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NUEVOS ENFOQUES PARA CALCULAR LΑ 
EVAPORACION Y LA TRANSPIRACION

Roberto M. Quíntela, Osvaldo F. Canziani y Silvia Valtorta 
Centro de Investigaciones Bicmeteorológicas

Buenos Aires (ARGENTINA)

RESUMEN

En este trabajo se presenta un modelo matemático desarrollado por F. I. 
Morton, en Canadá,para calcular la evaporación en grandes áreas, obviando las 
conocidas dificultades que se encuentran en este tipo de cálculos. El modelo 
se basa en algunas suposiciones simplifica  ti vas con respecto a la disponibili
dad de agua en el suelo, así cano soslaya para ciertas condiciones del entorno, 
las complejas interrelaciones entre el suelo, la vegetación y la atmósfera.

La técnica utilizada permite la aplicación de un modelo simple para calcu
lar la evapotranspiración real cano función de la temperatura del aire y la hu
medad, tal coro se miden en un abrigo meteorológico. Se presenta, también, un 
ensayo de aplicación de este modelo a diferentes regiones climáticas de la Ar
gentina.

ABSTRACT

This paper present a mathematical model developed by F. I. Marton, in Ca
nada, to calculate the evaporation on large areas obviating the known difficul
ties found in this type of confutations. The model is based on sane simply- 
fying assumptions regarding the soil water availability as well as on the bypas 
sing, under certain environmental conditions, of the complex i nterrel at ions 
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. INTRODUCCIÓN

La evaporación y la transpiración son grandes consumidores del agua y de la 
energía disponibles en el suelo y en la vegetación y asumen fundamental importan 
cía en muchos procesos en que la transferencia vertical del agua (evaporación e 
infiltración) adquieren predominio sobre la transferencia horizontal (escurrimien 
to superficial y subterráneo). Tal es el caso de la característica hídrica do
minante en la provincia de Buenos Aires (falta de desagüe y de red hidrográfica) 
y en otras zonas de la Argentina, que se han visto asoladas en los últimos años 
por inundaciones muy inportantes.

Estas consideraciones, unidas al interés teórico de los procesos físicos in 
volucrados en el fenómeno de la transferencia, han suscitado la dedicación de nu
merosos investigadores que, tanto en el exterior como en nuestro país, se han de 
dicado a estudiar el tena.

El problema de la determinación de la evapotranspiración real, a partir de 
la potencial o por medio de medidores directos (lisímetros o atmómetros de dis
tinto tipo) sienpre ha sido controvertible y, en general, se depende, en su esti 
nación, de suposiciones cuestionables sobre la disponibilidad de agua en el sue
lo y, normalmente, no hay conocimiento medido de las complejas interacciones entre 
el suelo, vegetación y la atmósfera. Tales son los complicados procesos de 
transporte turbulento de masa y energía en las capas bajas. El problema se com
plica cuando se quiere extender los procesos a áreas grandes, partiendo de deter 
minaciones a nivel puntual.

F. I. Morton (1965, 1971, 1975, 1976, 1983, 1985) se ha ocupado de esta te
mática, en algunos casos con otros colaboradores, adoptando un punto de vista o- 
riginal y fuertemente discutido por algunos colegas. Los autores de esta ocmuni^ 
cación decidieron estudiar las ideas de Morton, incluyendo un contacto epistolar 
-no sienpre coincidente en los resultados obtenidos- con el investigador mencio
nado y, por último después de un largo análisis, presentar esta comunicación, in 
cluyendo los resultados obtenidos, y las conclusiones a que se ha llegado.

Por razone:; de espacio obvias, se presentan aquí sólo algunos aspectos fun
damentales del método.

2. FORMULACIÓN DEL MODELO.

La formulación oásica parte de la muy conocida ecuación de Ponnvm (1948) , 
combina ’-3 con la Leerla d» Priestly y Taylor (1972), sobre difusión unidímensio 
nal.

Morton (1166) sostiene que la suposición generalizada de que la opera
como un r ^trr mis; 1 <-·/. 1¿; estimación de la evaporación areal E^, errónea. 
AfiriK¿ quj eüt' L -i lo s muy consistente, por los efe—tos de los cambios que
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origina la disponibilidad de agua sobre la temperatura y la humedad del aire. 

La suposición básica de Mortcn, en cambio, es que la E es un valor pereneral 

que varía en respuesta a cambios en la evaporación real ^arec — , Este conduce 

a plantear una relación complementaria, tal que:

De la (1) si

(4)

De (3) y (4) se deduce:

(5)

Para conprobar la validez de esta relación carplementaria, que establece que la 

evaporación potencial en un área carpletamente húmeda (E „) es igual a la mí-

(3)

El primer término puede expresarse por la fórmula de Penmn:

(2)

dende: R-G = LE + H

es decir: Radiación neta incidente menos flujo de calor en el suelo -- calor la 

tente más calor sensible, intercairbiados entre el suelo y el aire.
qs

Δ = —pendiente de la curva q ,tx S

γ _ p _ calor específico del aire a p = cte
L calor de vaporización

q = humedad específica (qg de saturación)

h = coeficiente de transmisión
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3<3s
siendo
ra media T.

la pendiente de la curva de vapor saturado a la temperatu-

Priestley (1959), en la suposición de que el rango de variación entre dos 
estados es pequeño y por lo tanto que puede linearizarse la curva qg,T, dedu
jo que ψθ = 0 , en todos los casos. La solución será, entonces, para todos 
los t y z :

(7)

La función Ψ está vinculada con la relación de Bowen por la ecuación:

(8)

tad de la evaporación potencial en un área contigua completamente árida (E^,) 
se necesita una gran área permanentemente irrigada junto a un desierto ocmple- 
tamente árido. Davenport y Hudson (1967) efectuaron investigaciones de este 
tipo en el Sudán, en campos de algodón irrigados, encontrando valores algo na 
yores de 0.5, que es el que resulta de la teoría expuesta (fig. 1). El U. S. 
Weather Bureau efectuó estudios similares en Death Valley (California) , de
terminándose una ecuación de regresión E^,, = 0.36 + 0.518 E^, que se acer
ca a E „ = 0.50 E , ,P P

La figura 2 ilustra sobre el mecanismo que rige la relación ccnplementa- 
ria entre y E^ . A medida que aumenta la disponibilidad de agua en el
suelo, E disminuye y E_ aumenta, hasta alcanzar una situación de equili- P A
brio, para la cual E^ = p", que es la evapotranspiración areal con suelo sa 
turado y sin limitaciones en la disponibilidad de agua. Eh cambio, en sus tra 
bajos más recientes, Morton (1982, 1985) denomina evapotranspiración potencial 
la que corresponde a la temperatura de equilibrio, para la cual la ecuación de 
balance de energía y la ecuación de la transferencia de vapor para una superfi 
cié saturada dan el mismo valor.

La figura 3 muestra gráficamente en un área dada que E^ es el valor a- 
real que corresponde al valor puntual E^. Tas fig. 4 y 5 ilustran sobre ex
periencias que parecen reforzar la tesis de Morton.

Bouchet (1963) había establecido que la suma de Ep y es igual a
la radiación global absorbida. Luego, Priestley y Taylor (1972), mediante la 
teoría de la difusión unidimensional, calcularon que la evaporación desde un 
área saturada y sin advección (E^,,) es igual a ψ R^, donde ψ es un factor 
calculable:

(6)
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El valor a puede ser útil, también, para analizar datos desde superficies no 
saturadas.

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

a) es imprebab le que H sea negativo (inversión) :

c)

Combinando expresiones, se deduce:

donde = radiación global y M es un término enpírico que tiene en cuenta 
la energía advectiva (M resulta despreciable para grandes áreas).
El valor de ψ = 1.26 ha sido obtenido experimentalmente, en varios estu
dios, en especial los ya citados ae Davenport y Hudson (1967).

Por último se llega a

(9)

3. RESULTADOS OBTENIDOS

La aplicación del modelo CRAE de Morton por los autores de esta comunica 
ción, produjo una serie de resultados que se detallan a continuación:

3.1. Los primeros resultados, aplicados a cuatro estaciones de distintas re
giones climáticas, siguiendo el modelo de Morton (1975), no fueron satis» 
factorías, especialmente en lo que respecta a la evapotranspiración po
tencial, que dió valores superiores a los obtenidos por otros métodos.

3.2. La correspondencia mantenida con Morton y la recepción de publicaciones 
más recientes sobre el tema - en las que se modifica el concepto de eva- 
potranspiración potencial - permitieron recalcular todo el proceso, lle
gándose finalmente a los valores que se muestran en las figs. 6 y 7.
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Las estaciones en las que se aplicó el método fueron: Observatorio Central 
Buenos Aires (Φ = 34° 35' S; λ = 53° 29' W); Bordenave ( φ = 37° 51*  S; 
λ = 63° 01' W), Cerro Azul (Φ = 27° 39' S; λ = 55° 26' W); San Juan Aero 
(Φ = 31° 34' S; λ = 68° 25' W); Mendoza Aero (φ = 32° 50' S ; λ = 68° 47' 
W), Córdoba Aero (φ = 31° 19' S; λ = 64° 13' W) y Paraná Aero (Φ = 31° 47' 
S; λ = 60° 29' W).

Se utilizaron valores medios correspondientes al período 1961-70 (EstadÍ£ 
ticas Climatológicas del Servicio Meteorológico Nacional).

Los resultados obtenidos para E^ en las estaciones situadas en zanas hú 
medas y subhúmedas son aceptables, no así los correspondientes a zonas áridas. 
La aseveración de Morton de que los altos valores estimados para San Juan y 
Mendoza "parecen reflejar los efectos de la irrigación" no parece ser convin
cente, porque la estación no está en zona regada y el agua evapotranspirada de 
esa zana no parece que afecte los valores del abrigo, del cual se obtuvieren 
los datos básicos. la evaporación en los embalses, relativamente cercanos, tam 
poco puede incidir tan marcadamente (Rodríguez de Lucero, 1974).

Cabe señalar que los valores calculados por Morton para Paraná, Córdoba, 
San Juan y Mendoza, derivados del Monthly Climatic Data for the World, difieren 
de los obtenidos en este trabajo.

Evidentemente, la calibración segura del modelo con valores obtenidos de o 
tras fuentes, sólo puede considerarse como segura si se poseen datos de balan
ce de agua en una cuenca experimental o el método del balance de energía.

Por ello, se efectuó una corporación para el período 15 de febrero al 14 
de marzo de 1982, del cual· se tenían valores obtenidos por balance de energía, 
efectuados por el Centro de Investigaciones Hídricas de la Región Semiárida 
(CIHRSA) en la cuenca del río La Suela (Niemann y Da Porta, 1982). Gomo pue
de verse en la fig. 8, para dicho período, calculado con valores diarios hay 
una sorprendente analogía (92 nrn para Córdoba Aero y 85 nrn, para La Suela). 
Por supuesto que las condiciones del suelo en ambas estaciones son bastante 
distintas, hay sólo similitud geográfica.

Por último, se aplicó el índice de aridez y el índice de estado del suelo, 
de acuerdo can el criterio de Mor ten, resultando valores compatibles can la 
realidad física, aunque la escala es semi-empírica.

Indice de Aridez

0 -♦ húmedas
a) Cerro Azul 10 5(227-153)(227+153) = 10~5(74*380)  = 0.27120

b) Buenos Aires 10 5(228-108)(228+108) = 10 5(120*336)  - 0.28320

c) Bordenave 10-5(244-88)(244+88) = 10_5(156k332) = 0.51792
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d) San Juan 10 5(285-75)(285+75) = 1θ“5(210*360)  = 0.75600
1 -> áridas

Humedad del suelo

a) Cerro Azul 37 muy húmedo
b) Buenos Aires 60 húmedo
c) Bordenave 78 semi  seoo
d) San Juan 105 seoo

4. CONCLUSIONES

4.1. - Cabe destacar el acierto de la concepción de Morton y Bouchet sobre la na
turaleza complementaria de y (Solomon, Christiansen, etc.)

4.2. - La forma en que introduce la teoría de Prestley en la fórmula de Penman,
para adaptarla a su concepto de evapotranspiración potencial es cuestiona
ble (Solomon, Gillespie y King) .

4.3. - Los sucesivos trabajos 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
ciendo parámetros de ajuste en la evapotranspiración potencial (clásica) 
pero los resultados muestran que solo tienen validez puntual y no areal,
(dudosamente regional) .

4.5. - Los valores de obtenidos con el modelo son aceptables para la zona
húmeda y no para la zona árida. Sólo se ha podido chequear un valor de 
comparación can balances efectuados con métodos rigurosos y el resultado 
ha sido positivo. Se ha calibrado la E^ para Córdoba con la obtenida en 
el CIHRSA en Carlos Paz por el método de balance de energía.

4.6. - En algunos de sus trabajos, Morton afirma que el modelo se puede aplicar
utilizando la evapotranspiración potencial (clásica) . Hemos comprobado 
que los resultados se alejan de los obtenidos por otros métodos.

4.7. - Las críticas efectuadas por Gillespie y King (1967) han sido rehatidas 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 conclusión, los autores han presentado este trabajo por entender que,
a pesar de su carácter controvertible, las ideas de Morton y de Bouchet 
merecen ser estudiadas y abren un nuevo enfoque para el edículo de la eva 
potranspiración real.
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4.9.-  Se proyecta cal íbrar el modelo CRAE (Ref. 11) en distintos períodos y co
berturas del suelo, en relación al método de balance de energía.
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Fig. 3
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Fig. i

Fig. 5
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