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NUEVOS ENFOQUES PARA CALCULAR LA
EVAPORACION Y LA TRANSPIRACION

Roberto M. Quintela, Osvaldo F. Canziani y Silvia Valtorta
Centro de Investigaciones BiometeorolSgicas
Buenos Aires (ARGENTINA)

RESUMEN

En este trabajo se presenta un modelo matemitico desarrollado por F. I.
Morton, en Canadf,para calcular la evaporacifn en grandes &reas, obviando las
conocidas dificultades que se encuentran en este tipo de cilculos. El modelo
se basa en algunas suposiciones simplificativas con respecto a la disponibili-
dad de agua en el suelo, asi camo soslaya para ciertas condiciones del entormo,
las camplejas interrelaciones entre el suelo, la vegetacifn y la atmSsfera.

La técnica utilizada permite la aplicacitn de un modelo simple para calcu-
lar la evapotranspiracitn real camo funcién de la temperatura del aire y la hu-
medad, tal camo se miden en un abrigo meteorol6gico. Se presenta, también, un
ensayo de aplicacion de este modelo a diferentes regicnes climiticas de la Ar-
gentina.

ABSTRACT

This paper present a mathematical model developed by F. I. Morton, in Ca-
nada, to calculate the evaporation on large areas cbviating the known difficul-
ties found in this type of camputations. The model is based on same simply-
fying assumptions regarding the soil water availability as well as on the bypas
sing, under certain envirommental conditions, of the camplex interrelations
between the ground, the vegetation cover and the atmosphere.

The technique used enables the application of a simple model to compute
the real evapotranspiration as a function of the air temperature and humidity
as measured in a normal meteorological shelter. An essay of the application

of this model to various different climatic regions of Argentina is also pres-
ented.
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1. INTRODUCCION

La evaporacifn y la transpiracién son grandes consumidores del agua y de la
energfa disponibles en el suelo y en la vegetacién y asumen fundamental importan
cia en muchos procesos en que la transferencia vertical del agua (evaporacién e
infiltraciGn) adquieren predaminio sobre la transferencia horizontal (escurrimien
to superficial y subterréneo). Tal es el caso de la caracterfistica hfdrica do-
minante en la provincia de Buenos Aires (falta de desaglle y de red hidrogr&fica)
y en otras zanas de la Argentina, que se han visto asoladas en los filtimos anos
por inundaciones muy importantes.

Estas consideraciones, unidas al interés tefrico de los procesos fisicos in
volucrados en el fenGmeno de la transferencia, han suscitado la dedicacibén de nu-
merosos investigadores que, tanto en el exterior camo en nuestro pafs, se han de
dicado a estudiar el tema.

El prablema de la determinacién de la evapotranspiracién real, a partir de
la potencial o por medio de medidores directos (lisfmetros o atmfémetros de dis-
tinto tipo) siempre ha sido controvertible y, en general, se depende, en su esti
macién, de suposiciones cuestianables saobre la disponibilidad de agua en el sue-
lo y, normalmente, no hay conocimiento medido de las camplejas interacciones entre
el suelo, 1. vegetacibn y la atmSsfera. Tales son los camplicados procesos de
transporte turbulento de masa y energfa en las capas bajas. El problema se cam
plica cuando se quiere extender los procesos a &reas grandes, partiendo de deter
minaciones a nivel puntual.

F. I. Morton (1965, 1971, 1975, 1976, 1983, 1985) se ha ccupado de esta te-
mitica, en algunos casos con otros colaboradores, adoptando un punto de vista o-
riginal y fuertemente discutido por alguncs ocolegas. Los autores de esta camni
cacib6n decidieron estudiexr las ideas de Morton, incluyendo un contacto epistolar
-no siempre coincidente en los resultados adbtenidos- ocon el investigador mencio-
rnade y, por Gltimo después de un largo andlisis, presentar esta comunicacifn, in
cluyendo los resultados cbtenidos, y las conclusiones a que se ha llegado.

Por razone:; de espacio dwvias, se presentan aqui sSlc algunos aspectos fun-
damentales del método.

2. FORMULACION [EL MODELO.

léa formulac16n pdsica parte de la muy conocicda ecuacifn de Penman (1948),
crrblia 2 oon e teccla o Prieskly y Taylor (1972), sabig <:.fusid unidimensic
nal.

tiorton {1253) sostiene que la suposicidn generalizada de que la 1:1p opera
ocamo un fooctor Cenl oo le estimacifn de la evaporacifin areal EA’ 25 errfnea.

ACIIMG g esto 30ha no s muy consistente, por los efe-tos de los canbios que
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origina la disponibilidad de agua sobre la tefperatura y la humeded de: airve.
1a suposicifn bisica de Mortun, en cambio, es que la Ep es un valor perencial
que varfa en respuesta a cambios en la evaporacifn rexl (aresi}, Esto oondece

a plantear una relacitn complementaria, t:=l que:
6Ep+6EA=0 (1)
El primer término puede expresarse por la férmula de Penman:

-~ 4 q -
IE = ;2 (RG) + £ hig-q) (2)

donde: R-G = IE + H

es decir: Radiacifén neta incidente mencs flujo de calor en el s:wlo = calor la

tente mds calor sensil:le, intercambiados entre el suelo y el aire.
9g
A = — pendiente de la curva qs,t

4

Y = EE _ calor especifico del aire a p = cte
L calor de vaporizacitn

o]

= humedad especifica (qs de saturacitn)

h = coeficiente de transmisifn

m ] = e J = . —
la (1) si g=0 EA(q=O) 0; Ep(q=0) Ep,

Ep—Ep'+EA—EA(0) =0

E +E =E,
D (3)

p" = Ep(q mix) T Ba(g max)

E -E,+E, -E,=0
p

p p A
E +E, = 2E,
P A o (4)

De (3) y (4) se deduce:

E +E =E ,=2E, (5)

Para camprobar la validez de esta relacién coamplementaria, que establece que la
evaporacifn potencial en un 4rea campletamente hGmeda (Ep,,) es igual a la mi-
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tad de la evaporaci6n potencial en un drea contigua completamente &rida (Ep.)
se necesita una gran rea permanentemente irrigada junto a un desierto cample-
tamente drido. Davenport y Hudson (1967) efectuaron investigaciones de este
tipo en el Suddn, en campos de algod6n irrigados, encontrando valores algo ma
yores de 0.5, que es el que resulta de la teorfa expuesta (fig. 1). E1 U. S.
Weather Bureau efectu$ estudios similares en Death Valley (California), de—
terminindose una ecuacién de regresién Ep,, = 0.36 + 0.518 Ep. que se acer-
ca a Ep" = 0.50 Ep' ¢

La figura 2 ilustra sobre el mecanismo que rige la relacifn camplementa-
riaentre E y E, . A medida que aumenta la disponibilidad de agua en el

P A
suelo, Ep disminuye y E_, aumenta, hasta alcanzar una situaci6n de equili-

brio, para la cual E’Iw = g", que es la evapotranspiracifén areal con suelo sa
turado y sin limitaciones en la disponibilidad de agua. En camnbio, en sus tra
bajos mis recientes, Morton (1982, 1985) denamina evapotranspiracién potencial
la que corresponde a la temperatura de equilibrio, para la cual la ecuacibn de
balance de energia y la ecuacifn de la transferencia de vapor para una superfi
cie saturada dan el mismo valor.

La figura 3 muestra graficamente en un &rea dada que E, esel valor a-
real que correspande al valor puntual Ep.- las fig. 4 y 5 ilustran sobre ex-
periencias qus parecen reforzar la tesis de Morton.

Bouchet (1963) habfa establecido que la suma de Ep y EA es iqual a
la radiaciém global absorbida. Luego, Priestley y Taylor (1972), mediante la
teorfa de la difusién unidimensional, calcularon que la evaporacién desde un
drea saturada y sin adveccitn (Ep.,) es igual a V¥ RA’ donde ¢ es un factor

calculable:
aqs _
v=q - qS(T') - (BT_)T#I" (T-T) (6)
aqs
siendo (3__'1—‘)T=‘T‘ la pendiente de la curva de vapor saturado a la temperatu-
ra media T.

Priestley (1959), en la suposicifn de que el rango de varlacibn entre dos
estados es pequefo y por lo tanto que puede linearizarse la curva g, T, dedu-
jo que wo = 0 , en todos los casos. lLa solucifn serd, entonces, para todos
los t y z:

S = A
( 7= 2 (M

(8)
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El valor a puede ser Gtil, también, para analizar datos desde superficies no

saturadas.
las condiciones limitantes de las ecuaciones (2) o (7) son:

a) es improbable qie H sea negativo (inversidn):
IESR- G a<&L

b) es improbable que el déficit de saturacidén sea negativo (condensacién)

LE>A—_%Y—(R—G) a>1
.56 — t_ = 10°C
o) i\ 0.56 a tg
A+Y 0.82 — a t_= 35°C

Cambinando expresianes, se deduce:
Ep + EA = qu(RA + M)

donde R, = radiaci6bn global y M es un témino empirico que tiene en cuenta
la energfa advectiva (M resulta despreciable para grandes &reas).

El valor de ¥ = 1.26 £& ha sido cbtenido experimentalmente, en varios estu
dios, en especial los ya citados ae Davenport y Hudson (1967).

Por Gltimo se llega a

= - _A - X
Ea= (V- EyRy * 2 - iy £lgg) 9

3. RESULTADOS GBTENIDOS

La aplicaci6n del modelo CRAE de Morton por los autores de esta commica
cib6n, produjo una serie de resultados que se detallan a continuacibn:

3.1. los primeros resultados, aplicados a cuatro estaciones de distintas re-
giones climdticas, sigquiendo el modelo de Morton (1975), no fueron satis
factorias, especialmente en lo que respecta a la evapotranspiraciﬁh po—
tencial, que di6 valores superiores a los obtenidos por otros métodos.

3.2. la correspandencia mantenida con Morton y la recepcién de publicaciones
mis recientes sobre el tema - en las que se modifica el concepto de eva-
potranspiracifn potencial - permitieron recalcular todo el proceso, lle-
gandose finalmente a los valores que se muestran en las figs. 6 y 7.
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Las estaciones en las que se apliod el método fueron: Cbservatorio Central
Buenocs Aires (¢ = 34° 35' S; A = 53° 29' W); Bordenave ( ¢ = 37° 51' S;

A =63° 01' W), Cerro Azul (@ = 27° 39' S; A = 55° 26' W); San Juan Aero
(o= 31° 34' S; A = 68° 25' W); Mendoza Aero (@ = 32° 50' S ; A = 68° 47
W), Obrdoba Bero (¢ = 31° 19' S; A = 64° 13' W) y Parand Aero (¢ = 31° 47
S; A = 60° 29' W.

Se utilizaron valores medios correspondientes al perfodo 1961-70 (Estadis
ticas Climatol6gicas del Servicio Meteorolégico Nacional).

Los resultados cbtenidos para E, en las estaciones situadas en zanas hG
medas y subh(medas son aceptables, no as{ los correspondientes a zonas &ridas.
Ia aseveracifn de Morton de que los altos valores estimados para San Juan y
Mendoza "parecen reflejar los efectos de la irrigacién" no parece ser convin-
cente, porgue la estacifn no esti en zona regada y el agua evapotranspirada de
esa zana no parece que afecte los valores del abrigo, del cual se obtuvieren
los datos bésicos. Ia evaporacifn en los embalses, relativamente cercancs, tam
poco puede incidir tan marcadamente ('lbdriguez de Lucero, 1974).

Cabe senalar que los valares calculados por Morton para Parand, Obrdaba,
San Juan y Mendoza, derivados del Monthly Climatic Data for the World, difieren
de los obtenidos en este trabajo.

Evidentemente, la calibracifn segura del modelo con valores abtenidos de o
tras fuentes, sblo puede oonsiderarse como segura si se poseen datos de balan-
ce de agua en una cuenca experimental o el mftodo del balance de energia.

Por ello, se efectud una camparacifn para el perfodo 15 de febrero al 14
de marzo de 1982, del cual se tenfan valores cbtenidos por balance de energia,
efectuados por el Centro de Investigaciones Hidricas de la Regifn Semifrida
(CIHRSA) en la cuenca del rfo La Suela (Niemann y Da Porta, 1982). Cano pue-
de verse en la fig. 8, para dicho periodo, calculado con valores diarios hay
una sorprendente analogfa (92 mm para CSrdoba Aero y 85 mm, para La Suela).

Por supuesto que las condiciones del suelo en ambas estaciones son bastante
distintas, hay s6lo similitud geogréifica.

Por (ltimo, se aplich el Indice de aridez y el Indice de estado del suelo,
de acuerdo con el criterio de Morta, resultando valores campatibles con la
realidad fisica, aunque la escala es semi-empirica.

(Ep - EA) (Ep + EA) Indice de Aridez

0 - hGmedas

a) Cerro Azul 107 °(227-153) (227+153) = 10 °(74x380) = 0.27120

10'5(120x336) = 0,28320

c) Bordenave 10_5(244-88) (244+88) = 10-5(156><332) = 0.51792

b) Buenos Aires 10-5(228-108) (228+108)
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d) San Juan 10> (285-75) (285+75) = 10~ °(210x360) = 0.75600

1 + &ridas
E - E,
B> = | Humedad del suvelo
a) Cerro Azul 37 muy h@medo
b) Buenos Aires 60 hGmedo
¢) Bordenave 78 semiseco
d) San Juan 105 seco

4. QONCLUSIONES

4.1.- Cabe destacar el acierto de la concepcién de Morton y Bouchet sobre la na
turaleza camplementaria de Ep Yy E, (Solamwon, Christiansen, etc.)

4.2.- La fomma en que introduce la teoria de Prestley en la f6rmula de Perman,
para adaptarla a su concepto de evapotranspiracién potencial es cuestiona
ble (Solamon, Gillespie y King).

4.3.- los sucesivos trahajos de Morton (desde 1966 hasta 1985) han aportado nue
vas ideas que mejoran los resultados obtenidos.

4.4.- Los autores de este trabajo han tratado de modificar el modelo, introdu-
ciends par&metros de ajuste en la evapotranspiracién potencial (clasical
pero los resultados muestran que solo tienen validez puntual y no areal,
(dudosamente regional) .

4.5.- Los valores de EA obtenidos con el modelo son aceptables para la zona
htimeda y no para la zona &rida. S6lo se ha podido chequear un valor de
camparacién ocon balances efectuades con métodos rigurosos y el resultado
ha sido positivo. Se ha calibrado la E, para CSrdoba ocon la obtenida en
el CIHRSA en Carlos Paz por el método de balance de energia.

4.6.- En algunos de sus trabajos, Morton afirma que el modelo se puede aplicar
utilizando la evapotranspiracién potencial (clisica). Hemos camprobado
que los resultados se alejan de los abtenidos por otros métodos.

4.7.- las criticas efectuadas por Gillespie y King (1967) han sido rebatidas por
Morton en los mismos Proc. Amer. Soc. Civ. Eng., en base a calibraciones
del modelo efectuadas contra balances de agua en cuentas experimentales,
con argumentos convincentes.

4.8.- En conclusibn, los autores han presentado este trabajo por entender que,
a pesar de su caricter controvertible, las ideas de Morton y de Bouchet
merecen ser estudiadas y abren un nuevo enfoque para el cflculo de la eva

potranspiracién real.
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4.9.- Se proyecta calibrar el modelo CRAE (Ref. 11) en distintos perfodos y co-
berturas del suelo, en relacifn al método de balance de energfa.
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