelo multicapa DYRESM han
mostrado una estratificacién significativa durante los meses de primavera, que posteriormente disminuye durante el
verano para desaparecer el resto del afio. Para evaluar su influencia en el proceso de evaporacién, se ha comparado con
un modelo monocapa (monocapa 1), cuyos resultados han puesto de manifiesto que es posible despreciar la pequefia
estratificaciéon térmica y emplear modelos monocapa que consideren un comportamiento isotermo del embalse. Dado
que las férmulas que emplean ambos modelos para estimar la evaporacién y la temperatura del agua no consideran
la superficie del embalse, se ha utilizado un segundo modelo monocapa (monocapa 2), desarrollado en la Universidad
Politécnica de Cartagena (Espafia), que si tiene en cuenta la superficie del cuerpo de agua al calcular los intercambios
de calor latente y sensible con la atmdsfera. Los resultados han mostrado una disminucidn significativa de la evaporacién
con el monocapa 2 (170 mm-afio™ ') y, consecuentemente, también se ha observado un aumento de la temperatura
del agua. La importancia de las diferencias obtenidas entre los dos modelos monocapa hace aconsejable monitorizar un

embalse para contrastar los modelos.

INTRODUCCION

La estimacién de la tasa de evaporacién, E,
en embalses de riego, es de notable importancia
para el diseno y manejo de los recursos hidri-
cos, tanto a escala de explotacién agraria como
a escala regional (Stanhill, 2002; Morton, 1994).
Las variaciones de E en embalses tienen un im-
pacto significativo en los balances de agua y de
energia (Lenters et al., 2005), por lo que debe-
mos disponer de sistemas de medida o modelos
de estimacion precisos para su estudio.

La determinacién de E en grandes cuerpos
de agua, se ha llevado a cabo de manera in-
directa, utilizando distintos métodos (Winter et
al., 1995; Morton, 1990). Estos métodos pueden
agruparse en las siguientes categorias: i) balan-
ce hidrico; ii) tanque de evaporacién; iii) méto-
do aerodindmico o de transferencia de masa; iv)
balance de energia; y v) método combinado (ba-
lance de energia y aerodindmico).

El método del balance hidrico estd basado en
la ecuacién de conservacién de masa para un vo-

© Fundacion para el Fomento de la Ingenieria del Agua

ISSN: 1134-2196

lumen de control de interés (Brutsaert, 1982).
En teoria puede parecer un método preciso, pe-
ro en la practica resulta bastante inexacto, pues
su aplicacién a embalses de riego requiere tomar
registros de la altura de la ldmina de agua y de
los caudales de entrada y salida, utilizando cau-
dalimetros, cuyo error de medida puede llegar
a superar los valores de evaporacién. Ademas,
la aplicacién de este método requiere monitori-
zar individualmente cada embalse, con el consi-
guiente coste adicional en la instalacién de los
equipos y de su mantenimiento.

Cuando no hay disponibilidad de datos
climaticos y debido a su simplicidad de aplica-
cién, el método del tanque evaporimetro es muy
utilizado para estimar la evaporacién de embal-
ses y lagos (Linacre, 1994). Consiste en mul-
tiplicar los valores registrados en tanques eva-
porimetros, Epy,, por un coeficiente de tanque
Kpan. Sin embargo, la falta de automatizacién
de las labores de mantenimiento de los tanques
evaporimetros (llenado, limpieza, medida, etc.)
genera, de forma habitual, incertidumbres en los
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datos registrados (Molina et al., 2007). Por otro
lado, aunque los valores empiricos anuales de
K pan suelen ser extrapolables a otras zonas con
condiciones similares (climatologia y geometria
del embalse), para periodos menores a afio pre-
sentan gran variabilidad, pues la energia almace-
nada en el embalse puede variar apreciablemente
desde el comienzo hasta el final del periodo, lle-
gando a producir variaciones pronunciadas en el
caso de coeficientes mensuales (Molina, 2004).
Molina et al. (2006b) obtuvieron valores de K4,
préximos a 0,80 en embalses del sureste espanol
por comparacién de E,,, con la tasa de eva-
poracién de embalses de riego, E,cs, obtenida
mediante un modelo isotermo. Estos valores re-
sultaron ser superiores al valor de 0,7 utilizado
habitualmente en la mayoria de calculos (Guobin
et al., 2004).

El método de transferencia de masa ha si-
do uno de los mas utilizados, permitiendo de-
rivar numerosas férmulas empiricas de evapo-
racién en lamina libre (Sartori, 2000), pero su
aplicacién queda limitada a la escala de tiempo
y a zonas climaticas similares a aquellas en las
que fueron desarrolladas (Singh and Xu, 1997).
Ademads, precisa del conocimiento de la tempe-
ratura superficial del agua, T, que en el caso de
embalses y lagos puede medirse in situ o esti-
marse mediante teledeteccién (Anderson et al.,
1999). Sin embargo, ambas soluciones presen-
tan inconvenientes practicos como la necesidad
de disponer de equipamiento especifico para las
medidas in situ, o de imagenes frecuentes y de
alta resolucién espacio-temporal en el caso de la
teledeteccioén.

El método del balance energético utiliza la
ecuacién de conservacidén de la energia y per-
mite estimar la evaporacién cuando se conocen
el resto de términos que intervienen en el balan-
ce. Combinandolo con el método aerodinamico
(método combinado), Penman (1948) estable-
cié una ecuacién para estimar E en lamina li-
bre. En contraste con las férmulas derivadas del
método de transferencia de masa, la férmula de
Penman presenta como gran ventaja que no re-
quiere conocer T para estimar F/, considerando
solamente variables ambientales. Esta circuns-
tancia ha generalizado su uso para el célculo de
FE en cualquier cuerpo de agua, incluso en la-
gos, grandes embalses y embalses de riego. Sin
embargo, el uso de esta férmula para cuerpos
de agua de grandes dimensiones puede conducir
a errores importantes, puesto que el balance de
energia que originalmente consideré Penman, no
tiene en cuenta la variacién de calor almacenado

en el cuerpo de agua (Martinez et al., 2005).

Para evitar los errores que se pueden llegar a
cometer cuando se aplica el método del balance
hidrico, del tanque evaporimetro y del método
combinado, y conocer el valor de T necesario
para aplicar el método de transferencia de ma-
sa, sin necesidad de medirlo, se puede emplear
el método del balance de energia, con la ven-
taja de tener en cuenta el calor almacenado en
el agua (Molina, 2004). Su aplicacién permite
calcular T, E, y el resto de términos que inter-
vienen en el balance de energia, utilizando co-
mo entradas del modelo las variables ambienta-
les habitualmente registradas en las estaciones
meteoroldgicas y considerando nulos los cauda-
les de entrada/salida al embalse. Este enfoque
se ha aplicado para estimar la evolucién diaria y
anual de T en tanques evaporimetros Clase A y
su influencia sobre F/, considerando un compor-
tamiento isotermo (Jacobs et al., 1998, Molina
et al., 2006a) y para estimar E en grandes cuer-
pos de agua (Molina et al., 2006b), despreciando
su posible estratificacién.

La estratificacién térmica se traduce por la
presencia de tres capas de agua de diferente tem-
peratura: caliente en la parte superior (epilim-
nion o capa de mezcla) y fria en el fondo (hipo-
limnion). Estas capas son relativamente unifor-
mes en temperatura pero estan separadas por
una regién de rdpido cambio de temperatura
(metalimnion o zona de la termoclina).

El perfil térmico del lago o embalse estad afec-
tado por diferentes procesos fisicos como son los
intercambios de calor con el suelo y la atmodsfe-
ra (radiacién solar, radiacién atmosférica, calor
latente de vaporizacién, calor sensible y emisién
térmica de la superficie), los flujos hidricos en-
trantes y salientes (evaporacién, precipitacion,
consumos, aportes en superficie y profundidad)
o la transferencia de cantidad de movimiento
(agitacién y tensién cortante del viento, movi-
mientos convectivos y difusién turbulenta).

La simulacién de estos procesos fisicos resul-
ta de gran complejidad, dada la cantidad de
variables y pardmetros que intervienen, siendo
muy frecuente no disponer de niveles de infor-
macién suficientes para su resolucién. A pesar de
ello, se han desarrollado modelos hidrodinami-
cos numéricos que permiten simular el compor-
tamiento térmico de masas de agua profundas,
siendo el mas extendido el DYRESM (DYnamic
REservoir Simulation Model, Gal et al., 2003).
Su funcionamiento ha sido contrastado con me-
didas in-situ en masas de agua muy diversas
(Balistrieri et al., 2006; Han et al., 2000), obte-
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niéndose resultados satisfactorios en la mayoria
de los casos.

Cuando se trata de pequefios cuerpos de agua,
como los embalses de regulacién de riego, es ha-
bitual el empleo de modelos monocapa, basados
en un balance de energia, que consideran isoter-
mo el cuerpo de agua (Molina et al., 2006b).
Estos modelos desprecian la posible estratifica-
cién térmica del agua, por lo que se desconoce
su influencia en la evaporacién de este tipo de
embalses.

El objetivo de este articulo es determinar si la
hipétesis de comportamiento isotermo para em-
balses de riego conlleva un error importante, en
la estimacién de la temperatura de superficie y
de la tasa de evaporacién con respecto a las esti-
maciones de un modelo que incluye el efecto de
la estratificacidn. Para ello, se pretende compa-
rar los resultados obtenidos con el modelo mul-
ticapa DYRESM y un primer modelo monocapa
(monocapa 1) que utilice las mismas férmulas
que el modelo DYRESM en los términos que in-
tervienen en el balance de energia. Ambos mo-
delos, presentan el inconveniente de despreciar
el efecto de la superficie sobre la evaporacién y
el calor sensible intercambiado con la atmdsfe-
ra. Para cuantificarlo, se pretende comparar un
segundo modelo monocapa (monocapa 2) desa-
rrollado por la UPCT y validado en tanques eva-
porimetros, con el monocapa 1. Este segundo
modelo estd basado en un balance de energia,
que considera la hipdtesis de comportamiento
isotermo del embalse, e integra la geometria del
embalse (superficie y profundidad).

MATERIAL Y METODOS

Datos climaticos

Los datos climaticos, a escala diaria, necesa-
rios para la simulacién con DYRESM y con el
modelo monocapa, se han obtenido de la esta-
cién agroclimética del Servicio de Informacién
Agraria de Murcia (SIAM), situada en la loca-
lidad de Fuente Alamo (Murcia-Espafia), perte-
neciente a la comarca agricola del Campo de
Cartagena (Murcia-Espafia), cuya latitud es 37°
41' 56" N, longitud 1° 14’ 17" O y altura 175
m. Esta estacién consta de un sistema de ad-
quisicién de datos (datalogger modelo Campbell
CRX10), al que se conectaron los siguientes sen-
sores: Sonda Vaisala HMP45C, para el registro
de la temperatura, T'a, y humedad relativa del
aire, HR; Pluvidémetro ARG100, para el regis-
tro de la lluvia, LI; Anemoveleta RM YOUNG

05103 para el registro de la velocidad del viento,
U; y un piranémetro SKYE SP1110 para el re-
gistro de la radiacién global solar, S;. Todas las
variables se registraron a 2 m de altura.

La calidad de los datos de las estaciones
meteoroldgicas pertenecientes al SIAM presen-
ta gran fiabilidad al tener implantada la norma
UNE 500540:2004 “Redes de estaciones meteo-
roldgicas automdticas: directrices para la valida-
cién de registros meteoroldgicos procedentes de
redes de estaciones automadticas : validaciéon en
tiempo real”.

Modelo monocapa 1

El modelo multicapa DYRESM no permite uti-
lizar una sola capa, por lo que se ha desarro-
llado un modelo monocapa en base al descrito
por Molina, et al. (2006b), que supone un com-
portamiento isotermo del embalse a lo largo del
afio. Este modelo utiliza la siguiente ecuacién
del balance de energia de la superficie del agua,
evaluada a escala diaria, en la que los flujos se
expresan en W m~—2

Ry + Hy— AE — AQ, =0 (1)

donde R,, es la radiacién neta en la superficie,
H, es el flujo de calor sensible intercambiado con
la atmdsfera, A el calor latente de vaporizacién
(=2,453-106 J kg_l), E es la tasa de evapo-
racién (kg m™2 s71), y Qy, es la variacién de
calor almacenado durante el intervalo de tiem-
po considerado (Figura 1). En el modelo se han
despreciado las pérdidas de calor a través de las
paredes y del fondo del embalse.

AE R,

Figura 1. Esquema de los flujos energéticos que in-
tervienen en el balance de un embalse de
riego con comportamiento isotermo

R, se ha determinado siguiendo la metodo-
logia propuesta por la FAO (Allen et al., 1998).

En las simulaciones realizadas para los em-
balses de riego se ha considerado un albedo
a = 0,08 (Linacre, 1994).
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Determinacion del flujo de calor latente de
evaporacion, \F

El flujo de calor latente de evaporacién, AF, se
ha determinado con la misma férmula empleada
en el modelo DYRESM (ecuacién de Fischer et
al., 1979):

0,622

E =
A )\P

Cypales — €q) (2)
donde e; y e, (en hPa) son, respectivamente, la
presidon de vapor de saturacién a la temperatura
del agua, Ty1, y la presién de vapor del aire. P
es la presidn atmosférica en hPa, C, es la cons-
tante del coeficiente de transporte de vapor de
agua (= 1,3-1073) para una altura de referencia
de 10 m, p, es la densidad del aire en kg-m_3,
U es la velocidad del viento (en m-s™!) a la al-
tura de referencia (U1p a 10 m), deducido de la
medida de U a 2 m con la relacién:

111(10 — Z(])

Uy =U—/——7+- 3

10 2 (2 — =) (3)

siendo zq la rugosidad de la superficie del agua
(= 0,0002 m).

Determinacion del flujo de calor sensible, H,

El flujo de calor sensible, H, se ha determina-
do con la misma ecuacién que emplea el modelo
DYRESM:

Hy = CopoCp(Ty1 — Tt) (4)

donde C. es la constante del coeficiente de in-
tercambio de energia para la velocidad del vien-
to a una altura de referencia de 10 m sobre la
superficie del agua (= -1073), y C}, es el calor
espfcfﬁco del aire a presién constante (J kg~!
K=).

Variacion del calor almacenado en el cuerpo
de agua, AQ,,

La variacién de calor almacenado en el cuer-
po de agua, AQ,, viene dado por la siguiente
ecuacion:

AT,

AQw = Cw(SnTt (5)

siendo T, (°C) la temperatura del agua (= T
en el caso de un embalse isotermo), ¢,, (J-m~3
°C1) la capacidad calorifica volumétrica del
agua, funcién de su temperatura, d,, (m) el espe-
sor o profundidad del cuerpo de agua para cada
dia considerado, y AT,,/At el cambio de tem-
peratura del agua durante el periodo de tiempo
considerado.

El valor de 4,, se determina mediante la expre-
sién:

On = Op_1 — B, + Li, (6)
donde E,, (m)y Ll, (m) son la evaporacién y
la lluvia, respectivamente, para el dia n.

El modelo se ha implementado en hojas de
calculo Microsoft Excel, y la resolucién de las
ecuaciones se ha llevado a cabo mediante pro-
gramacién en Visual Basic y un algoritmo de
calculo iterativo.

Modelo monocapa 2

Dado que el modelo DYRESM y el modelo
monocapa 1, no tienen en cuenta la influen-
cia de la superficie sobre la evaporacién y el
calor sensible intercambiado con la atmésfera,
se ha empleado un segundo modelo desarrollado
por el grupo de investigacién del drea de Inge-
nieria Agroforestal de la Universidad Politécni-
ca de Cartagena (Martinez et al., 2007), que
difiere del anterior en el calculo de la tasa de
evaporacién y del flujo de calor sensible, pues
las ecuaciones utilizadas contemplan la influen-
cia del drea. Las variaciones respecto al mode-
lo monocapa 1, se presentan en los siguientes
epigrafes.

Determinacion de la tasa de evaporacion, F

La tasa de evaporacién diaria en embalses,
(mm dia=!), se obtiene mediante la siguiente
ecuacién de transferencia de masa:

E = hy(es —eq) (7)

donde es y e, son, respectivamente, la presién
de vapor de saturacién a la temperatura T2 y la
presidon de vapor del aire medida a 2 m, expresa-
das en kPa, y h,, es el coeficiente de transferencia
de vapor de agua, en mm dia~! kPa~!. Por re-
gla general se asume que h, es (i) proporcional
a la velocidad del viento a 2 m, U (m s7!) y
(ii) depende de la superficie del cuerpo de agua,
S (m?), que se determina mediante una funcién
empirica, f(.S). En la literatura es posible encon-
trar diferentes ecuaciones para diferentes rangos
de superficies. Este segundo modelo emplea una
tnica funcién aplicable en el rango 1 m? < S <
1010 m?:

(S) = 0,037 - log?, S — 0,578 - logyo S + 3, 583

(8)

Esta funcién se obtuvo como combinacién de
las siguientes relaciones:

= |a funcién experimental obtenida por Mo-
lina (2004) para un tanque evaporimetro
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aislado
Clase A (S = 1,144 m?) en la Regién de
Murcia:

f(S) = 3,337 (9)

= la férmula de Brutsaert (1982), vélida para
0,25 m? < S < 25 m?, que puede con-
siderarse representativa de embalses pe-
queios:
f(S)=3,623.579066  (10)

= la férmula de Harbeck (1962), valida para
2500 m? < S < 1010 m2, que puede con-
siderarse representativa para grandes lagos
y embalses:

f(8) =2,909- 570005 (11)

Determinacion del flujo de calor sensible H

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

Hg = hC(Ta - Tw?) (12)

donde h. es el coeficiente de intercambio de
energia, en (MJ m=2 K=1 dia™1).

Por analogia entre transporte de masa y de
energia, se ha calculado h., con la relacién si-
guiente:

he = Yhy (13)

donde v es la constante psicrométrica (0,067
kPa K—1).

Al igual que el modelo monocapa 1, se ha im-
plementado en hojas de célculo Microsoft Excel,
y la resolucién de las ecuaciones se ha llevado a
cabo mediante programacién en Visual Basic y
un algoritmo de calculo iterativo.

Modelo multicapa DYRESM

El modelo multicapa DYRESM v4.0 permite
realizar simulaciones de: i) la distribucién verti-
cal de la temperatura de lagos y embalses, y ii) la

altura de la lamina de agua. El manual cientifi-
co del modelo (Imerito, 2007) proporciona una
descripcion completa del modelo y de la formula-
cién matematica de los intercambios de energia
en la superficie y dentro del cuerpo de agua. La
determinacién de los intercambios de calor, ma-
sa y cantidad de movimiento, requiere una serie
de parametros de entrada que se detallan en la
Tabla 1.

La mayoria de los parametros de la tabla vie-
nen dados por defecto y, seglin los autores del
modelo, no es necesario calibrarlos, exceptuando
el coeficiente de extincidn de la luz. Este coefi-
ciente depende principalmente de la concentra-
cién de clorofila y de sélidos en suspensién vy, por
lo tanto, tiene un valor local. Por otra parte, el
valor de este pardmetro puede influir de forma
importante en la distribucién de temperaturas
en profundidad que se obtiene del modelo. Para
la simulacién, se ha considerado un valor propio
de lagos o embalses de aguas claras (0,25).

La opcién de estabilidad atmosférica no neu-
tra para el cdlculo de la evaporacién estd desac-
tivada, pues en caso de estar activada, la eva-
poracién e intercambio de calor sensible serian
diferentes.

Como variables de entrada del modelo, se de-
ben incluir los valores medios de: radiacién solar
y radiacién neta de onda larga en W m~2, tem-
peratura del aire (°C) y presién de vapor del aire
(hPa), velocidad del viento (m s7!), a la altu-
ra de referencia de 10 m, y precipitaciéon en m.
También deben indicarse las dimensiones y for-
ma del embalse (descritas en el siguiente epigra-
fe), asi como las salidas y entradas de agua al
embalse debidas a tuberias existentes o a una
escorrentia superficial. En lo que sigue, se consi-
dera que los embalses de riego estan impermea-
bilizados, y que no hay pérdidas de agua por el
fondo o el dique.

Coeficientes del modelo Valor ud.
Coeficiente de transporte de vapor de agua 1,31073

Albedo medio del agua 0,08
Emisividad de una superficie de agua 0,96
Velocidad critica del viento 3,0 m-s~?
Entrainment coefficient constant 5,0 1072
Eficiencia en la produccién del esfuerzo cortante 0,06

Eficiencia de la energia potencial de mezcla 0,20

Eficiencia de la turbulencia del viento 0,4
Coeficiente de extincién de la luz 0,25 m~!
Fraccién de difusién de la capa 0,10

Latitud del embalse 37 °N
Espesor de la capa (minimo/méaximo) 1/3 m

Tabla 1. Valores de los parametros de entrada del modelo DYRESM
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Altura (m)

ril ago oot
2005
I I I
a.0 12.0 16.0 20.0 24.0 280
Temperatura (°C)

Figura 2. Perfil térmico vertical del embalse, simulado a lo largo del afio,
con el modelo DYRESM (temperaturas medias diarias)

Simulaciones realizadas

Las simulaciones llevadas a cabo con los tres
modelos se han realizado para el afio 2005, a
partir de los datos proporcionados por el SIAM.
En ellas, se ha considerado la geometria de un
embalse tipico del sureste espafiol (superficie =
5000 m? y profundidad =10 m). Aunque la ma-
yoria de los embalses suelen tener profundidades
inferiores, se ha elegido la de 10 metros para es-
tudiar el caso de mayor estratificacién y, por tan-
to, conocer la maxima diferencia entre las tem-
peraturas y las tasas de evaporacidén estimadas
con los tres modelos. En las simulaciones, tan
solo se ha tenido en cuenta la entrada de agua
de lluvia y la pérdida de agua por evaporacion,
despreciando los flujos de agua por escorrentia
superficial, infiltracién y percolacién. Se ha con-
siderado que durante el tiempo de la simulacién,
las tuberias de entrada y salida de agua perma-
necen cerradas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Temperatura del agua del embalse

Evolucion de la temperatura con el modelo mul-
ticapa DYRESM

La variacién a lo largo del afio de la tempe-
ratura media diaria con la profundidad del em-
balse, obtenida con el modelo DYRESM, puede

observarse en la Figura 2.

Los resultados de la simulacién muestran que,
durante la primavera y principios del verano, se
crea un gradiente de temperaturas medias dia-
rias muy pronunciado en el interior del embalse,
quedando una capa de agua mas fria y mas den-
sa en el fondo (hipolimnion) y otra mas caliente
y menos densa en la zona superior (epilimnion),
ambas separadas por una capa intermedia don-
de se produce un cambio rapido de temperatura
(metalimnion). A principios del verano la estra-
tificaciéon comienza a desaparecer, permanecien-
do practicamente isotermo durante los meses de
otono e invierno.

En la Figura 3 se presenta el perfil térmico

simulado del embalse correspondiente al 20 de
marzo 2005.

Profundidad (m)
B oo ~NoOOOabhWNE O
|

6 8 10 12 14 16 18 20
T2 (C)

Figura 3. Perfil térmico vertical del embalse simu-
lado el 20 de marzo 2005
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Figura 4. Evolucién de la diferencia de temperatura entre la superficie,
T, y el fondo del agua, T}, a lo largo del afio

El perfil simulado en la figura 3 es similar al
indicado por Condie y Webster (2001) para el
comportamiento tipico de un lago. Puede obser-
varse que la diferencia de temperatura T — 17,
para este dia concreto es de 4,83 °C. La evo-
lucién a lo largo del afio de la diferencia diaria
entre la temperatura superficial, T, y la del fon-
do del embalse, T', se muestra en la Figura 4.

El dia de maxima estratificacién del embalse
se ha alcanzado durante el mes de marzo, con
un valor de T, — T superior a 7 °C, coincidiendo
con valores altos de radiacién solar y bajas ve-
locidades de viento. Los valores medios mensua-
les, durante el periodo de mayor estratificacin,
se han mantenido cercanos a 3 °C, reduciéndo-
se durante los meses de Julio y Agosto a valores
inferiores a 1°C. Estos resultado concuerdan con
los obtenidos por Molina (2004), que observd, a
partir de medidas realizadas en embalses de rie-
go del Campo de Cartagena, valores de T, — T
inferiores a 1°C durante los meses de Julio y
Agosto, empleando termémetros analégicos de
mdxima y minima.

Diferencia entre la temperatura superficial
obtenida con el modelo multicapa DYRESM
y la temperatura del agua obtenida con el
modelo monocapa 1

La comparacion de estos dos modelos permite
determinar la influencia de la pequena estrati-
ficacion obtenida con un modelo multicapa, en
este caso el modelo DYRESM, y un modelo mo-
nocapa. Para que sea coherente esta compara-
cion, se ha comparado con el modelo monocapa
1, ya que emplea en todos los términos que in-

tervienen en el balance de energia, las mismas
ecuaciones que el modelo DYRESM.

La evolucion diaria de la temperatura superfi-
cial Ts y de la temperatura del fondo del embal-
se T, obtenidas con el modelo multicapa DY-
RESM, se presentan en la Figura 5, junto a la
evolucién de la temperatura del agua del em-
balse isotermo T),1 que proporciona el modelo
monocapa 1.

Durante el mes de enero el embalse permane-
ce isotermo, evolucionando las temperaturas de
ambos modelos de forma conjunta. A partir de
finales de febrero comienza el embalse a estrati-
ficarse, alcanzando los valores maximos durante
el mes de marzo. En este periodo, T},; toma va-
lores intermedios entre T y T's, hasta mediados
de abril, donde se aproxima T a T, quedan-
do T;,1 por encima de ellas, pero evolucionando
del mismo modo. Este comportamiento sugie-
re que la temperatura superficial estimada con
el modelo multicapa DYRESM, responde mads
rdpidamente ante los cambios climaticos que la
temperatura calculada con el modelo monocapa.
Desde el mes de mayo hasta julio se reduce pro-
gresivamente la estratificacion del embalse, lle-
gando a su completa desaparicién entre los me-
ses de agosto y septiembre. Durante este periodo
Tw1, aunque préxima, permanece por debajo de
T, exceptuando varios dias del mes mayo. En el
momento en que el embalse se vuelve completa-
mente isotermo, la temperatura del modelo mul-
ticapa DYRESM es ligeramente superior a Ty,
pero debido a la mayor evaporacién experimen-
tada por el modelo DYRESM, ambas tempera-
turas tienden a converger. A partir de media-
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dos de octubre, momento en el que se igualan,
evolucionan conjuntamente hasta el inicio de la
primavera.

Los valores medios mensuales de T — T y

la diferencia entre T y la temperatura del agua
obtenida con el modelo monocapa 1, T, se
muestra en las Figuras 6a y 6b, respectivamen-
te.

30
Ts A
25 | ——Tw1l _
Tf
_. 20 \
Q \
[
@ AN
= \
15 | \.
\
\
10 {1 )
\ A
\ 2
5 T T T T T T T T T T T
1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

Dia

Figura 5. Evolucién de T y de T, obtenidas con el modelo multicapa
DYRESM, y de T, calculada con el modelo monocapa 1

Ts-Tt (°C)
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Figura 6. Evolucién del valor medio mensual: a) de Ts — Ty y b) de

Ts - Twl
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Los valores medios mensuales de temperatura
obtenidos con el modelo monocapa 1, 7,1, no
presentan diferencias significativas con respecto
a la temperatura superficial calculada por DY-
RESM, T, entre finales de otofio e invierno (no-
viembre, diciembre, enero y febrero). En el mes
de marzo, coincidiendo con la maxima estratifi-
cacion, se obtiene el mayor valor de Ty — T,1,
alcanzando 1,76°C. Durante los meses de abril
a junio, a pesar de la elevada estratificacion, los
valores de Ty — Ty,1 se reducen por debajo de
0,5°C, pues T, evoluciona mas proxima a T
que a Tr. En agosto y septiembre, aunque ape-
nas existe estratificacion, los valores de T5 — 17,1
se mantienen similares al de los meses anterio-
res, pues siguen siendo superiores los valores T
a los de T,,1. Durante el mes de octubre, co-
mo efecto del mayor valor de T, se produce una
mayor evaporacion y, por tanto, se reduce mas
Ts que Ty 1, llegando a converger ambas tempe-
raturas en el mes de noviembre, permaneciendo
practicamente isotermo hasta final de afio.

El valor medio anual de la temperatura super-
ficial y del fondo del embalse, obtenidas con el
modelo DYRESM, para el afio 2005, en la condi-
ciones climaticas del Campo de Cartagena, son:
Ty = 19,08 °Cy Ty = 18,13 °C. Se comprue-
ba que la diferencia entre ambas temperaturas
es inferior a 1 °C. Si contrastamos estos valo-
res con la temperatura del agua obtenida con el
modelo monocapa 1, T,,7 = 18,72 °C, se ob-
serva que la temperatura es ligeramente inferior
a la temperatura superficial que proporciona el
modelo multicapa DYRESM.

Influencia del area del embalse sobre la tem-
peratura del agua

La férmulas que emplea el modelo multicapa
DYRESM vy el modelo monocapa 1, para calcu-
lar la evaporacién del embalse y el flujo de calor

sensible intercambiado con la atmésfera, consi-
deran que el valor obtenido, en ambos casos,
serd siempre el mismo independientemente del
drea que tenga el embalse. Harbeck (1962), de-
dujo tras estudiar un gran ndmero de embalses
con diferentes 4reas (>2500 m?), que los inter-
cambios de masa y energia estaban influenciados
por el area del embalse. A partir de estos estu-
dios establecid, de forma empirica, una ecuacién
que permitia calcular la evaporacién en funcién
del drea. Por analogia entre el transporte de ma-
sa y de energia, se puede determinar la influen-
cia del area sobre el calor intercambiado con la
atmodsfera. Ambos términos se han incorporado
al modelo monocapa 2. Comparando los resulta-
dos obtenidos con este modelo y con el modelo
monocapa 1, podemos conocer la influencia del
drea sobre la temperatura del embalse. Estos re-
sultados pueden ser extensibles al modelo mul-
ticapa DYRESM, siempre y cuando, se tenga en
cuenta que los resultados pueden verse ligera-
mente afectados por la pequena estratificacién
que presente el embalse.

La Figura 7 muestra la evolucién diaria de la
temperatura del agua del embalse, a lo largo del
afio 2005, obtenida con los modelos monocapa
ly?2.

La temperatura estimada por ambos modelos
evoluciona de forma casi paralela, presentando
un valor superior, durante todo el afio, la tem-
peratura obtenida con el modelo que contempla
el area del embalse, T;,2. La mayoria de los valo-
res de T5-T,1 varian entre 1y 2 °C, alcanzando
los valores maximos a finales de verano y otofio,
como se observa en la Figura 8.

El valor medio anual de la temperatura del
agua obtenida con los modelos monocapa 1y 2,
es respectivamente: T,,; = 18,72 °C y Ty =
20,57 °C. Por tanto, el incremento medio anual
de la temperatura del embalse, si consideramos
la influencia del drea del embalse es de 1,85 °C.

T2 (°C)

5 \ \

1 31 61

91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

Dia

Figura 7. Evolucién de T,,1 y de T},5, obtenidas con el modelo monocapa

1y 2,1 respectivamente
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Figura 8. Evolucién de la diferencia de temperatura Ty,0-T,,1 a lo largo

del afo

0.6

05 +

04+

0.3 1

0.2

0.1+

Epyresw- E1 (mm dl'a'l)

0.0

]

ene feb mar abr may

jun

ju ago sept oct nov dic

Figura 9. Altura de la [dmina de agua obtenida con el modelo multicapa

DYRESM

Evolucion de la evaporacion

La evolucién de la altura de la ldmina libre
de agua a lo largo del ano 2005, obtenida con
DYRESM, se presenta en la Figura 9.

Se puede observar (Figura 9) que la altura de
la ldmina disminuye mds de un metro al afio.
Teniendo en cuenta la lluvia durante este pe-
riodo, el valor anual de evaporacion Epyresu
es de 1371 mm-afio™!, valor muy similar al es-
timado por modelo monocapa 1 (E; = 1319
mm-afio~1). Sin embargo, el modelo monoca-
pa 2, presenta una evaporacién inferior a los
dos anteriores (Fy = 1148 mm-afio~!), y una
temperatura del agua superior. Este comporta-
miento se puede explicar porque al disminuir la
evaporacién estimada con el modelo monocapa
se extrae menos energia de la almacenada en la
masa de agua y, por tanto, disminuye menos la
temperatura del agua del embalse.

La evolucién de los valores medios mensuales

de la diferencia Epy resym — E1 se muestra en
la Figura 10.

El valor medio mensual de la diferencia de
tasa de evaporacién entre el modelo DYRESM
y el monocapa 1 (Epyresym — E1), evolucio-
na de forma similar a T — T,,1 (Figura 6b),
pues para las mismas condiciones ambientales,
la evaporacién esta condicionada por la tempe-
ratura superficial del embalse. El valor maximo
de Epyresm — E1 se obtiene en el mes de
marzo, llegando a superar 0,5 mm-dia—!. En los
meses comprendidos entre abril y octubre, las
diferencias de evaporacién disminuyen (0,1-0,3
mm-dia—!), hasta desaparecer casi por comple-
to entre finales de otofio e invierno (noviembre,
diciembre, enero y febrero).

El valor medio anual (Epy resy — E1) es de
0,14 mm-dia~ !, lo que supone un total de 51
mm-afio !, correspondiente al 3,72 % de la eva-
poracién total obtenida con DYRESM.
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Figura 10. Valor medio mensual de la diferencia de tasa de evaporacién
entre el modelo DYRESM vy el monocapa (Epy resym — E1)

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en este estudio
cabe resaltar los siguientes aspectos:

a)

Se ha elaborado un primer modelo mo-
nocapa que permite la estimacién de la
evaporacion diaria y de la temperatura del
agua en embalses de riego, considerando
las férmulas que emplea el modelo multi-
capa DYRESM para estimar los flujos de
calor latente de evaporacién y de calor sen-
sible. El modelo desarrollado, también in-
cluye los aportes de agua de lluvia, permi-
tiendo comparar los resultados obtenidos
con los del modelo DYRESM.

Se ha observado que el comportamiento
térmico estacional de un embalse de riego
en climas daridos o semidridos se caracte-
riza por una ligera estratificacién durante
los meses de primavera y verano, perma-
neciendo practicamente isotermo durante
el otofio y el invierno.

A escala mensual y diaria, las estimaciones
de evaporacién del modelo multicapa DY-
RESM vy el modelo monocapa 1 son muy
similares, lo que sugiere que la estratifica-
cién térmica no es un proceso determinan-
te en la tasa de evaporacién de un embalse
de riego. Desde un punto de vista practi-
co, se puede emplear un modelo monocapa
para predecir la evaporaciéon en embalses
de riego con una precisién similar a la de
modelos multicapa.

Las férmulas que emplea DYRESM vy el
modelo monocapa 1, para estimar la eva-
poracién y el calor sensible, no contemplan

la superficie del embalse. Para estudiar la
influencia de la superficie se ha utilizado
un segundo modelo monocapa, desarrolla-
do en la UPCT, que difiere del modelo mo-
nocapa 1 en las férmulas empleadas para
estimar la evaporacién y el calor sensible
(contemplan la superficie del embalse).

e) Tras comparar los resultados obtenidos
con los modelos monocapa 1y 2, se ha
observado que la temperatura del agua
evoluciona de forma similar, pero los valo-
res obtenidos con el modelo 2 siempre son
mayores. Este aumento de temperatura se
produce como consecuencia de la menor
tasa de evaporaciéon del modelo monoca-
pa 2, con la correspondiente disminucién
del flujo de calor latente de evaporacién
que se extrae del calor almacenado en el
agua.

f) La importante diferencia en la tasa de eva-
poracién anual (170 mm) que presentan
los modelos monocapa utilizados en este
trabajo hace recomendable la monitoriza-
cién de un embalse de riego con el fin de
contrastar los datos observados con los es-
timados por los diferentes modelos.
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LISTA DE SiMBOLOS

a: Albedo del agua

~: Constante psicrométrica

& Espesor o profundidad del cuerpo de agua
AQ,,: Variacién del calor almacenado en el agua
AT,,/At: Variacién de la temperatura del agua
A: Calor latente de evaporacién del agua

pa: Densidad del aire

C,: Coeficiente de intercambio de energia para
una altura de referencia de 10 m (= 1,3-1073)
C)p: Calor especifico del aire a presién constante
C, Coeficiente de transporte de vapor de agua
para una altura de referencia de 10 m (=
1,3-1073)

¢ Capacidad calorifica volumétrica del agua
FE: Tasa de evaporacion

Epan: Evaporaciéon medida en tanques eva-
porimetros Clase A

FEes: Evaporacion en embalses

eq. Presion de vapor del aire

es: Presion de vapor de saturacién a la tempe-
ratura Ts

HR: Humedad relativa

H,: Calor sensible intercambiado con la atmésfe-
ra

h.: Coeficiente de intercambio de energia

h,: Coeficiente de transferencia de vapor de
agua

Kpun: Coeficiente de tanque

Ll: Lluvia

P: Presién atmosférica

r2: Coeficiente de determinacién

R,,: Radiacién neta en la superficie

S: Superficie del embalse

S; Radiacién global solar

T,: Temperatura del aire

Ts: Temperatura superficial del agua del embal-
se simulado con DYRESM

T: Temperatura del fondo del agua del embalse
simulado con DYRESM

Tw1: Temperatura del agua del embalse calcula-
da con el modelo monocapa 1

Tw2 Temperatura del agua del embalse calcula-
da con el modelo monocapa 1

U: Velocidad del viento

zp: Rugosidad de la superficie del agua
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