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Evaporacién en el mar balear

por

J. L. LOPEZ-JURADO MARQUES *

Instituto Espafiol de Oceanografia, Centro de Palma de Mallorca.

SUMMARY

This report has been developed within the Spain-USA cooperation program
n.° 793020, as a complement of the oceanographic research developed.

Lack of offshore, data has forced us to calculate evaporation parameters using
climatological data obtained from onshore weather stations. Following the WMO re-
commendations, we have used the Dalton-type formula.

The results distribution is in good agreement with other knowing general results
of West Mediterranean and there are not great diferences,between stations; therefore
these results can be representative of his maritime area.

INTRODUCCION

Dentro de los estudios de dindmica en un 4rea costera, es sumamente
importante determinar el balance hidrolégico y dentro de éste uno de los
pardmetros mds importantes es la evaporacién. De forma esquemitica el
balance hidrolégico nos viene dado por:

Evaporacién —— Precipitacion — Precipitacién
mar tierra

l l

Formacién hielos €——— Océano <€~ Rios y deshielo

Para calcular la evaporacién en el drea asumida por este trabajo nos
hubiera gustado cefiirnos a las normas de la WMO (World Meteorological
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Organization), que recomienda la utilizacién de cuadriculas de 5" en el
océano y de 1Y en las zonas costeras y los mares cerrados, como es el caso
del Mediterrineo.

Los pocos datos en tierra y la falta total de ellos en alta mar, nos obli-
gan a trabajar con datos de estaciones en tierra, por lo tanto este trabajo
que en un principio se reducia al Golfo de Valencia, se tuvo que ampliar
a la zona comprendida entre Cabo San Antonio v Delta, en las costas le-
vantinas y a las estaciones de las Islas Baleares.

Posteriormente y para diferenciar de su entorno los datos de evapora-
cién en el Delta, se anadieron estaciones en la costa catalana.

MATERIAL Y METODOS

La liberacién o pérdida de agua en forma de vapor a través de la su-
perficie del mar, es un proceso de transferencia turbulenta. Existe una
voluminosa literatura a este particular y especialmente en lo referente a
los: diferentes aspectos del cdlculo de la evaporacién.

Laevastu (1976) y por encargo de la WMO, revisé todo lo publicado
llegando a la conclusién de que si bien todas las teorias son muy razona-
bles, no siempre se podian llevar a la prictica debido a la dificultad de
calcular ciertos pardmetros en grandes dreas y a la imposibilidad de veri-
ficarlo. Por lo que recomienda la utilizacién de férmulas del tipo desarro-
llado por Dalton, si bien con ciertas modificaciones:

E = K (e\"—eu)- V

Por lo tanto utilizaremos esta formulacién con algunas modificaciones:

El gradiente de presién de vapor con la altura por el célculo de la di-
ferencia (e, — ea).

e, = Presién de vapor saturante a la temperatura de la superficie del

mar Ts = SST.

e, = Presion de vapor de agua en el aire a la temperatura del aire Ta,
leida a 10 metros sobre el mar.

El viento, el cual determina en gran medida el proceso turbulento, se
toma al mismo nivel.

El coeficiente K, debe estar calculado a partir de datos empiricos y
tiene que poder reflejar casos de inestabilidad y calma, por lo que la fér-
mula anterior nos quedari:

E = (a + bV) X (ex—eﬂ)

en donde a permite calcular la evaporacién en periodos de calma; cuando
la diferencia de presiones de vapor es negativa, omitimos el término a y
obtenemos la condensacidn.
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Laevastu calculé los valores de a y & para datos referidos a 10 metros
v utiliza la siguiente formulacién, que es la que nosotros vamos a utilizar:

E = (0,26 + 0,077 V) X (0,98 e. — e.)

el factor 0,98 indica que el valor de la presién de vapor saturante e, es un
2 % menor que el mismo valor en agua dulce.

Para el cilculo de la presién de vapor saturante empleamos la férmula
empirica de Magnus:

AT
234,07 + T.

e. = 6,10 X 10 mb)

Para el cilculo de la presién de vapor en el aire utilizamos la férmula:
e, = ew — 0,00066 B (Ta— Tw) (1 4+ 0,00115) (Ta — Tw)
en donde:

ew = Presién de vapor saturante a la temperatura del termémetro hi-
medo (mb).

B = Presién atmosférica en mb.
Ta = Temperatura del aire, termémetro seco, °C.

Tw = Temperatura del termémetro himedo, °C.

Los pardmetros necesarios para el cdlculo de la evaporacién son:
temperatura del termémetro seco y himedo, temperatura de la superficie
del mar, presién atmosférica y velocidad media del viento en m/s. Como
dato complementario se adjuntan los datos de humedad relativa H. A par-
tir de estos datos se calculan los correspondientes a e, ea en mb.

Los datos meteoroldgicos los obtenemos de las series climatolégicas
(30 anos) de las distintas estaciones de la red nacional del INM (Instituto
Nacional de Meteorologia), al igual que los datos de temperatura super-
ficial del mar, deducidos de los mapas de temperaturas medias del mar
de la Seccién Maritima del INM.

El dato de viento estd calculado a partir del recorrido medio a lo largo
de un mes (km/dia), algunas de las series de este parametro no se corres-
ponden en periodo y longitud, en particular, la de Ibiza, por mal funcio-
namiento de los aparatos, por lo cual ha tenido que ser calculada en un
periodo bastante mds corto.

Las estaciones empleadas han sido: Alicante, Valencia, Castellén, Tor-

tosa, Tarragona y Barcelona en la costa peninsular e Ibiza, Mahén y Pal-
ma en las islas.
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Con la formulacién anterior hemos estructurado un programa de or-
denador en lenguaje BASIC, para utilizar con un HP-9845B.

Estacién | —» Per::gsdo <
Datos R Cilculo I
entrada €s, ew, €a DALTON _—l

Fin

El programa empieza determinando la estacién y el periodo de trabajo,
en este caso mensual, a continuacién se le entran los datos, efectia los
calculos de presién de vapor a las distintas temperaturas y posteriormente
calcula la evaporacién y lista los resultados. Cuando no hay mds meses en
una estacién, puede empezar a trabajar con la siguiente, terminando el
programa cuando no hay més estaciones.

DISCUSION

Los resultados de cada estacidn, junto con los datos climatoldgicos y
las presiones de vapor calculados, aparecen en los listados del Cuadro I.

De antemano sabemos que las mayores evaporaciones las vamos a en-
contrar en las zonas costeras y no en alta mar, debido a que los procesos
de mezclado turbulento facilitan el transporte del vapor de agua, favore-
ciendo, port lo tanto, la evaporacién. Esta a su vez se ve favorecida cuando
la temperatura de la superficie del mar (SST) es bastante mds alta que la
del aire (Ta), observiandolo con més frecuencia en las zonas costeras que
en alta mar, pues esta diferencia tiende a suavizarse a medida que las
masas de aire se alejan de la costa.

Por otro lado, también sabemos que el viento favorece la evaporacién,
puesto que facilita el transporte del vapor de agua.

A partir del listado de datos y de las Figuras 1 y 2, vemos que los va-
lores de evaporacién en todas las estaciones mantienen una tendencia simi-
lar, aunque podriamos diferenciar dos grupos: las estaciones peninsulares
y las de las islas.

En ambas, las evaporaciones minimas aparecen en mayo: si observamos
el Cuadro Il vemos que estos minimos coinciden con los minimos de
(e — ea), siendo la temperatura del aire mayor que la superficial del mar.
Todo esto podria dar lugar a pensar en condiciones cercanas a la satura-
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TORTOSH

SST Ta Tw Es Ea v P Hr Ew
ENERQ 12.8 9.2 6.7 14.8 3.2 3.3 v59.9 56
FEERERO 12.@ 19,3 7.3 14.1 8.2 3.3 755.4 63
MRRZO 12.8 12.9 9.8 14.8 10.1 3.1 756.2 534
ABRIL 14.2 15.4 11.8& 16.3 11.5 3.4 757.0 61
MAYO 15.¢€ 18.3 13.7 17.8 12.7 3.9 756.6 53
JUNIOD 19.4 22.2 17.68 2.7 17.2 2.8 ?757.9 [=3=4
JuLrio 22.4 24.9 19.9 2v.3 20.9 3.9 ?57.9 61
AGOSTO 24.0 25.1 8.7 39.1 21.6 2.9 757.4 €5
SEPTIEM. 23.1 2z.6 19.8 28.5 19.7 2.6 vS5.2 &9
OCTUBRE 22.3 17.8 14,8 27.1 14.¢6 2.6 ?55.9 69
NOVIENM. 16.8 13.3 18.6 19.2 11.8 3.1 T58.4@ €3
DICIEM, 14,3 9.9 T.4 16.4 8.5 3.6 753.4 63
TARRAGOHR

S5T Ta Tu Es Ea % F Hr Ew
EMERO 12,6 2.9 .8 14,6 g.2 2.9 757.0 Te 25
FEERERD 12.9 19,4 T.4 14.1 §.6 2.2 7S6.8 68 L22
MARZO 12.6 11.7 9.4 14.6 1.3 2.2 758.9 ve .17
RERTL 14.8 13,7 11,3 18,01 11.8 2.2 Fo5.8 72 W17
MAYQ 15.5 1.7 14.1 17.7 14,4 2.9 755.9 73 .1z
JUHIQ 193.3 3 17.4 2.5 13.0@ 2.0 757.4 74 .17
Jurra 22.2 u 13,2 vl 21.1 2.9 757.1 73 23
AGOSTO 3.9 2 on,. 2 23.3 21.8 2.9 75E.7 74 .24
SEPTIEM., 22.2 21.7 123.7 26.9 19.7¢ 1.9 757.5 74 .27
OCTUERRE 19.8 17.7 14,7 23.2 14.5 2.0 Y98, 68 71 e
HOWIEM, 16,3 1! 16,5 13.86 19.9 2.1 756.7 &9 .31
DICIEM. 14.8 1 V.7 16.1 g.8 2.2 755.9 =X cis]
EARCELONA

SST Ta Tw Es Ea ‘¢ F ‘Hr Ew
EHERD .3 9.5 14.4 8.5 2.3 753.7 63
FEERERD 12.2 13,72 14.3 8.8 2.4 754.1 1=
MARZO 2.5 12.3 14.5 18.3 2.2 753, 4 79
AERIL 12.8 14.5 15.8  11.7 2.2 753.4 63
MAYJ 15.2 17.7 17.4 14.3 2.1 v9z.9 [15]
JUHIQ 19.3 21.5 22.5 17.6 2.1 754.4 66
JuLIo 22.1 24,3 26.8 21.3 2.1 754.2 &7
AGOSTO 22.9 24.3 27.4 z2.2 2.1 vE3.7 71
SEFTIEM. 21.8 21.9 2E8.3 13,8 2.8 754, 4 73
OCTUERE 1%.09 17.6 2z.1 15.2 2.1 V53,9 73
HOVIEM, 1€.8 13.5 18.3 11.5 2.2 753.9 vz
DICIEM. 14.3 12,3 16.4 9.1 2.% 7o4.0 va

Cuadro I. Listado de evaporacién media mensual con los parimetros meteoroldgicos
empleados en el célculo.
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ALICANTE

SST Ta Tw Es Ea v F Hr Eu
ENERO 14.9 9.5 7.2 16.1 8.6 2.3 7S57.1 71
FEBRERD 13.8 18.7 8.1 15. & 9.1 2.5 757.8 £8
MARZO0 14,1 13.3 14.3 16.2 18.6 2.5 755.8 1
ABRIL 14,5 15.1 11.8 16.¢€ 11.7 2.4 755.3 &5
MAYOQ 16.5 18.7 14.6 18.9 14.0 2.3 794.2 €1
JUNIQ 19.5 2z.7 17.5 2.8 16.6 2.2 755.8 ]
JULIO 22.0 25.7 19.9 26.86 19.5 2.2 755.2 13
AGOSTO 24.5 26.1 21.8@ 1.0 21.6 2.1 754.3 &1
SEPTIEM. 23.0 23.4 19.2 28.3 13.6 2.0 755.7 65
OCTUBRE 28.5 13.5 15.4 24.3 15.5 1.9 VSE.2 va
NOVIEM., 17.0 14.0 11.4 19.9 11.8 2.1 756.8& ve
DICIEN. 14.5 19.7 8.2 16.6 9.2 2.2 756.5 €9
VALEWCTA

SET Ta Tu Es Ea v P Hr E
EHERO 3.9 19,3 15.5 9.5 2.3 ez, e
FEERERU 1.8 16.9 14.1 9.2 2.5 TEZ. 4
MARZO 5 13.1 18,4 15.8 19.2 2.5 761,28
RERIL 14,8 11.2 16,4 11.9 2.4 7EA.3
MAYO 17,3 14.86 18.5 14.5 2.2 7Ea.1
JUNIO 19.4 21,3 17.6 22.7 17.7 2.2 T61.4 a8
JULIG 2.9 23,3 8.3 27. 4 21.5 2.2 vEl.1 7
AGCSTO 24.5 24.5 21.2 31.0 23.1 2.1 TED.3 TE
SEFTIEM., 23,3 22,4 13.3 8.8 20.4 z.9 TEl. 4 74
QCTUEBRE 28,4 18.3 15.7 24.1 15,2 1.9 7E1.3 T4
HOVIEM. 17.8 14,4 12.2 13.5 12.8 2.1 vE1.,9 Ve
DICIEM. 14.5 11,1 8.7 16.6 =g 2.2 vEZ.H 71
CASTELLON

SET Ta Tu Es Ea v F He Ew
EHERO 13,2 1.6 7.9 15.2 3.3 2.3 759.9 =81
FEERERD 12,4 11.1 V.5 14,1 8.1 2.8 75%.4 S8
MARZAQ 12.8 13.1 1e.1 14.5 19,4 3.8 758.2 [
AERIL 14.3 14,9 11.4 16.4 11.2 2.7 v58.8 i
MAY O 16,8 17 14.32 18.3 14.0 2.2 757.7 g2
JUNIQ 13,4 21 17.3 22.7 17.0 2.2 759.1 62
JULTID 2.5 24 1%.4 2v. 4 19.4 2.3 75€.9
AGOSTO 294.3 24 s e 38.58 21.@ 2.4 vSE.1
SEFTIEM. 23,3 22 12.8 ze.8& 19.1 : 7E3.1 L4
OCTUERE 2E. 3 13 14,9 24.4 14,5 TSR, 2
HOYTEM. 17.9 14 11.1 19.5 11.@ 2.7 7oE.7
UICIENM. 14,4 11 5.4 1€.5 3.9 3.1 759.32

Cuadro 1. Continuacién.
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MAHDH

SET Ta Tw Es Ea “ F Hr Eu
EHERD 13.8 19.4 3.6 15.0 18,8 3.9 ?58.4 Ve
FEERERD 12.¢€ 18.5 3.5 14.86 9.8 4.0 7?57.8 [+]
MHRZ0 13,6 2.2 18.2 15.86 11.1 4.8 757.1 7E
RERIL 13.8 14,2 11.7 15.8 1z2.1 4.0 757.9 73
MAYOD 16.1 17.4 14.4 18.4 14.5 3.9 756.9 71
JUHIO 19.5 21.3 17.6 22.8 17.8 3.0 758.3 57
JuLto 22.4 24.1 19.7 27.3 20.1 2.8 758.3 [33]
REOSTO 23.8 24.5 28,4 29.7 21.4 2.9 757.6 =]
SEPTIEM. 22.2 22.5 19,4 27.1 28.86 3.0 758.3 73
OCTUBRE 20.4 13.4 15.8 24.1 16.3 3.2 757.7 75
MOVIEM, 17.8@ 14.4 12.1 19.5 12.¢ 4.8 ?57.7 7S
DICIEM. 14,4 11.9 19.0 16.5 11.8 4.9 757.7 7
PRLMA

SST Ta Tw Es Ea W P He Eu
EHERO 13.4 18.1 2.2 1S5.4 9.6 2.3 7E0.8 77 .24
FEERERD 12.7 16,5 8.7 14.7 19.1 2.5 768.5 Ve el
MARZO 13.7 12.2 18.2 15.7 11.1 2.4 759.4 76 .19
RERIL 14.4 14.5 12.1 16.5 12.¢ 2.5 759.3 73 18
MAYD 16.2 17.3 14.3 18.5 15.2 2.4 759.6 73 ]
JUNIOD 19.8 21.4 7.8 22.9 18.1 2.4 ve2.7 £3 L2
JuLlao 2z.8 24.8 20.3 27.9 21,5 2.4 7€0.2 59 [
ARGOSTO 25.2 24,95 21.1 32.3 22.9 2.3 v5%8.S e
SEPTIEM. 22.7 22.6 19.5 27.8 20.7 2.2 7608.3 74
NCTUBRE 20.9%9 18.4 16.8 24.9 16.7 2.3 759.9 ve
HOYIEM, 17.2 14.3 12.2 19.7 12.9 2.2 760.2 ve
DICIEM. 14.86 11.5 9.5 16.7 18.6 2.4 760.1 ve
IEIZH

SS8T Ta Tw Es Ea v P Hr Ew
EHERO 13.86 19.3 3.9 15.¢ 19.2 .7 763, 4 74
FEEFRERO 12.8 18.7 8.8 14,8 18.1 4.0 TE3.3 74
MARZO 13,7 12.7 19.5 15.7 11.3 3.9 761.7 v
HERIL 14.6 14,8 12.8 16.7 12.2 3.5 761,49 v
MAYO 16.3 18.2 15.0 18.6 15.0 2.8 7e2.1 €9
JUNIO 19.6 21.7 17.9 22.9 18.1 2.5 762.4 &7
JuLlo 22.8 24.5 29.3 27.9 21.1 2.1 762.1 EE
RGOSTO 25.2 25.1 21.1 32.3 22.5 2.9 761.5 £8
SEFTIEM. 23.2 23.32 0.0 28.6 21.3 1.7 752.0 71
OCTUERE 21.8@ 1%.9 15.2 25.0 16.58 2.9 vez. 3 73
MO TEM, ] 15.1 12.7 19.9 13.1 2.5 ve2.7 7S
DICIEM. l 11.8 3.7 762.4 v =l

12.4 19,2 15.7

Cuadro 1. Continuacién.
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Cuadro II. Diferencias de temperatura y de presiones de vapor a las temperaturas del
mar y del aire.
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cién de vapor de agua en la atmdsfera, circunstancia poco acorde con la
Figura 3, en la que vemos que los maximos de humedad relativa no se dan
en esas fechas. Lo que si podemos advertir en el Cuadro I, es que en mayo,
minimo absoluto y en septiembre, minimo relativo en las islas, los vientos
son débiles, lo cual no favorece la evaporacién.

En cuanto a los mdximos éstos aparecen a partir de agosto hasta di-
ciembre, en el cuadro II podemos ver la coincidencia con los méaximos
de (es — ea), con el mdximo de temperatura superficial del mar y con vien-
tos ligeros, Cuadro 1.

Comparando los datos de las islas con los de las costas levantinas, los
primeros parecen estar mas afectados por el viento, la caida de intensidad
en septiembre parece dar lugar al minimo relativo, mientras los segundos
parecen estar mas afectados por la sequedad relativa del aire, el mismo
caso de septiembre, como muestra la Figura 3, respecto a la humedad rcla-
tiva de Castellén, Tortosa y Alicante.

Una circunstancia que podria reforzar este fenémeno, es que en esta
época del afio, las distintas masas de aire de procedencia atldntica se secan
al atravesar la peninsula o si proceden de latitudes mds altas son frias v secas.

El méximo de octubre en las islas parece ser debido a una conjugacion
de un valor grande de (e, — e.) y vientos ligeros.

Lo que si queda claro es la correlacién existente entre la temperatura
superficial del mar y la evaporacién, no por afectar directamente al célculo
pero si por regular el valor de la presién saturante e,.

Es de notar que los datos de Tortosa que, en principio, parecia que
iban a dar grandes anomalias no lo han hecho. En general son algo supe-
riores, pero no mucho mis, que los de Castellén mostrando un minimo en
marzo (marzo-junio), que comparado con los de Barcelona y Tarragona
muestra una gran diferencia, pero es similar a los de Castellén, Alicante
y Valencia.

La evaporacion de octubre en esta misma estacidn es altisima. En este
caso, se debe al valor de Ta que, respecto al mes anterior, varia casi 5 °C.
En cambio, la temperatura superficial del mar, Tw, apenas varia 1 °C,
siendo todavia una temperatura muy alta. El dato de viento es el mds bajo
para esta estacién, 2,6 m/sg. Tortosa muestra el valor mds alto de todas
las estaciones, exceptuando Castellén, debido al aire frio y seco canalizado
por el valle del Ebro.

Circunstancias parecidas se dan en Alicante y Castellén. En la primera,
el viento es débil, 2 m/sg, y en la segunda algo més fuerte, 2,8 m/sg, la
diferencia de temperatura es grande aunque algo menor por lo que la eva-
poracion, atn siendo alta, no alcanza a la de Tortosa.

Sobre los datos publicados por otros autores, en primer lugar debemos
hacer mencién a Colacino y Dell’osso, los cuales calcularon la evaporacién
media anual y mensual para todo el Mediterraneo Occidental. Emplearon
datos climatolégicos y oceanogrificos que elabora el Royal Netherlands
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Meteorological Institute en base a datos proporcionados «in situ» por barcos
que navegan por aguas mediterrdneas v datos de la red Europea.

En el Cuadro III figuran los datos proporcionados por dichos autores
que son coincidentes en gran medida con los calculados en este trabajo. El
minimo de mavo y el mdximo de agosto coinciden, no siendo asf el de oc-
tubre que estd desplazado a diciembre. El valor medio anual dificre del
calculado en I em/ano.

E F M a M J J A S ¢} N D
Alicante 0,31 0,26 0,24 0,20 0,20 0,25 0,28 0,37 0,34 0,34 0,31 0,30
Valencia 0,25 0,21 0,18 0,19 0,16 0,19 0,23 0,30 0,32 0,30 0,27 0,28
Castellén 0,32 0,27 0,20 0,23 0,17 0,23 0,33 0,40 0,40 0,42 0,38 0,36
Tortosa 0,33 0,29 0,22 0,23 0,24 0,24 0,33 0,38 0,38 0,55 0,39 0,40
Tarragona 0,25 0,22 0,17 0,17 0,12 0,17 0,23 0,24 0,27 0,33 0,31 0,30
Barcelora 0,24 0,23 0,17 0,16 0,11 0,19 0,21 0,20 0,25 0,27 0,27 0,32
Palma 0,24 0,20 0,19 0,16 ©0,13 0,20 0,26 0,38 0,28 0,34 0,28 0,26
Mah&n 0,27 0,26 0,24 0,19 0,17 0,23 0,31 0,37 0,29 0,37 0,37 0,29
Ibiza 0,28 0,25 0,23 0,22 0,16 0,20 0,26 0,38 0,26 0,38 0,29 0,29
Media (8) 0,27 0,24 0,20 0,19 0,15 0,21 0,26 0,33 0,30 Om34 0,31 0,30
Media (9) 0,27 0,24 0,20 0,19 0,16 0,21 0,27 0,34 0,31 0,40 0,32 0,31
Colécino 0,30 0,27 0,20 0,18 0,18 0,22 0,28 0,35 0,25 0,28 0,31 0,35

Media anual (Colacimo) ........ e 96,9 cm/afio

Media anual (9 est. ) ....ccvians 97,7 e¢n/afio

Cuadro 1. Datos de evaporacion mensual media. Datos promedio de las estaciones
empleadas v datos para el Mediterrineo occidental.

Otros autores unicamente nos proporcionan datos para toda la cuenca
mediterrdnea por lo que no son comparables. Quizds el Unico comparable
sea el de Sverdrup el cual da para el Atldntico y para nuestras latitudes un
dato promedio de 100 cm/ano.

En la Figura 4 estdn representadas las distribuciones de evaporacién por
meses segtin Colacino, los promedios de nuestras nueve estaciones v el
promedio sin contar con los datos de Tortosa. Dada la similitud de valores
podemos pensar que los datos obtenidos son representativos de las evapo-
raciones que se producen en el mar Balear, en cuvas costas estdn ubicadas
algunas de las estaciones estudiadas.
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Figs. 1 v 2. Evaporacion media mensual de las distintas estaciones.
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Fig. 3. Humedad relativa y media mensual en las estaciones de mayor y menor valor

de este pardmetro.

Fig. 4. Evaporacién media mensual, promedio de las estaciones empleadas y valor de
de este pardmetro para el Mediterrdneo occidental calculado por Colacino.
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