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1. RESUMEN

1. Resumen

El crecimiento demogrifico, ¢l desarrollo industrial, 1a expansién de la agricultura de
regadio y el aumento de la calidad de vida han dado lugar en los Gltimos afios a una
fuerte presién sobre los recursos hidricos. En climas dridos v semiaridos se presentan
frecuentes situaciones de déficit hidrico que afectan principalmente a la agricultura, que
con un 73% de la demanda total de recursos hidricos representa el mayor consumidor de
agua. Por tanto, actualmente es de gran interés el desarrollo de téenicas v herramientas
para optimizar ¢l uso de agua, especialmente en la agricultura.

Las pérdidas por evaporacién en embalses pueden representar una importante
pérdida de agua en zonas dridas v semidridas. Varios estudios a escala mundial sefialan
la importancia de estas pérdidas de agua. Gékbulak y Ozhan (2006) estiman que la
evaporacion anual en lagos v embalses de Turquia es mayor que la suma del consumeo
urbano ¢ industrial de dicho pais. Craig e 2f. (2003) indicaron que hasta un 40% del
agua almacenada en embalses se pierde por evaporacién en muchas regiones de
Australia. En el sureste espafiol, 1a continua expansién de las zonas regables durante las
ultimas décadas ha dado lugar a un gran aumento de la demanda de recursos hidricos.
En la cuenca del Segura (CS), este desarrollo de las zonas de regadio ha supuesto un
déficit hidrico estructural de 460 hm’®, que afecta a 3,5:10° ha de regadio (Ministerio de
Medio Ambiente, 2000). Gran parte de los recursos hidricos de la CS proceden de
trasvases de agua desde otras cuencas, dependiendo por tanto de la disponibilidad
hidrica en la cuenca de origen, v estin sujetos a decisiones politicas que son dificiles de
predecir, especialmente en situaciones de sequia. Las comumdades de regantes de 1a CS
reciben sus dotaciones de agua en funcién de la dispombilidad de recursos v,
generalmente, la distribuyen a sus usuarios mediante una organizacién por turnos. Cada
regante debe disponer de un embalse de riego en ¢l que almacenar el agua suministrada
durante su turno, para poder regar cuando resulte oportuno v poder hacer frente a
periodos sin dispombilidad de recursos. Este tipo de organizacidn en la distribucién de
las dotaciones, junto a la elevada incertidumbre en ¢l suministro, ha conllevado la
construecién masiva de pequefios embalses o balsas de regulacién de riego enla CS. La
pérdida de agua por evaporacidon que se produce en estos numerosos embalses no habia
sido estudiada rigurosamente con anterioridad a este trabajo de investigacidn.

Para poder evaluar la importancia de las pérdidas de agua por evaporacién de los

embalses de nego de la CS, se ha realizado un estudio detallado. El primer paso ha sido
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la identificacién del nimero, localizacién v dimensién de cada uno de los embalses de
riego existentes en la CS, que se ha realizado mediante la fotointerpretacion de la

imagen aérea del wvuelo SIGPAC 2003 (http:/sicpac.mapa.es/fega/visor/) con el

Sistema de Informacién Geografica (SIG) ArcGis 9.2, Esta imagen ha permitido estimar
el drea de cada embalse. Ademas, se ha tenido en cuenta que los embalses se encuentran
normalmente por encima de un tercio de su capacidad total con el fin de mantener un
cierto nivel de seguridad en caso de periodos de sequia prolongados. Por tanto, a efectos
de considerar una superficie evaporante representativa, se ha considerado en los
cileulos que los embalses estin a dos tercios de su capacidad, Sys, lo que equivale
aproximadamente al 85% de su superficie total, ya que los embalses tienen
generalmente taludes con pendiente 1/1.

Una vez conocida la localizacién y dimension de los embalses, el siguiente paso
ha sido la deterrmnacion de la evaporacién en cada uno de ellos, para posteriormente
agregar esta informacién y obtener ¢l valor de evaporacién regional. Un método sencillo
para estimar la demanda evaporativa es el uso de tanques evaporimetros estindar Clase
A. Para estimar la evaporacién de un embalse, F, a partir de datos de evaporacién en
tanque, £,, es necesario aplicar un coeficiente de conversién (X, = E/E,). Para
determinar ,, hay que tener en cuenta las condiciones climaticas locales y las
dimensiones geométricas del cuerpo de agua. Martinez-Alvarez et «f. (2007) mostraron
que ¢l valor anual de K, dependia principalmente de la superficie del embalse, no
afectando significativamente su profundidad, mientras que la vaniacion espacial de £, a
nivel de cuenca estaba relacionada con el valor anual del déficit de presién de vapor
(DPV). La metodologia propuesta por Martinez-Alvarez ¢t «l. (2007) se ha aplicado
para calcular el valor anual de ¥, en cada embalse, considerando su superficie (53 v el
DPV local de su localizacién. Se han elaborado mapas de £, v VPD de la CS para
caleular el K, v 1a superficie evaporante de cada embalse y, mediante 1a combinacién de
toda esta informacidn, estimar su evaporacién. En la deterrmnacién de la evaporacion
total en la cuenca v en las distintas zonas hidrolégicas se han utilizado téenicas de
agregacién espacial con GIS.

El total de pérdidas por evaporacién en los embalses de riego en la CS se ha
estimado en 58,5 hm’, lo que corresponde a una limina de agua evaporada de 1.404 m
anuales. Esta cifra representa el 8,3% del agua distnbuida para nego durante el periodo
de estudio, es mas del doble del consumo industrial, equivale a un 27% del consumeo

urbano v es igual la demanda medioambiental. Teniendo en cuenta el sefialado défieit
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hidrico dela C8, estas cifran ponen de manifiesto la importancia de las pérdidas de agua
por evaporaeidn en embalses de riego v 1a necesidad de plantear posibles soluciones.

A escala mundial, los pequefios embalses son muy numerosos y se destinan a
usos tan diferentes como la acuicultura, la jardineria, el uso recreativo, el riego, los
abrevaderos de ganado, etc. Se estima que cubren en conjunto 77.000 km’ (Downing et
al., 2006). A pesar del creciente interés en optimizar ¢l uso de los recursos hidricos,
apenas se¢ han realizado trabajos de investigacién sobre la evaporacién en estos
pequeiios embalses, basindose los pocos estudios disponibles en datos escasos v de baja
calidad (Rosenberry et «f., 2007). Tampoco existen trabajos relevantes centrados en el
proceso de evaporacién y la evolucion de las componentes del balance de energia en
pequeiios embalses, cuyo conocimiento ¢s fundamental para poder modelizar v predecir
adecuadamente las pérdidas por evaporacién.

En el presente trabajo de investigacion se ha llevado a cabo la cuantificacion v
anilisis detallado de las componentes del balance de energia de un embalse de riego de
la CS, basado en datos experimentales. Para ello se ha monitorizado un embalse de
riego tipico de la CS durante un afio (2007), registrandose datos de evaporacion, del
perfil de temperatura v de las variables meteorolégicas relacionadas, que han dado lugar
a datos diarios de gran calidad no disponibles con anterioridad a este estudio. A partir de
estos datos, se han descrito y cuantificado todos los flujos del balance de energia, asi
como la distribucién de la energia dispomble para la evaporacién a escala mensual,
poniéndose de mamfiesto la importancia de considerar la inercia térmica del cuerpo de
agua para ¢l cileulo de la evaporacién a una escala inferior a la anual. Los resultados
muestran que la radiacién neta v la evaporacidn (principales térmmnos del balance de
energia) se encuentran desfasados temporalmente debido ala acumulacién de calor en el
cuerpo de agua. Como consccuencia de este desfase se producen importantes errores en
la estima de la evaporacidn a partir de relaciones lineales con la radiacién neta, en las
que no se considera el calor almacenado en el cuerpo de agua. Ademas se ha propuesto
una ecuacién simplificada que permite estimar ¢l calor almacenado a escala mensual a
partir de datos de temperatura del aire, dado que habitualmente no se dispone de la
informacién sobre la temperatura del agua requerida para su cilculo. Los valores
anuales v 1a evolucidn mensual del coeficiente de adveceién de Priestley-Tavlor y de las
componentes advectiva y radiativa del método de Penman también han sido estudiados
y se dan simplificaciones ¥ recomendaciones para ¢l uso de estos métodos. En general,

este trabajo representa una referencia fundamental para el estudio de evaporacién en
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pequefios cuerpos de agua, especialmente para aquellos ubicados en zonas de clima
semfndo.

Otro objetivo fundamental de la tesis ha sido ¢l estudio de 1a mitigacién de las
pérdidas por evaporacién. Para reducir la evaporacién en superficies de agua existen
diferentes alternativas, que pueden clasificarse en los siguientes grupos: métodos
fisicos, métodos operacionales, coberturas quimicas v métodos estructurales (Brown,
1988). Los métodos fisicos son aquellos que modifican las propiedades fisicas del agua,
como la desestratificacion artificial del agua. Los métodos operacionales hacen
referencia a las buenas pricticas de manejo orientadas a la prevencién de la
evaporacion. Las coberturas quimicas se forman aplicando productos quimicos en la
superficie del agua, que erean una capa reductora de la evaporacién. Por Gltimo, los
métodos estructurales incluyen las coberturas y médulos flotantes, que reducen los
intercambios de masa y energia entre la superficie de agua v el aire circundante, los
cortavientos, que protegen la superficie del agua de la exposicién al viento v las
coberturas de sombreo suspendidas, que minimizan el paso de la radiacién solar v
protegen de la aceidn directa del viento.

Entre todos estos métodos, las coberturas de sombreo suspendidas parece ser una
de las técnicas mas prometedora para la reduccién de la evaporacién. (Craig et al.,
2005; Martinez-Alvarez ¢t al., 2006). Craig ¢ al. (2005) evaluaron la eficiencia de una
cobertura de sombreo en Queensland (Australia), donde la demanda evaporativa es muy
elevada (2.200 mm afio’'), v observaron reducciones de la evaporacién de hasta un 87%
en los meses de verano. Martinez-Alvarez et af. (2006) realizaron un estudio para
evaluar la eficiencia de diferentes materiales porosos de cobertura a escala de tanque
Clase A y bajo las condiciones climaticas del sureste espafiol. Sus resultados muestran
que la cobertura méis eficiente ¢s la de polictileno negro de doble capa, que alcanzé un
83,3% de reduccién de la evaporacién. Otro aspecto a sefialar en relacién a las
coberturas de sombreo es que, ademis de prevenir la evaporacidn, tienen efectos
positivos sobre la calidad del agua almacenada, como la minimizacién del crecimiento
de algas.

A la vista de estos estudios previos, las coberturas de sombreo pueden
representar una solucién satisfactoria a las pérdidas por evaporacién en embalses de
riego en zonas semiaridas. Como no se disponia de estudios ngurosos que determinaran
la eficiencia de las coberturas en balsas de riego, m se habia estudiado previamente el

efecto de su instalacién sobre su dindmica energética, se ha considerado prioritario
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llevar a cabo un trabajo de investigacién centrado en el estudio detallado de la reduceién
de la evaporacion con coberturas de sombreo suspendidas.

Se¢ ha monitorizado un embalse de riego tipico de la CS provisto de una
cobertura de sombreo suspendida de polictileno negro de doble capa (ATARSUN,
ATRAFIL S.L.) durante un afio {de Abnl 2008 a Marzo 2009), regisirandose la
evaporacion, ¢l perfil de temperatura v las variables meteorolégicas relacionadas tanto
bajo la cobertura como en el exterior, que han dado lugar a registros de gran calidad no
dispomibles con anterioridad a este estudio. También se han determinado las
propiedades Spticas de la cobertura (transmisién, reflexidén v absorcién de radiacién
solar), la permeabilidad a las precipitaciones y la proteceién frente al viento.

Los resultados muestran que la cobertura reduce la evaporacién anual un 85%.
Las principales propiedades de la cobertura responsables de esta reduccién son la baja
transmisidn de la radiacién solar (1%) v la alta reduccién del viento (92%). Ademas la
cobertura es altamente permeable, permitiendo la recuperacién del 90% de las
precipitaciones. También se observan efectos positivos en la calidad del agua. El
crecimiento de algas y la turbidez se reducen drasticamente, v dismunuye la salimdad
del agua almacenada debido al balance positivo entre la lluvia v la evaporacién. El
estudio econémico preliminar pone de relieve que la inversién en la cobertura es viable
cuando ¢l agua es un factor limitante para la produccién agricola vy su ahorro puede
valorarse al margen neto del cultivo, situacidén comin en cuencas deficitarias como la
estudiada. 51 se valora el agua a su precio actual en la CS, la inversién no resultaria
viable actualmente.

Para analizar los mecanismos fisicos de reduccién de la evaporacién
relacionados con la instalacién de la cobertura se han estudiado, en relacién a las
condiciones normales (embalse descubierto), tanto sus efectos sobre ¢l aire entre la
cobertura v la superficie de agua (microclima creado por la cobertura) como sobre el
perfil térmico y las componentes del balance de energia. Los resultados muestran que la
instalacién de la cobertura genera un microclima sobre la superficie del agua con
condiciones atmosféricas marcadamente diferentes al aire exterior. El aspecto de mayor
relevancia es la gran disminucién del gradiente de presion de vapor {al que es
proporcional 1a evaporacidn), que estd relacionado con la minimizacién de la radiacién
solar, que en ultimo término es el principal factor que explica la alta eficiencia de la
cobertura. Otro aspecto destacable e¢s la fuerte estratificacidén térmica que induce la

cobertura en el cuerpo de agua, llegando a observarse un gradiente miximo de
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temperatura superficie-fondo de 11°C en el mes de Agosto, que modifica la dindmica
natural del almacenamiento de calor en el embalse. En cuanto al balance de energia del
embalse sombreado, se han observado notables cambios en el signo, magnitud, peso
relativo y evolucién anual de sus componentes en relacidén a condiciones sin cobertura.
El hecho mas destacado es el contraste entre las curvas de evolucidon de anual de la
evaporacién. La maxima evaporacién en ¢l embalse descubierto se produce en verano,
mientras que en condiciones de sombreo se retrasa hasta otofio. La radiacién neta bajo
la cobertura se¢ reduce en un 89%, dando lugar al aumento de peso relativo de los
términos de acumulacién de calor v calor sensible en ¢l balance de energia. En general,
todos estos cambios en la dindmica fisica del embalse dan lugar a la reduccion de la
evaporacion anual. En conclusién, cabe destacar que las coberturas de sombreo son una
solucidn eficaz para prevenir las importantes pérdidas de evaporacién en embalses en

climas semiaridos.
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1. Summary

Current global population growth, industrial development, sustained increase of living
standards and the trend towards irnigated agriculture have produced a strong
competition for water resources. In arid and semiarid climates, this causes water
shortages that mainly affect agricultural users. There 1s an urgent need to improve water
management by developing new water-saving technologies, especially in agnculture,
whose water consumption accounts for 75% of the human water use.

In arid and semiarid regions, evaporation loss from agricultural water reservoirs
{AWRs) for irngation can be potentially large. Several studies have pointed out the
importance of evaporation losses. Gékbulak and Ozhan (2006) estimated that annual
evaporation from lakes and dams in Turkey is greater than the water used for domestic
and industrial purposes. Craig et al. (2005) estimated that in many areas of Australia up
to 40% of the stored water in on-farm storages can be lost through evaporation.

In the semiarid region of south-eastern Spain, sustained development of new
irrigated lands over the last few decades has led to an important increase in water
demand. This has caused a dramatic water deficit, estimated at 460 hm’ in the Segura
River Basin (SRB), affecting 3.5:10° ha of irmrigated farmlands (Ministry of
Environment, 2000). Agricultural allotments in the SRB mainly come from adjacent
basins and its quantity and temporal availability mainly depends on political decisions
that are difficult to anticipate, especially in drought periods. The collective irngation
schemes, which have intermediate infrastructures for medium-term storage of allotted
water, distribute water to farms generally by turn. Due to the water distribution system
by turn and in order to deal with irregular water allotment and extended periods without
water supply, many farms and collective irrigation schemes built and now use AWRs.
These reservoirs guarantee water throughout the year and therefore have an important
impact on agriculture productivity and revenues of farming systems.

To assess the actual importance of evaporation loss in the SRB, a detailed study
was carried out. The first step was to identify the number, location and dimensions of all
irrigation  reservoirs in  the SRB. The aerial  orthophoto  SIGPAC
(hitp://sigpac.mapa.es/fega/visor/) of 2003 was meticulously photointerpreted, using
AreGIS 8.2 Geographical Information System (GIS), to identify all extant AWRs 1n the

SRB. The usual practice in south-castern Spain is to keep AWR water level above one

third of its total depth, in order to maintain some level of insurance against the uncertain
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and poorly timed delivery of irrigation water to farms. For this reason, a floodable area
{Sy3) corresponding to two thirds of the total depth of each AWR was considered a
realistic value for determining the average annual evaporative area, which represents
about 85% of the floodable area for most cases since embankments usually have an
inner slope of 1/1.

Once the extension and location of all evaporating area were known, the next
step was to estimate evaporation from each reservoir and then aggregate the information
to obtain the regional evaporation. The simplest way to estimate evaporation from
AWEs is to use Class-A pan evaporation data, F,. This method i1s commonly used to
derive the evaporation rate, F, of a water surface, for hydrological applications. An
empirical pan cocfficient, X, (defined as the ratio of £ to £), is to be applied to estimate
E. To determine K, local climate conditions and the geometric dimensions of the water
body need to be considered. Martinez-Alvarez et al. (2007) found that, at a given
location in the SRB, annual X, values mostly depend on the AWR flooded area, 5, and
depend loosely on depth, D, and that spatial variation of annual X, at a regional or
catchment scale 1s related to the annual air vapour pressure deficit, VPD. In this study,
the methodology proposed by Martinez-Alvarez et al. (2007) was applied to calculate
K,, taking into account the surface of reservoirs (5;;) and the local VPD. Regional maps
of E, and VPD were produced and then combined with evaporating area and £, of each
reservoir in order to calculate the evaporation of each reservoir. To calculate the
regional evaporation loss, spatial aggregation GIS techmques were used.

Results indicated that annual water loss at a basin scale reaches 58.5 hm’, which
corresponds to 1,404 m of water depth over the flooded area. To assess the imp ortance
of total evaporation loss within the water budget of the Segura River Basin, the
evaporation loss was compared to the rest of the water demands in the basin. The total
regional loss corresponds to 8.3% of irrigation water use, it 1s higher than the industrial
demand, similar to the environmental demand, and it 1s equivalent to 27% of the
domestic water use. Considering that the SRB, like most of semiarid basins, presents a
marked water deficit, the latter figures underline the need of further research on
evaporation from water storages and alternatives to reduce this water loss.

Accurate estimates of free water evaporation from on-farm water storages are
essential for assessing storage efficiency and for evaluating the use of mtigation
measures. Small water storages for livestock, fishing, irrigation or recreational activities

are estimated to cover about 77,000 km® worldwide (Downing et al., 2006). In spite of
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the increasing interest in optimizing storage efficiency in irrigation districts, detailed
evaporation studies of these numerous small water bodies are scarce and often based on
sparse or remotely collected data (Rosenberry et al., 2007). To our knowledge, there are
very few studies that provide a detailed insight into the dynamics of the energy balance
components and evaporation loss of on-farm water reservoirs. There 15 a need to study
in detail the dynamics of small storages. A thorough quantification and analysis of the
components of the energy balance of a typical AWR based on detailed experimentation
is of main interest.

A detailed study was conducted to provide a complete description and
quantification of the evaporation loss and the components of the surface energy balance
of an AWR in south-eastern Spain. Special attention was given to the monthly energy
partitioning, focusing on the evolution of the storage term, the advective component, the
Bowen ratio and the available energy. A typical on-farm agnicultural reservoir of SRB
was fully monitored for one-year period (2007). Evaporation rate, water profile and
related meteorological variables were carefully measured. High quality daily datasets
were produced, which were not available before this work.

The evolution of all radiative and energy balance terms deduced from
experimental data were depicted. This information 1s highly valuable for assessing the
performance of proposed equations and models. The importance of thermal inertia of
the water body to determine evaporation was evaluated. Results showed that to estimate
evaporation on monthly scale the term heat storage 1s required, since net radiation and
evaporation are lagged in time duec to thermal inertia of the water body. Since to
caleulate the water storage, water temperature values are required and these data are
often unavmlable, a simplified equation to estimate heat storage from air temperature
data was proposed and validated with field data. A sinusoidal curve was also derived to
describe and predict the heat storage of small water storages under semiarid conditions.
The components and coefficients of the evaporation calculation methods, Penman and
Priestley-Taylor were analysed and simplifications and recommendations for the use of
these methods were provided. Overall, the study gives a sound basis for studying
evaporation from small water bodies, with particular foeus on those under sermand
climates.

The second part of this research work was focused on the mitigation of
evaporation from on-farm water storages. To reduce evaporation losses, a wide variety

of methods have been proposed, which can be classified into the following groups:
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physical, operational, chemical and structural methods (Brown, 1988). Physical
methods reduce evaporation by altening the properties of the water body, for instance,
artificial destratification and operational methods refer to improving the operational
management of a set of reservoirs. Chemical methods mainly involve the use of
monolayers which spontaneously self-spread over the water surface create a film that
reduces evaporation. The last group, structural methods, includes physical structures
like floating materials to mimmize energy and mass exchanges between the water
surface and the surrounding air, shelters protecting the water body from wind or
suspended nets that reduce the radiation load and wind speed over the water surface.

Among these methods, suspended shade cloth covers {SSCCs) have been
pointed out as one of the most promising techniques from a technical point of view
{Craig et al., 2005; Martinez-Alvarez et al., 2006). Craig et al. (2005) evaluated the
efficiency of a porous shade cover in south-eastern Queensland { Australia), where the
cvaporative demand is very high (2200 mm year') and found evaporation reductions up
to 87% for summer months. In southern Spain, Martinez-Alvarez et al. (2006) evaluated
the performance of different shade cloth matenals in reducing evaporation loss from a
Class-A pan. A double black polyvethylene cloth was found to be the most effective,
with 83.3% reduction of evaporation. Another aspect to be considered, besides the
reduction of evaporation loss, is the positive effect on water quality, like the dwindling
of algae growth due to the lack of sunlight under the cover.

Considering the previous studies, 1t appeared that shade covers could be an
efficient water-saving technique in arid and semiarid lands subjected to high
evaporative demand. To our knowledge, no detailed appraisal of suspended shade
covers as a water-saving method for AWRs was available. We conducted a thorough
research work to determine the efficiency of suspended covers in reducing evaporation,
looking into the physical and factors involved in the reduction of the evaporation loss.
Preliminary studies of the effect of shade coves on stored water quality and of economic
viability were also carried out.

A typical on-farm agricultural reservoir equipped with a double-later black
polyethylene suspended cover (ATARSUN, ATARFIL $.L.) was fully monitored for
one-vear period (April-2008 to March-2009). Evaporation rate, water profile and related
meteorological vanables below and above the cover were carefully measured. The

optical properties (solar radiation transmissivity, reflectivity and absorbency),
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permeability to rainfall and wind protection were also determined. High quality daily
datasets were produced, which were not available before this work.

Results showed that the tested can provide a reduction of evaporation loss of
85% on annual scale. The key properties of the cover to minimize evaporation were the
low solar transmmssion (=1%) and the high reduction of wind (92%) over the
evaporating surface. Besides, the high permeability of the cover, allowed the storage of
90% of rainfall. Apart from preventing evaporation loss the cover had positive effects
on water quality. The algae growth was minimized, the turbidity dimimshed and the
salinity decreased as a result of the positive balance between rainfall and evaporation.
From an economc point of view, the installation of the cover can be viable when water
availability 1s the limiting factor in crop production, which is often the case in the SRB,
and the saved water can be valued at the crop net margin. If the conserved water is
valued at the current prices of water in the basin, the cover 1s not economically viable.

For the better understanding of the physical mechanisms of the cover to reduce
evaporation, the evolution of energy budget components, water profile, and
microclimate conditions below the cover were analysed and compared to normal
conditions (i.c. uncovered reservoir). The cover created a microclimate over the water
surface markedly different from conditions of the outside air. The most important
change was that the air below the cover had a significantly lower water-to-air vapour
deficit (evaporation driving force) than the outside air. This reduction in water-to-air
vapour deficit was the main factor explaining the high efficiency of the cover, which 1s
related to the solar radiation reduction (99%) below the cover. The installation of the
cover induced the stratification of the water profile, due to the dramatic reduction of
wind stirring, with a maximum temperature gradient from surface to bottom of 11°C
August. There were important modifications on the magnitude, sign, annual trend and
relative weight of the components of the energy balance with respect to open-water
conditions. The most remarkable fact was the contrast between the patterns of the
annual evaporation curves. For the uncovered reservoir, the evaporation rate was
markedly higher in the hot season whereas when the reservoir was covered the
evaporation showed rather constant values. The evaporation peak for open-water
conditions was observed in sumimer months while the maximum for shade conditions
occurred during the fall season. The net radiation at the water surface was dramatically
reduced by the cover and the weight of the heat storage/release rate and sensible heat

flux in determining the energy available to the evaporation process increased
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substantially. All these physical changes led to a significantly lower evaporation rate, so
overall, the double PE layer cover tested in this study was proven to be an effective

water-saving technique for on-farm water reservoirs operating under high evaporative

demand.
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2 INTRODUCCION ¥ OBJIETIVOS

2. Introduccion y objetivos

El progresive aumento de la poblacion global, ¢l desarrollo industrial v la tendencia
hacia una agricultura de regadio, han dado lugar a la aparicién de una fuerte
competencia por los recursos hidricos disponibles, afectando fuertemente al sector
agricola, que representa ¢l 75% de¢ la demanda hidrica. A comienzos del siglo XXI, el
7% de la poblacién mundial va vivia en #reas de acusado déficit hidrico vy las
previsiones apuntan a que en 2050 esta cifra alcance el 67% (Wallace, 2000). Ademas,
las predicciones sobre ¢l proceso de cambio climético indican que el problema de
escasez de recursos hidricos se puede agudizar en el futuro (Bouwer, 2000). Por tanto,
existe la necesidad de mejorar el manejo del agua mediante la aplicacion de nuevas
tecnologias de ahorro, especialmente en 1a agricultura (Pereira e of., 2002; Ortega et al.,
2003).

A escala mundial, los pequefios embalses son muy numerosos y se¢ destinan a
usos tan diferentes como la acuicultura, la jardineria, ¢l uso recreativo, el riego, los
abrevaderos de ganado, etc. Se estima que cubren en conjunto 77.000 km® (Downing et
al., 2006). En las regiones aridas y semiaridas, en las que la disponibilidad de agua es
limitada v wvaria estacionalmente, el uso de pequefios embalses de riego estdi muy
extendido, con el objetivo de garantizar el surmnistro hidrico a lo largo del afio (Daigo v
Phaovattana, 1999; Martinez-Alvarez er ol., 2006; Ali et «f., 2008). En general, es
bastante comin que los embalses de riego tengan un alta relacién drea/volumen, dando
lugar a importantes pérdidas de agua como resultado de las grandes superficies de agua
expuestas ala evaporacién (Hudson, 1987).

Las pérdidas por evaporacidn en embalses pueden representar una importante
pérdida de agua en zonas iridas y sermidridas. Varios estudios a ¢scala mundial sefialan
la importancia de estas pérdidas de agua. Gokbulak y Ozhan (2006) estimron que la
evaporacidn anual en lagos v embalses de Turquia es mayor que 1a suma del consumo
urbano ¢ industrial de dicho pais. Craig er al. (2005) indicaron que hasta un 40% del
agua almacenada en embalses se pierde por evaporacién en muchas regiones de
Australia. Mugabe et of. (2003) también pusieron de manifiesto la importancia de las
pérdidas por evaporacién en pequefios embalses de Zimbabwe durante la estacién seea.

En el sureste espafiol, 1a continua expansién de las zonas regables durante las
ultimas décadas ha dado lugar a un gran aumento de la demanda de recursos hidrncos.

En la cuenca del Segura (CS), el desarrollo de las zonas regables ha resultado en un
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déficit hidrico estructural de 460 hm’, que afecta a 3,5-10° ha de regadio (Ministerio de
Medio Ambiente, 2000). Gran parte de los recursos hidnicos de la CS proceden de
trasvases de agua desde otras cuencas, dependiendo por tanto de la disponibilidad
hidrica de la cuenca origen, v estin sujetas a decisiones politicas muy dificiles de
predecir, especialmente en situaciones de sequia. Las comumdades de regantes de 1a CS
reciben sus dotaciones de agua en funcién de la disponibilidad de recursos en la cuenca
v, generalmente, la distribuyen a sus usuarios mediante una organizacién por turnos.
Cada regante debe disponer de un embalse de riego en ¢l que almacenar ¢l agua
suministrada durante su turno, para poder regar cuando resulte oportuno v poder hacer
frente a periodos sin dispombilidad de recursos. Este tipo de organizacién en la
distribucién de las dotaciones, junto a la clevada incertidumbre en el suministro, ha
conllevado la construccién masiva de pequefios embalses o balsas de regulacién de
riego en la CS. Para poder llevar a cabo una adecuada gestién v planificacion hidrica,
resulta necesario estimar con precisién las pérdidas de agua por evaporacién en estos
numerosos embalses a escala local v de cuenca (Morton, 1994; Stanhill, 2002).

A pesar del creciente interés en optirmzar el uso de los recursos hidricos, apenas
s¢ han realizado estudios sobre la evaporacidén en estos pequefios embalses, basindose
los pocos estudios disponibles en datos escasos v de baja calidad (Rosenberry et al.,
2007). Tampoco existen trabajos relevantes centrados en el proceso de evaporacién y la
evolucién de las componentes del balance de energia en pequefios embalses, cuyo
conocirmento es fundamental para poder modelizar y predecir adecuadamente las
pérdidas por evaporacién. Por tanto, resulta de gran interés el estudio detallado del
proceso de evaporacién v del comportami ento fisico de pequefios embalses de rego.

Para reducir la evaporacion en superficies de agua se han propuesto diferentes
alternativas, que pueden clasificarse en los siguientes grupos: métodos fisicos, métodos
operacionales, coberturas quimicas y métodos estructurales (Brown, 1988). Los
métodos fisicos son aquellos que modifican las propiedades fisicas del agua, como la
desestratificacién artificial del agua (Koberg v Ford, 1965) o ¢l cambio de color del
agua con el fin de modificar su albedo (Cooley, 1983). Los métodos operacionales
hacen referencia a las buenas practicas de manejo orientadas a la prevencion de la
evaporacidn, como el evitar mantener muchos embalses a media capacidad o utilizar
primero el agua de aquellos con temperatura mas elevada. Las coberturas quimicas se
forman aplicando productos quimicos en la superficie del agua que erean una capa

reductora de la evaporacién. Se trata de una solucién de bajo coste que proporciona
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reducciones de la evaporacién entre el 10 v el 40% (Craig et al., 2005). Los principales
problemas de estos productos son la degradacion causada por los microorgamsmos
acuaticos vy ¢l arrastre por viento, que reducen su efectividad (Barnes, 2008). Por altimo,
los métodos estructurales incluyen las coberturas vy médulos flotantes que reducen los
intercambios de masa y energia entre la superficie de agua y el aire circundante (Daigo
v Phaovattana, 1999), los cortavientos que protegen la superficie del agua de 1a aceién
del viento (Hipsey v Sivapalan, 2003) vy las coberturas de sombreo suspendidas que
mimmizan ¢l paso de laradiacién solar v protegen de la aceién directa del viento.

Entre todos estos métodos, las coberturas de sombreo suspendidas parece ser una
de las técnicas mas prometedora para la reduccidn de la evaporacién (Crag et af., 2005;
Martinez-Alvarez et al., 2006). Craig et al. (2005) evaluaron la eficiencia de una
cobertura de sombreo en Queensland (Australia), donde la demanda evaporativa es muy
elevada (2.200 mm afio’'), v observaron reducciones de la evaporacién de hasta un 87%
en los meses de verano. Martinez-Alvarez et of. (2006) realizaron un estudio para
evaluar la eficiencia de diferentes materiales porosos de cobertura a escala de tanque
Clase A y bajo las condiciones climaticas del sureste espafiol. Sus resultaron muestran
que la cobertura méis eficiente ¢s la de polictileno negro de doble capa, que alcanzé un
83,3% de reduccién de la evaporacién. Otro aspecto a sefialar en relacién a las
coberturas de sombreo ¢s que, ademis de prevenir la evaporacidn, tienen efectos
positivos sobre la calidad del agua almacenada, como la minimizacién del crecimiento
de algas debido a la reduceidon de la radiacién solar bajo la cobertura (Finn v Barnes,
2007). Por tanto, a la vista de estos estudios previos, parece que las coberturas de
sombreo podrian ser una solucién satisfactoria a las pérdidas por evaporacién en
embalses de riego en zonas sermandas.

El trabajo de investigacién de la presente tesis se ha centrado en el estudio de la
evaporacidon en embalses de riego bajo condiciones de clima semiarido, asi como de su
reduccion mediante el uso de coberturas de sombreo. La primera parte del trabajo se
centra en la determinacién de las pérdidas por evaporacién en dichos embalses a escala
local y regional, asi como en el estudio detallado de evaporacién y evolueidn fisica de
un embalse de riego. La segunda parte de la tesis tiene como principal objetivo el
estudio de viabilidad de coberturas de sombreo parala reduceién de la evaporacién. Se
evalia su eficiencia en la reduccion de 1a evaporacién v se analizan sus efectos sobre 1a

dindmica fisica del embalse. También se¢ presentan estudios preliminares sobre los
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efectos de la instalacién de coberturas en la calidad de agua y sobre wviabilidad

econdmica.

Los objetivos generales y especificos de la tesis son los siguientes:

1. Estudio detallado de las pérdidas por evaporacién en balsas de riego en la cuenca del

Segura. Este objetivo engloba:

1.1. La caracterizacién de los embalses de riego de la cuenca, identificando el

numero, lalocalizacion y la dimensién de cada uno de los embalses existentes.
1.2. El estudio de 1a evaporacidn regional, analizando su variacién espaciotemporal.

13. La estimacién de 1a magnitud total de 1as pérdidas por evaporacién de embalses

entodala cuenea.

1.4. El analisis de la importancia de las pérdidas por evaporacién en el balance

hidrico regional.

2. Medida y céileulo de la evaporacion en un embalse caracteristico de la cuenca del

Segura. Este objetivo incluye:

2.1. La momtorizacién de un embalse para la determinacién experimental de 1a tasa

de evaporacién y registro de variables climéticas relacionadas.
2.2. El analisis del balance de energia en el cuerpo de agua.

2.3. La evaluacién de los métodos de caleulo de evaporacién disponibles en la

bibliografia.

2.4. La propuesta de métodos de calculo de evaporacién en funeidén de la informacién

de partida disponible.

3. Estudio de la cficiencia y viabilidad del uso de coberturas de sombreo suspendidas

para mitigar la evaporacién en embalses de riego. Este objetivo se desglosa en:

3.1. La monitorizacién de un embalse sombreado para la determinacién experimental

de 1a tasa de evaporacidén v el registro de las variables ¢liméti cas relacionadas.

3.2. La evaluacidn de las propiedades de la cobertura: transmisién de radiacién,
permeabilidad a la lluvia, proteceidén frente al viento v efecto en las condiciones

microclimaticas sobre la superficie del agua.
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3.3. La comparacién de la evolucién anual de un embalse sombreado con respecto a
un embalse sin cobertura, desenibiendo las diferencias en la tasa de evaporacién, los

componentes del balance de energia v el perfil térmico.

3.4. El analisis de la eficiencia de la cobertura v de sus mecanismos fisicos de

reduccién de 1a evaporacién.
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2. Introduction and objectives

Current global population growth, industrial development, sustained increase of
living standards and the trend towards irngated agriculture have produced a strong
competition for water resources. In arid and semiarid climates, this causes water
shortages that mainly affect agricultural users (Gleick, 1993). The predicted global
climate change may worsen this situation in the future (Bouwer, 2000). It was reported
that at the beginning of the 21¥ century, 7% of world population already lived in areas
with severe water shortage and this figure is predicted to reach 67% by 2050 (Wallace,
2000). There is an urgent need to improve water manag ement by developing new water-
saving technologies, especially in agriculture, whose water consumption accounts for
75% of the human water use (Pereira et al., 2002; Ortega et al., 2005).

Small water storages for livestock, fishing, irrigation or recreational activities are
very common wotldwide and they are estimated to cover globally about 77,000 km’
{Downing et al., 2006). In dry regions, where water availability varies seasonally,
agricultural water reservoirs (AWRs) for irrigation are commonly used to guarantee
water supplies throughout the irrigation season (Daigo and Phaovattana, 1999;
Martinez-Alvarez et al., 2006; Al et al., 2008). Typical AWRs are characterized by a
large area-to volume ratio, which implies substantial loss through evaporation, often
representing a sigmficant fraction of the total water managed during the irrigation
season, especially in areas with a high evaporative demand (Hudson, 1987). Gokbulak
and Ozhan (2006) estimated that annual evaporation from lakes and dams in Turkey is
greater than the water used for domestic and industrial purposes. Craig et al. (2003)
estimated that in many areas of Australia up to 40% of the stored water in on-farm
storages can be lost through evaporation. Mugabe et al. (2003) reported that a
substantial fraction of the water stored in small dams is evaporated during the dry
season in Zimbabwe.

In the semiarid region of south-eastern Spain, sustained development of new
irrigated lands over the last few decades has led to an important increase in water
demand. This has caused a dramatic water deficit, estimated at 460 hm’ in the Segura
River Basin (SRB), affecting 3.5:10° ha of irmrigated farmlands (Ministry of
Environment, 2000). The management of irrigation water in the SRB is structured in
three levels. The Confederacion Hidrogrdfica del Segura is the main ageney of the

basin and regulates the available water resources (surface water, groundwater and water
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transferred from adjacent basins) at regional scale. It manages the infrastructures for
harvesting, long-term storage and distribution of water allotments for urban, industrial,
agricultural and environmental uses. Agricultural allotments mainly come from adjacent
basins and its quantity and temporal availability mainly depends on political decisions
that are difficult to anticipate, especially under drought periods. The second level of
irrigation water management involves the collective irmgation schemes, which have
intermediate infrastructures for medium-term storage of allotted water and its further
distribution to farms, generally by turn. The last level of management is related to on-
farm water distribution and in-field application to crops. In order to deal with irregular
water allotment and extended periods without water supply, many farms built and now
use on-farm AWRs. These reservoirs guarantee water throughout the year and therefore
have an important impact on agriculture productivity and revenues of farming systems.
It 15 crueially important to aceurately estimate the regional evaporation from AWRs 1n
order to optimize the management of water resources, at both farm and regional or
catchment seales (Morton, 1994; Stanhill, 2002).

In spite of the increasing interest in optimizing storage efficiency in irrigation
districts, detailed evaporation studies of this type of small-sized water bodies are scarce
and often based on sparse or remotely collected data (Rosenberry et al., 2007). There
are very few studies that provide a detailed insight into the dynamics of the energy
balance components and evaporation loss of on-farm AWRs. Therefore, there is a need
to study in detail the dynamcs of small storages. Besides, it is of main interest, in
particular in basins with water deficits, to compute the total evaporation loss from on-
farm reservoirs in order to assess its importance with respect to the other components of
the basin water balance.

To reduce evaporation losses, a wide variety of methods are available, which can
be classified into the following groups: physical, operational, chemical and structural
methods {(Brown, 1988). Physical methods reduce evaporation by altering the properties
of the water body, for instance, artificial destratification (i.e. mixing of a stratified water
profile) (Koberg and Ford, 1965) or changing the water colour to modify the albedo
{Cooley, 1983). Operational methods refer to improving the operational management of
a set of reservoirs {e.g. using first the water of dams having the highest temperature).
Chemical methods mainly involve the use of monolayers which spontaneously self-
spread over the water surface and create a chemical layer that reduces evaporation.

Monolayers are a low-cost measure but usually provide a moderate reduction in
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evaporation (10-40%0) (Craig et al., 2005). The last group, structural methods, includes
physical structures like floating matenals to munimize energy and mass exchanges
between the water surface and the surrounding air (Daigo and Phaovattana, 1999),
shelters protecting the water body from wind (Hipsey and Sivapalan, 2003) or
suspended shading nets that reduce the radiation load and wind speed over the water
surface.

Among these methods, suspended shade cloth covers (SSCCs) have been
pointed out as one of the most promising techniques from a technical point of view
{Craig et al., 2005; Martinez-Alvarez et al., 2006). Craig et al. (2005) evaluated the
efficiency of a porous shade cover in south-eastern Queensland { Australia), where the
evaporative demand is very high (2200 mm year') and found evaporation reductions up
to 87% for summer months. In southern Spain, Martinez-Alvarez et al. (2006) evaluated
the performance of different shade cloth matenals in reducing evaporation loss from a
Class-A pan. A double black polyvethylene cloth was found to be the most effective,
with 83.3% reduction of evaporation. Another aspect to be considered, besides the
reduction of evaporation loss, 15 the effect on water quality. Several benefits on the
properties for irrigation of the stored water were observed when shade covers were
installed (Finn and Barnes, 2007), like the dwindling of algae growth due to the lack of
sunlight under the cover. It therefore appears that shade covers could be an efficient
water-saving technique in arid and semuarid lands, like SRB, subjected to high
evaporative demand and water shortages.

The present PhD is devoted to investigating and understanding the processes and
factors driving evaporation loss from on-farm water storages under semiarid conditions,
on both local and regional scales. First, the evaporation loss at local and regional scale
was quantified and the evaporation process and physical dynamics of open-water AWRSs
were studied. Second, a detailed appraisal of suspended shade covers as a water-saving
method for AWRs was conducted in a fully-momtored reservoir. The efficiency of
suspended covers in reducing evaporation was assessed through a detailed
characterisation of the physical factors involved in the reduction of the evaporation loss.
Preliminary studies of the effect of shade covers on stored water quality and of their

economic viability were also carried out.
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The general and specific objectives of this research work are the following:

1. To carry out a detailed study of regional evaporation from AWRs in the Segura River
Basin (SRB), including:

1.1. The identification of number, location and dimensions of all AWRs in the
SEB.

1.2. The characterisation of the regional potential evaporation, considenng

seasonal and geographi ¢ variations.
1.3. The estimation of the regional evaporationloss from AWRs.

1.4. The assessment of the magnitude of total evaporation loss with respect to the

water budget of the SRB.
2. Measurement and estimation of evaporation rate of a typical AWR, including:

2.1. Measurement of evaporation and all meteorological vanables related to the

process in a fully monitored experimental AWR.

2.2, Calculation and description of all terms of the energy balance of the water
body.

2.3. Assessment of the performance of different methods proposed in the literature

to calculate evap oration.
2.4. Proposal of methods to predict evaporation depending on the data availability.

3. Evaluation of the efficiency and wiability of suspended shade covers in reducing

evaporation from irri gation reservoirs, including:

3.1. Measurement of evaporation and all meteorological vanables related to the
evaporation process in a fully monitored experimental reservoir equipped with a

suspended cover.

3.2. Study of cover properties: solar radiation transmission, permeability to rainfall,
protection against wind and the effect of the cover on meteorological variables that

affect evaporation (microclimate below the cover).

3.3. Comparison of the annual evolution of a cover and uncovered reservoir with
especial focus on evaporation rate, the water temperature profile and the annual

trend of energy balance terms.
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3.4. Analysis of physical mechanisms involved in evaporation reduction in covered

AWERs.
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3. ANTECEDENTES ¥ EETADOD DEL ARTE

3. Antecedentes y estado de arte

3.1. El fenémeno de evaporacion en superficies de agua libre
3.1.1. El proceso de evaporacion

La evaporacién natural es un proceso espontineo de conversién de calor en energia
latente en la interfase entre un liquido v el aire atmosférico. Desde el punto de vista
hidrolégico, la evaporacién es una magnitud fisica que describe la transferencia natural
del agua de 1a fase liquida a la gascosa y su difusién en la atmésfera. En la naturaleza, la
evaporacidn s¢ produce por el intercambio de moléculas de agua entre una superficie de
agua libre v el aire. Podemos encontrar diferentes superficies de agua libre tales como
lagos, rios, ¢ incluso las particulas de agua que se depositan en ¢l suelo o la vegetacién
por la lluvia o rocio.

La transicién liquido-vapor requiere, en primer lugar, un suministro de energia
que proporcione a las moléculas de agua la energia cinética necesaria para que se
desprendan de la superficie de agua v pasen al aire colindante, v, en segundo lugar, un
mecanismo que permita transportar las moléculas de agua fuera de las inmediaciones de
la superficie liquida, evitando que puedan depositarse de nuevo por condensacién (Fig.
3.1.1). Es decir, la tasa de evaporacién depende de la dispombilidad de energia en la
superficie v de la facilidad con que el vapor de agua se difunde en la atmésfera. En el
medio natural, las condiciones basicas para que se produzea evaporacién en un cuerpo
de agua son:

- La existencia de una fuente de energia, que en condiciones naturales es la
radiacién solar, 1a radiacién atmosférica, el calor sensible de la atmdsfera v el
calor almacenado en el cuerpo de agua.

- La existencia de un gradiente de concentracidn de vapor, es decir, una diferencia
entre 1a presién de vapor de saturacién de 1a superficie del agua, y 1a presion de

vapor actual del aire ala temperatura del mismo.
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Figura 3.1.1. Esquema dal procesa de evaparacion de wna superficie de agua libre
{Fuernie. Martinez-Ahvarez y Baille 2008).
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3.1.2. Calor latente de vaporizacién

Para pasar de la fase liquida a la fase de vapor se necesita una absorcidén de energia por
parte de las moléculas liquidas, va que 1a energia total de estas es menor que la de las
moléculas gaseosas. Las moléculas de agua liquida se encuentran muy préximas debido
a las fuerzas de atraccién intermoleculares. La distancia entre moléeulas de agua en la
fase vapor es, por lo menos, diez veces mas elevada que en la fase liquida, debido a que
las fuerzas intermoleculares son mucho menores. Durante la evaporacidn, la separacién
entre las moléculas aumenta en gran medida, la fuerza intermolecular de atraceién
disminuye y la energia es absorbida. El calor absorbido por un liquido para pasar a
vapor sin variar su temperatura sec denomina calor latente de vaporizacién (A, JTke'). El
calor latente depende de la temperatura de la superficie de agua, para una temperatura
de 0 °C se requiere aproximadamente 2,5 MJ ke ' para el cambio de estado. Si la
temperatura de la superficie del agua, T,, se expresa en °C, el calor latente de

vaporizacion se determina mediante la expresion:

A=2,501-0,0023617, (3.1.1)

3.1.3. Gradiente de presion de vapor

La evaporacién es la diferencia entre dos tasas, una tasa de vaporizacién, determinada
por la temperatura superficial, v una tasa de condensacién deterrmnada por la presion de
vapor. 51 las moléculas pueden difundirse lejos de la superficie, la presidn de vapor del
aire se mantiene baja v la diferencia entre las dos tasas es positiva, lo que permite que el
proceso de evaporacion continie. Si, por otro lado, el aire encima del agua esta
térmicamente aislado vy cerrado, la presién de vapor aumenta hasta que la tasa de

vaporizacién vy condensacidn se igualan, cesando la evaporacidn. Se dice entonces que
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el aire esti saturado. A una temperatura dada, se produce el equilibrio para una presién

de vapor conocida como presién de vapor saturante (e.) que estd positivamente
relacionada con la temperatura. Cuanto mis alta sea la temperatura del aire, mayor sera
e. ¥, por tanto, mayor serd su capacidad de almacenar vapor de agua. Se puede obtener
un valor aproximado de ¢, (kPa) en funcién de la temperatura (7, ° C) a partir de la

ecuacidmn:

(3.1.2)

. 19277
e, =06108 cxp{ - J

2373+ T

La presién de vapor actual del aire, ¢, se puede obtener a partir de e"; v de la

humedad relativa del aire (RH, %):

e = RE| = (3.1.3)
100

La tasa de evaporacién, F, depende directamente del gradiente de presién de

vapor, que es la diferencia enire la presion de vapor saturante a la temperatura de la

superficie del agua, e; , v la presién de vapor actual del aire (Dalton, 1802):

E=fe —e,) (3.1.4)

donde {7} es una funcién que depende del viento, que suele tener la siguiente

forma (Brutsaert, 1982):

fUY=a+bU (3.1.5)

3.14. Capa limite atmosférica

En la atmdsfera, los mayores cambios de velocidad de viento, temperatura v humedad
s¢ producen, por lo general, en la direccidn vertical y en zonas préximas a la superficie.
Sin embargo, en la direccién horizontal, estos cambios son relativamente pequefios. Por
esta razon, el aire cerca de la superficie, donde tienen lugar las interacciones entre la
baja atmésfera (primer nivel de la troposfera) v la superficie terrestre (agua o suelo),

con un predominio de régimen turbulento, puede ser considerado como una capa limite

{Prandtl, 1904).

La capa limite atmosfénca {(ABL, Atmospheric Boundary Layer) se define como

la capa inferior de aire de la atmoésfera cuyas condiciones de turbulencia estan afectadas
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por la naturaleza v propiedades de la superficie que rodea. Se le asigna de modo
convencional una altura de 600 a 800 m, pero puede oscilar entre unas decenas de
metros ¥ uno o dos kilémetros, dependiendo de factores tan variados como la
topografia, rugosidad de la superficie, naturaleza de la cubierta vegetal, intensidad del
viento, grado de calentamiento o enfriamento del suelo, adveceién de calor y humedad,
cte.

La mayoria de los flujos atmosféricos de interés en hidrologia tienen escalas
horizontales mucho mas grandes que verticales, de modo que los gradientes horizontales
son, por lo general, pequefios en comparacién con el gradiente vertical, siendo la
veloeidad vertical pequefia en comparacién con las velocidades en el plano horizontal.
La hipétesis anterior significa que, como ¢l aire se mueve paralelo a una superficie
homogénea, la concentracién media de cualquier escalar o propiedad transportados por
el aire sélo presenta gradientes en la direceién vertical, manteni éndose constante en el
plano horizontal. El hecho de que la concentracién media sélo cambie verticalmente
implica que existe en la superficie una fuente (evaporacién) o un sumidero
{condensacién) de vapor de agua. Por lo tanto, los amecos flujos turbulentos son
consecueneia de las componentes verticales.

La ABL se divide en una serie de subcapas (Fig. 3.1.2), en las que conjuntos de
variables diferentes adquieren diferentes niveles de importancia en la dindmica del
transporte turbulento. La principal subdivisién se hace entre una regidn interior y otra
exterior. En la region exterior (o capa de Ekman), el flujo depende, en gran parte, de la
velocidad de la corriente de aire libre fuera de la capa limite, mientras que en la regién
interior, también llamada capa atmosférica superficial (ASL), capa de Prandil o capa de
pared, el flujo estd mucho mas afectado por la naturaleza de la superficie que se
caracteriza por la longitud de rugosidad v la altura de desplazamiento. Generalmente, se
considera que el espesor de la ASL representa la décima parte del espesor de la capa
limite atmosférica. Aunque hay varias formas de defimr este espesor, se acepta que
coincide, aproximadamente, con la regidén en la que la direccidn del viento se mantiene
constante (el efecto de Coriolis es despreciable). La ASL es también considerada como
la capa donde los flujos turbulentos verticales apenas cambian su valor en la superficie.

El espesor v estabilidad de 1a capa limite presenta una caracteristica diferencia
entre ¢l dia y la noche. Durante el dia, el aporte de calor y la consigmente mezcla
vertical del aire incrementan ¢l espesor de la capa limite, que aleanza su maxima altura

a primneras horas de la tarde; por el contrario, durante la noche el enfriamiento del suelo
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impide la turbulencia v el espesor de la capa limite se reduce. La regién interior de la
capa limite superficial (ASL) es inestable en periodo diurno debido a la energia solar
que recibe la superficie. Durante 1a noche, la ASL es estable debido al enfriamiento por
radiacion de la superficie. Durante el dia, la regién exterior se caracteriza por ¢l proceso
de conveceién turbulenta, alimentado por el calentamiento de la capa superficial,
micntras que tras la puesta de sol, esta capa externa queda pricticamente desligada de la

superficie, debido al desarrollo de noche de 1a capa limite estable.

ATVOSFERA LIBRE

CAPA LIMITE ATMOSFERIC 4
EXTERN A (ABL)

B Rttt

CAPA LIVIVVE ATMOSFERICY
DE SUPERFICIE ( ASL)

CAPA TURBULENT A

-

SUDCATA LAMINAR

T

Figura 3.1.2. Estructura de o cape limite atmos@rica (ABL) (Fusnte: Mariirez-Alvarez y Baills, 2008).

3.1.5. Adveccidn local
La hipétesis de una capa limite estable y honzontalmente homogénea permite un
tratamiento unidimensional de los fendmenos de transporte cerca de la superficie. Sin
embargo, en condiciones naturales, este supuesto es a menudo invilido. En el caso dela
evaporacidn de superficies de extensién limitada, como pequefios lagos o embalses o
zonas de regadio rodeadas de tierras aridas, situacién comin enla Cuenca del Segura, la
heterogeneidad horizontal puede ser muy imp ortante.

S1 consideramos una masa de aire parcialmente saturada que proviene de una
tierra seca v uniforme y pasa sobre una superficie de agua, en el limite inferior, las

condiciones cambiarin bruscamente, no sélo aumentard la humedad a nivel de la
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superficie, sino que la rugosidad de la superficie v la temperatura pueden ser diferentes
de sus valores a barlovento. Inmediatamente después del borde de 1a superficie del agua,
¢l flujo de vapor de agua alcanza bruscamente un valor considerablemente mayor que
sobre la tierra.

Se dispone de pocos datos experimentales precisos sobre la transicién que tiene
lugar cuando el aire pasa de una superficie seca a superficiec himeda. Davenport v
Hudson (1967) midieron l1a variacién de 1a evaporacién a través de una serie de campos
de regadio v barbecho en Sudin, utilizando pequeiios evaporimetros (platos de fibra de
vidrio). El paso del aire del desierto a los campos de regadio causé una rapida
disminucién de la evaporacidn en la direccién a sotavento, alcanzando un valor pequeiio
y ¢onstante a 300 m, o sea ¢l ancho de los campos de cultivo (algodén). La disminueién
de la evaporacidn a través de los campos se asocid con la disminucién de la temperatura
v el aumento de la humedad. La presion de vapor alcanza los valores de equilibrio
dentro de los 300 m de anchura de los campos.

Antes de aleanzar el estado de equilibrio existe una zona de transieidn (o ferekr)
del orden de 200-300 m, que corresponde al desarrollo de una capa limite interna a la
superficiec himeda (Fig. 3.1.3). Esto implica que, para cmbalses de pequefias
dimensiones, los efectos de adveccién local (o de borde) pueden incrementar
significativamente la evaporacién media, con respecto a la de embalses de grandes

dimensiones.

T Evaporacidn

(D)
£ ()

. Elqu.SE[D}
Desierto

it

200 a2 300 m

!

Figura 3.1.3 Bvolucidn probable de la evaporacian en la zona de trapsicidn suelo reco-agia. La
evaparacicn en la zona de equilibrio (x > 300 m) es, aproxdmadamente, la mitad de la evaporacidn

mximea gue se praduce para x = 0 (Fuente. Martinez-Alvarez y Baille, 2008).
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3.2. Métodos de estimacion de la evaporacion
3.2.1. Estimacion de la evaporacion basada en el balance de energia

3.2.1.1. Balance de energia de un cuerpo de agua

El conocimiento del balance de energia a la superficie de un cuerpo de agua v su reparto
en la interfase aire-agua, al igual que la forma de determinarlo, es crucial para la
comprensién y cuantificacién de la evaporacion.

La cantidad de energia radiativa capturada en la superficie de un cuerpo de agua
es el principal factor que determina el proceso de evaporacién. La energia proviene del
sol en forma de radiacién de onda corta, v de la béveda celeste, en forma de radiacidon
de onda larga. La mavor parte de la radiacidn total incidente {onda corta + larga) se
absorbe en la superficie y se transforma en energia interna. Parte de esta energia interna
s¢ disipa por radiacién de onda larga emitida por la superficie, conduceidn térmica
ascendente, conveccidn de calor sensible, evaporacién de agua v conduccién de calor.

De forma general, el balance de energia de un cuerpo de agua puede formularse

de la siguiente forma:

R +H,+AE+G=W/& (3.2.1)

donde R, es la radiacién neta, AE el flujo de calor latente de evaporacion, [ el
flujo de calor sensible, & el flujo especifico de calor por conduccién intercambiado en
el limite inferior de la capa, v 6/7/6: la tasa de energia almacenada por umdad de
superficic. En el sistema internacional (SI), todos estos flujos se expresan en W m”. Si
s¢ considera una capa infinitesimal, &/F/6t es despreciable, v la Ec. 32.1 puede

simplificarse a la siguiente expresidn:
R+H +AE+G=0 (3.2.2)

Debido a la cantidad de calor que requiere 1a vaporizacién del agua, este proceso
conlleva la transferencia v redistribucién de grandes cantidades de energia bajo
condiciones casi isotermas. Como se muestra en la representacién del balance de
energia en la superficie (Fig. 3.2.1), ¢l flujo de radiacién neta se¢ disipa en parte por
calor sensible que puede expresarse, como ¢l producto .7, donde C, es el calor
especifico del aire a presion constante y T su temperatura. El producto C,T puede
considerarse como una mezela escalar del aire, al igual que ¢l vapor de agua. En

consecuencia, los mecanismos de transporte atmosférico de calor sensible pueden
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considerarse similares a los de vapor de agua. Ademis, en muchas situaciones, es
practicamente imposible determinar E sin considerar 5 en el analisis, o viceversa. El
cociente entre estos dos flujos turbul entos se conoce como relacién de Bowen, 5, siendo

un parametro ampliamente utilizado en aplicaciones meteorolégicas v elimatolégi cas:
B=HIE (3.2.3)

El término de radiacién neta puede a su vez desglosarse en varios componentes:

R =8 +L=(0-a)5+(1-B)I,-1L, (3.2.4)

donde 5, es la radiacidén neta de onda corta, que incluye: 5, (= (1 - «) 3), siendo
S, radiacién solar v ¢, albedo del agua, v L, (= (1-5)L, - L)), radiacién neta de onda
larga, siendo L, v L, la radiacién atmosférica v la radiacién de onda larga emitida por el
agua, respectivamente v b la reflectividad de onda larga la superficie.

el
£

A =
o it

N @ blea

A L

G

Figura 3.2.1. Esquema del balarce de energia en la superficie de wn cuerpo de agua,

3.2.1.2. Determinacidn de las componentes del balance de enerria

Radiacidn neta

La radiacién neta puede medirse directamente por medio de radiémetros netos que
permiten disponer de medidas bastante fiables (Fig. 3.2.2). Cuando se requicre gran
precisidén, F, puede obtenerse a partir de medidas de los términos que aparecen en la
parte derecha de la Ee¢. 3.2.4. Cuando no se dispone de medidas directas, los
componentes se¢ pueden obtener por métodos tedricos o utilizando férmulas como la

propuesta por Allen et al. (1998):
R, = (1—cz)S—JT:(0,34—0,14\/€{1,35S£—0,35] (3.2.5)
I}

donde T, es la temperatura del aire, ¢, la presién de vapor actual del aire y 5; es

la radiacién solar recibida en condiciones de cielo totalmente despejado:
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R,=(0,75+2-10"2)R,, (3.2.6)

siendo Ry la radiacién solar extraterrestre, que es la radiacién solar que recibe

una superficie horizontal ficticia fuera de la atmésfera. R, se puede estimar en funcién
de la constante solar (1.366 W m™), del niimero del dia del afio y del dngulo cenital del

sol o también se¢ puede medir ¢con instrumentos a bordo de satélites (Liou, 2002).

Figura 3.2.2 Sensor de radiarion meta (REES 07 I-L).

Radiacion solar y albeda

La radiacién global solar que llega a la tierra tiene ¢nergia dentro del rango de longitud
de onda comprendido entre 0,3 v 3 um. La radiacién solar global tiene una componente
directa que proviene del disco solar v una componente difusa. A medida que la
radiacién atraviesa la atmosfera se atenta debido a los procesos de dispersion, absoreién
v reflexién que provocan diferentes tipos de moléculas v particulas coloidales. El
proceso de dispersion de la radiacién por moléculas y aerosoles transforma parte de la
radiacién solar en difusa. La radiacién solar puede medirse con ‘solarimetros’o
‘pirandmetros’ (Fig. 3.2.3a), v hoy en dia es una medida basica proporcionada por los
servicios meteoroldgicos nacionales v regionales. Cuando no se dispone de medidas se
puede estimar, utilizando modelos tedricos o formulas empiricas, en funcién de E.., la
masa optica de aire, la turbidez, ¢l contenido de vapor de agua de la atmésfera vy las
condiciones de nebulosidad (Allen et af., 1998).

El albedo de una superficic esla proporcién de la radiacién solar que es reflejada
por superficie, que en estudios de balance de energia representa un valor integrado sobre
todo el espectro solar. Para aguas profundas, ¢ suecle puede variar entre 0,04 y 0,08
{Brutsaert, 2005). Lo ideal para estudios de evaporacién es disponer de medidas de
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albedo, realizadas con un piranémetro invertido (Fig. 3.2.3b), que muestran la variacién

estacional del albedo para una determinada latitud.

Figura 3.2.3. Piranometra {a) en estacicn meteorologicn (Kipp & Zonen CAIP 1)
{(b) imertide para medir albedo (Kipp & Zonen CMP &)

Radiacién de anda larga

La radiacién de onda larga corresponde a la emitida por los gases de la atmésfera, las
superficies terrestres v las superficies de agua. Dada la temperatura de estos cuerpos, 1a
radiacién que emiten es mucho menor que la del sol, v ¢l rango de longitud de onda en
el que emiten es mucho mias elevado que el del sol. No existe practicamente
solapamiento entre estas dos radiaciones, va que la mavor parte de 1a radiacién de onda
larga contiene encrgia en el rango 5-100 pm.

Es conveniente considerar por separado las dos componentes de la radiacién neta
de onda larga de una superficie terrestre, 7,. Por un lado hay una componente que
corresponde a la radiacién emitida por la superficie, L, v por otro la que integra la
radiacién ineidente emitidita desde 1a atmdésfera, L.

La radiacion de onda larga puede medirse utilizando pirgeémetros (Fig. 3.2.4).
Sin embargo, las estaciones climiticas que proporcionan estas medidas son muy
escasas, por lo que generalmente las componentes de L, se calculan a partir de otras
variables dispombles. La radiacién incidente de onda larga se puede calcular con
bastante exactitud a partir de los perfiles verticales de humedad y temperatura obtenidos
por radiosondeos. También se han desarrollado diversas férmulas empiricas que se
basan en medidas més usuvales, como la temperatura y la humedad relativa del aire, que

proporcionan las estaciones meteorolégicas. Flerchinger et al. (2009) evaluaron los
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diferentes algoritmos disponibles para el caleulo de I, para condiciones de cielo
despejado v nublado (cobertura nubosa, ¢). Segin este estudio, las mejores estimas se
obtienen con ¢l método de Dilley and O’Brien (1998) para ciclo despejado (L) v con

la correccidn propuesta por Kimball ¢t al. (1982) para cielos cubiertos (L)

]
T {465(1@ /T
L. =5938+113,7 = + 96,96, ————= 3.2,
a.elr 93 {273,16] 99 75 ( 7)

Ly=1L,, +ce,f,0T) (3.2.8)

r,=1-501,4-04z,)
_ 3000
g =0,24+298x10" ¢ cxp[T]

a

£ =—0,6732+0,6240x107° (T, —2)— 09140107 (T, — 2)°

El valor de L, se puede calcular a partir de la ley de Stefan-Boltzmann, si se
conoce la temperatura de la superficie de agua, considerando que el agua es un cuerpo
oris de profundidad infinita, con una temperatura uniforme v con una emisividad ¢, =

0,97 (Rosenberry et al., 2007; Al et of., 2008):
L =z,0(T +27327 (3.2.9)

donde T, (°C) es la temperatura superficial del agua v ¢ la constante de Stefan-

Boltzmann (=5,609710° Wm > K™).

Figura 3.2.4. Pirgeometro {Kipp & Zonen CGRE)
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Calor zensible

La diferencia de temperatura entre una superficie de agua y el aire circundante conlleva
que s¢ produzea un intercambio de calor sensible. Para determinar H, puede aplicarse la
analogia entre la transferencia de calor sensible v latente. El coeficiente de transferencia

de masa, fi,, (mm day' kPa™") se define como:
E =h/fe, —e,)} (3.2.10)

donde {2, - ¢,) ¢s ¢l gradiente de presién de vapor.

S1 se dispone de medidas de E, puede entonces denivarse fi,, v a partir de éste se
puede determinar ¢l coeficiente de transferencia de calor sensible, fi,=Avh,, siendo v la
constante psicrométrica. Una vez se conoce este coeficiente puede calcularse el valor de

H del siguiente modo:
H=h(T,-T,) (3.2.11)

Flujo de calor par conduccion ala capa limite inferior
La naturaleza de & v ¢l método éptimo para su determinacién dependen del tipo de
volumen o superficie de control donde es aplicado el balance de energia. Para una capa
de agua, & representa el flujo de conduccidn en el limite inferior de la capa. Cuando se
considera el balance en la superficie de un cuerpo de agua, G es el flujo de calor que
penetra en el interior del cuerpo de agua. Este flujo juega un papel principal en los
cambios de calor en ¢l cuerpo de agua y puede considerarse equivalente al calor
almacenado en el mismo (G=:()) s1 se desprecian la transferencia de calor por paredes v
fondo y el calor de adveceidn por entradas v salidas de agua. Estos flujos se consideran
habitualmente insignificantes en estudios de lagos v embalses (Gianniou v
Antonopoulos, 2007; Rosenberry et af., 2007).

S1 se conoce la evolucidn de temperatura del agua en un determinado intervalo

de tiempo (AT, /At), el valor de & puede determinarse del siguiente modo:

AT,

G=C z—» (3.2.12)
At

W

donde C, (J m” °C") es la capacidad calorifica volumétrica del agua a la

temperatura de agua T, y z (m) es la profundidad de la balsa.

40



3. ANTECEDENTES ¥ EETADOD DEL ARTE

3.2.1.3. Determinacién de 1a evaporacién a partir del balance de energia

La tasa de evaporacidén puede deducirse con bastante precisién del balance de energia si

se conoce ¢l valor de los términos restantes (Ees. 3.2.2,3.2.4,3.29,3.211 v3.2.12):

AT,
—AE=R +H +G=(01-a) S+(1-0IL -zs,0(T, +2732"' + (T -T)+C, z ”
(3.2.13)

Para aplicar la ecuacién 3.2.13 resulta necesario disponer de datos de radiacién
solar, 5, albedo, a, radiacidn atmosférica, L,, temperatura del aire, 7, v del agua, T, v
profundidad del cuerpo de agua, z. Los valores de &,, ¥ 5 son conocidos para el aguay o
es una constante. Ademis debe conocerse el coeficiente de transferencia de calor
sensible, /1;, para el cuerpo de agua en estudio.

Las estaciones meteoroldgicas facilitan normalmente los datos de Sy T, v en
ocasiones también L,. Si este Gltimo no esta disponible, es posible obtener una buena
aproximacién con ecuaciones como 3.2.7 y 3.2.8. Valores adecuados de albedo pueden
encontrarse en la bibliografia. Por tanto, el prinecipal problema es la no disponibilidad de
datos de temperatura del agua, necesarios para el caleulo de G, L, y H. Para grandes
cuerpos de agua, las iméigenes de teledeteceidén pueden facilitar esta informacién
(Martinez-Alvarez et «l., 2010), pero para pequefias superficies de agua como los
embalses agricolas los datos de temperatura del agua no estan habitualmente dispombles
v las limitaciones en la resolucidn espacial de los sensores a bordo de satélites limitan
su aplicacién. Por ello es necesario recurrir a modelos como los presentados en los
apartados 3.2.1.5 v 3.2.1.6 en los que sc establece ¢l balance de energia para obtener
una estimacién de la temperatura del cuerpo de agua. Otro problema que se presenta a
menudo es la dificultad de seleccionar un valor adecuado de /i, que en caso de no haber
sido calibrado localmente para el cuerpo de agua en estudio debe ser un coeficiente
derivado para un cuerpo de agua de dimensiones geométricas similares vy bajo

condiciones climaticas parecidas.

3.2.1.4. Método de balance de enerria de Bowen

En general, los términos 5 y AE son habitualmente desconocidos en los estudios de
evaporacidn y se recurre al uso de su cociente 5, relacién de Bowen (Eec. 3.2.3), en el
balance de energia. La relacién de Bowen se define a partir del gradiente vertical de

temperatura del aire (AT,) v del gradiente de presion de vapor (Ae):
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AT

ﬁ:Ta; (3.2.14)

donde v es la constante psicrométrica (0,066 kPa K').
En muchas ocasiones la ecuacién del balance de energia se escribe del siguiente

modo:
AE+H+A=10 (3.2.15)

donde A (=F, + G) es el flujo de energia disponible.
Cuando se conoce A, se obtiene 1a relacién siguiente combinando la ecuacién del

balance de energia (Ec. 3.2.15), con larelacién de Bowen:

AE= 2 (3.2.16)

1+ 8
De forma similar tenemos la ecuacidn siguiente para el flujo de calor sensible:

A
H-_ﬁI;E (3.2.17)

El método del balance de energia de Bowen o método BREB (Bowen Ratio
Energy Balance) se basa en la estimacién del pardmetro 5, que se puede determinar a
partir de los datos del perfil de temperatura v de humedad especifica en la capa
superficial atmosférica. Se necesitan medidas a dos mveles v deben determinarse como
¢l promedio sobre un intervalo de 15-30 min aproximadamente. Las Ecs. 3.2.16 vy 3.2.17
inducen una singularidad cuando 8= -1. Esta situacién es frecuente en superficies de
agua fria y, en este caso, puede ser necesano utilizar métodos alternativos cuando -1 < &
< -0,5 para evitar el problema de valores muy bajos de £ en el denominador de estas
€cua C10nes.

El método BREB tiene la wventaja de que no son necesarias medidas de
turbulencia o de velocidad media del viento, v la formulacién tal como se escribe en la
Ec. 3.2.16 ¢s independiente de la estabilidad atmosférica. Es importante sefialar que la
validez del método BREB depende de manera critica de la similaridad (teoria de la
Similaridad de Monin-Okunov, MOS) de los perfiles de temperatura v de humedad enla
capa superficial (Monin v Yaglom, 1971; Brutsaert, 1982).

42



3. ANTECEDENTES ¥ EETADOD DEL ARTE

3.2.1.5. Modelo numérico simplificado para céilculo de evaporacién en cuerpos de agua

isotermos basado en el balance de enerria

La resolucién numérica del balance de energia del cuerpo de agua tiene la ventaja de
proporcionar una estimacién de todos los términos del balance de energia v de la
temperatura del agua, T,. La prediceién de T, utilizando un modelo numérico es
especialmente til cuando se dispone de la funcién de viento {T7) para el cuerpo de agua
estudiado, puesto que permite aplicar el método de transferencia de masa (seccidn
3.2.2), sin tener que medir i# siti esta temperatura. Ademas, permite calcular el flujo de
calor sensible (Ec. 3.2.11) v el flujo por conducecién en la superficie (Ec. 3.2.12),
representando este 1limo la cantidad de energia almacenada (o disipada) por el cuerpo
de agua.

El modelo numérico descrito a continuacién fue desarrollado por el Grupo de
Investigacién “Disefio, Automatizacién y Control de Riegos ¢ Invernaderos” de la
UPCT. Este modelo se validé y calibré en primer lugar para tanque Clase A aislado
térmicamente (Molina, 2004). Posteriormente, se dedujo una funcién de wviento
{Martinez-Alvarez et «l., 2007) dependiente de la superficie de agua que extiende su

? v 10" m’ (ver

aplicacién a masas de agua poco profundas con superficies entre 1 m
apartado 3.2.2.3). Finalmente, este modelo también se calibré con datos experimentales
para balsas de riego de c¢limas semiaridos {Gallego-Elvira et ol., 2009). La principal
hipétesis del modelo es la de comportamiento isotermo del cuerpo de agua, lo que
immplica que los efectos de estratificacion se consideran despreciables y que la
temperatura de agua ¢s homogénea ¢ igual a la temperatura de superficie. Esta hipdtesis
es generalmente vilida en el caso de embalses o lagos de poca profundidad (= 10 m). En
el caso de lagos de gran profundidad se presenta una marcada estratificacion térmmea
que hace necesario utilizar un modelo multicapa, que describa el balance de energia de
cada una de las capas v resuelva por métodos numéricos el sistema de ecuaciones
resultante (p.e. el modelo DYRESM, Apartado 3.2.1.7).

La ccuacién base del modelo es la Ec. 3.2.13 de balance de energia a la
superficie de agua. El modelo considera que el cuerpo es isotermo v que el término G,
flujo por conduceién en la superficie, es equivalente al almacenamiento de calor en el
cuerpo, . Con estas hipétesis de partida, v a partir de los datos normalmente facilitados
por estaciones meteoroldgicas (5, T, RH, U)), es posible determinar las incé6gmtas AF y
T, mediante la aplicacién del modelo. El modelo supone un determinado valor albedo ¥

caleula L, a partir de datos meteorolégicos (ecuaciones FAO 1998 o Dilley and
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O’Brien, 1998 y Kimball & «f., 1982, ver apartado 3.2.1.2). Para obtener buenas
estimaciones de la tasa de la evaporacion es imprescindible disponer de una funcién de
viento adecuada para el cuerpo de agua en estudio. El algoritmo del modelo consiste en
una rutina iterativa para la resolucién numérica del balance de energia, de modo que se
van introduciendo valores de temperatura de agua de modo sistematico hasta encontrar
la temperatura objetivo que consigue el equilibrio de 1a ecuacién del balance, que es ¢l

valor de T}, que hace que AF + B, + H+ G=10.

3.2.1.6. Método de la temperatura de equilibrio

Otra interesante opeién para cuantificar el almacenamento de calor en el cuerpo de
agua en ausencia de datos de temperatura de agua, ¢s ¢l método de la temperatura de
equilibrio. El término temperatura de equilibrio asociada una constante de tiempo fue
introducido por Edinger et al. (1986) v posteriormente utilizado v desarrollado por
diversos autores (Keijman, 1974; Fraedrich er of., 1977; de Bruin, 1982; Finch, 2001).

La temperatura de equilibrio corresponde a la temperatura hacia la que tiende el
agua como consecuencia del intercambio neto de calor. Es decir, cuando el agua alcanza
la temperatura de equilibrio, 1a tasa neta de intercambio de calor es cero. A partir de esta
premisa, es posible derivar una expresién para la temperatura de un cuerpo de agua, en
¢l que no se produce estratificacidén térmica, en funcién del tiempo v de la profundidad
del agua. Esto supone que se puede calcular el cambio en ¢l almacenamiento de calor.
Las principales pétesis son que el agua esti bien mezelada {comportamento 1sotermo )
v que ¢l flujo de calor en la parte inferior de la masa de agua puede despreciarse.

El procedimiento de cileulo de evaporacién con el enfoque de temperatura de
equilibrio conlleva los siguientes pasos y ecuaciones descritos a continuacién (Finch,
2001).

En primer lugar la constante de tiempo de 1a temperatura de equilibrio, T (dias),

s¢ define como:

pC h
¢ = 2 (3.2.18)
40 (T, +2731) + A fU) (A, + )

La temperatura de equilibrio, T, (°C), viene dada por:

L=TL+ ER’” (3.2.19)
40 (T, +2731) - A f(U) (L, + )
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donde p es la densidad del agua, C, el calor especifico del agua, z la profundidad
del agua, o la constante de Stefan-Boltzman, Tj la temperatura de bulbo himedo (°C),
Eyu: la radiacidn neta de la superficie a la temperatura T3, 45 1a pendiente de la curva de

saturacién a la temperatura 75 v v la constante psicrométrica.

La funcién de wviento, f{U/), depende de los coeficientes de intercambio
turbulento para la transferencia de vapor de agua y de calor sensible en la interfase aire
agua y de la velocidad del viento y de otros factores tales como la altura de medida, 1a
rugosidad de la superficie y la estabilidad de la atmésfera. Para cada cuerpo en
particular se debe aplicar una funcién de viento empirica calibrada localmente.

Considerando la superficie de agua a la temperatura de bulbo himedo, la

radiacion neta Ry se caleula con la expresion:
R = SQ-a)+ I, - plo(T +2731) +40(T, 2730 (T, -T) (3.2.20)

donde 5 es la entrada de radiacién de onda corta, @ es el valor correspondiente
del albedo de la superficie del agua, L, ¢s la radiacién de onda larga, p es ¢l factor de
nubosidad v T, es la temperatura del aire (°C). Cuando se considera un intervalo de un

dia, la temperatura del agua del dia i, Ty, se calcula como:
T.=T+(T, —T)e'"r (3.2.21)
Por lo tanto, ¢l cambio en ¢l almacenamiento de calor, &, viene dado por:
G=pC,z(T,, -7, ) (3.2.22)

Una vez conocida la temperatura de la superficie del agua, la radiacién neta, R,

puede calcularse con la relacién:
R, = 50-a) + I, - f{o(, + 2731 +40(T4273) (T, ,-T)  (3.2.23)

v la evaporacién diaria puede estimarse utilizando el modelo de Penman

incorporando una funcién del viento adecuada, f{U):

M
(B, -G)+—
A+ oy bty

AR =

Af({IN(e,—e) (3.2.24)

La profundidad del agua para el dia 7, z,, se calcula con la relacién:

z=z , +P-E (3.2.25)

donde P es la precipitacién (mm dia™").
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Finch (2001) obtuvo buenas estimaciones (error del 6%) de la evaporacién
media anual utilizando este método para un embalse en Kempton Park, Reino Unmido. A
escala mensual los resultados fueron peores ya que el modelo tiende a sobrecstimar la

tasa de evaporacién durante los meses de verano v a subestimarla durante el invierno.

3.2.1.7. Modelo de caleculo de evaporacidn para cuerpos de arua que presentan

estratificacion (DY SEEM)

En lagos profundos v grandes embalses se ha observado la aparicién de estratificacion
térmica estacional (Imberger v Patterson, 1990; Condie v Webster, 2001). Esta
estratificacién condiciona su comportamiento, dado que los gradientes de temperatura
en ¢l seno del cuerpo de agua influyen en la evolueidén de los flujos convectivos de calor
sensible v de calor latente a lo largo del afio (Cole, 1994). Se han desarrollado modelos
hidro dindmi cos numéricos que permiten simular el comportamiento térmico de masas
de agua profundas, siendo ¢l mas extendido el DYRESM (DViamic REservoir
Stmulation Model, Gal et al., 2003), que contempla el efecto de la estratificacién
térmica del agua y considera las entradas y salidas de flujo, su profundidad {de entrada o
salida), su temperatura v su calidad. DYRESM es capaz de simular el comportamento
de grandes embalses operativos, aunque la gran cantidad de informacién de partida
requerida por ¢l modelo no se encuentra dispomble e¢n muchas ocasiones. El
funcionamiento de este modelo ha sido contrastado con medidas in-situ en masas de
agua muy diversas (Balistnen et al., 2006; Gal et «l., 2003; Han et «l., 2000),
obteniéndose resultados satisfactorios en la mayor parte de los casos.

El modelo DYRESM realiza un balance de energia en la superficie de agua
andlogo al presentado para el modelo 1sotermo deserito en el apartado anterior. En lo
sigmente se detalla solamente la desecripeién v se presenta un ejemplo del modelo
relacionado con la modelizacién de estratificacién térmica. Para mas detalle sobre
DYRESM, Imberger v Patterson (1981) proporcionan una desecripeidn completa del
modelo v de su formulacién matematica. En el manual cientifico del modelo (Imerito,
2007) pueden encontrarse de manera detallada las ecuaciones y los algoritmos de
cileulo.

El DYRESM es un modelo hidrodindmico multicapa unidimensional que
permite realizar simulaciones de: (1) la distribueién vertical de la temperatura, la
salinidad v la densidad del agua en lagos v embalses, v (i) la altura de la limina de

agua. S6lo considera las variaciones en el perfil vertical del cuerpo de agua en estudio
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{unidimensionalidad), de modo que el lago 0 embalse modelizado queda representado
por una serie de capas horizontales homogéneas. El espesor, posicion y propiedades de
las diferentes capas wvaria en funcién de la intensidad de la evaporacidn, las
precipitaciones v las entradas y salidas de agua. La modelizacién del cuerpo de agua se
realiza considerando una serie de capas honzontales homogéneas, cuyo espesor oscila
entre unos limites definidos por el usuario. El espesor méiximo es aquel que asegura una
adecuada resolucién del modelo v el minimo aquel necesario para evitar un excesivo
namero de capas que sature la ejecucion del programa informético. El drea y volumen
de las capas se calcula continuamente, en funcién de las variaciones de espesor
consideradas por el modelo, a partir de la geometria del cuerpo de agua. La densidad de
las capas también varia dindmicamente en funcién de los cambios de temperatura,
salimdad v presién. La estabilidad del perfil se evalia continuamente comparando la
densidad de las capas en contacto, de modo que s1 1a densidad de una capa es superior a
la situada inmediatamente debajo de esta, se produce la mezela de la capas, v de este
modo se asegura que el perfil de densidad se mantenga en equilibrio. En el proceso de
mezcla de capas se aplican las leyes de conservacion de matena {agua y sales), energia
{temperatura) v cantidad de movimiento.
El algoritmo de mezela de capas contempla tres mecanismos fisicos de mezela de
capas:
- Desplazamiento de capas por conveccidn. Los cambios de densidad debidos a
las variaciones en temperatura, provocan movimientos verticales de las capas de

agua.
- Agitacién de la capa superficial por aceién del viento.

- Efecto del esfuerzo cortante del viento. La ¢nergia cinética transmitida desde la
capa mis externa hacia las capas profundas conlleva la mezela del perfil de

agua.

El procedimiento computacional de mezela consiste en una rutina de mezela de
capas que evalia para cada intervalo de tiempo la energia potencial requenida para
mezelar las capas. En funecién de la energia de mezela dispomble, el perfil de densidad
es inestable o no, produciéndose 1a mezela de las capas en condiciones de inestabilidad,
dando lugar a una nueva configuracién de capas estable. El perfil de densidad

permanece estable sin proceso de mezela hasta superar la energia potencial necesaria.
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Como ejemplo de aplicacién del DYRESM, se presenta una simulacién realizada
del comportamiento de una balsa de riego de superficie 5.000 m® v de profundidad 10 m
durante un afio para estudiar la aparicién de estratificacidn térmica estacional con datos
climaticos del sureste espafiol (Estacién del Servicio de Informacién Agraria de Murcia
CA-91, localizada en Fuente Alamo). La Fig. 3.2.5 presenta el perfil térmico de la

simulacidn realizada.

3 . (b)
) "
w e
: E o]
: 3 4
L = 7
3 S 6
3 R
g9 4
&b aor ¥ age Ll ']u . . . T .
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Figura 3.2.5{q) Simulacion con DYREESM del perfl térmica vertical de wna balsa de 10 m de
praofiedidad a lo large del afio (temperaturas medias diarias) v (B) perfi térmico vertical de Ja balsa
simudadn ol 20 de marza 2002,

Los resultados de la simulacién muestran como durante primavera v verano, se¢
crea un gradiente de temperaturas medias diarias en profundidad, quedando una capa de
agua mias fria y mis densa en el fondo (hypolimnion) v otra mas caliente v menos densa
en la zona superior (epilimnion), ambas separadas por una capa intermedia donde se
produce un cambio rapido de temperatura (metalimnion). En los primeros centimetros
de profundidad de la balsa se produce un gradiente de temperaturas medias diarias
durante todo el afio, pero si exceptuamos los primeros centimetros, durante los meses de
otofio e invierno, la balsa presenta un comportamiento isotermo. En la Fig. 3.2.3b
puede observarse una diferencia de temperatura de aproximadamente 2 °C entre la

superficie v ¢l fondo para un dia de Marzo. Fl dia de maxima estratificacién se observéd
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durante este mes, con un gradiente superficie-fondo superior a 3 °C, coincidiendo con

valores altos de radiacién y bajos valores de viento.
3.22. Métodos de transferencia de masa o aerodinimicos

3.2.2.1. Ecuaciones empiricas de transferencia de masa

Los métodos de transferencia de masa o aerodinimicos se basan en los mecanismos de
transporte de vapor de agua desde la superficie de agua al aire que la rodea. Las
ecuaciones de transferencia de masa, en términos de diferencia de presién de vapor, se

expresan de modo general como:

E=f({U)e,—¢,) (3.2.26)

donde {17} es la funcién de viento v ¢; ¥ ¢, corresponden a la presién de vapor
en la superficie del agua y de aire a una determinada altura, respectivamente. Esta
ecuacién se basa en la teoria de Dalton (1802). La funcién de viento méis habitual,

propuesta por primera vez por Stelling (1882), tiene la siguiente forma:

FU)=a+bU (3.2.27)

donde @ v b son dos parametros calibrados para el cuerpo de agua en estudio. La
constante ¢ permite estimar la evaporacién cuando la velocidad del viento es cero, ¥
puede considerarse como un medio para mejorar la curva de ajuste entre la velocidad
media del viento v la tasa de evaporacién. Las funciones de viento dependen de: (1) las
condiciones climiticas donde se han determinado, (i1) la altura donde se registran las
variables climéticas, (i11) las caracteristicas geométricas del cuerpo de agua v (1v) la
ubicacién de las medidas (dentro o fuera de la capa limite interna). Por este motivo, el
empleo de estas funciones queda limitado a condiciones similares a aquellas en las que
se desarrollaron las férmulas.

Una revisién detallada de trece ecuaciones de transferencia de masa para
determinar la evaporacidén en superficies de agua libre obtenidas por varios autores se
puede encontrar en Singh v Xu {(1997). La tabla 3.2.1 resume todas estas ecuaciones.
Casi todas las ccuaciones presentan en comin que la evaporacién es proporcional al

producto de 1a velocidad del viento, U, por el gradiente de presién de vapor agua-aire (e,

— €yl
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Tabla 3.2.1. Ecracionss para eshimar la evaporacion basadas en la transjerencia de masa {(Singh y X,
1997) La velocidad media del viento {mensual) U se ha medido en millas por hora y la presidn de vapor
g en puleadas de He Los subindices adjuntos a U se refleren a la altura en metros a la que se tomaron
las medidas. I puleada = 2 54 cm.

Autor Ecuacion Unidad Comentarios
Dalton (1802)  F= g4 (e.—e) Plg-mes” Q= 15~para
Para pequefias
convertir superficies de
mmn-dia” agua
x 0.5347 a=11para
grandes
superficies de
agua
gli;zag;)rald E=1{04+0199U) (e, —¢,) Flg-mes™
Meyer (1915) E=110+010) (e, —¢.) Flomes” % semide a 30
pies sobrela
superficie
Horton (1917) g = 0,4[(2— exp(-2U))(e, —e,)] Plg-mes”
Rohwrer E=0,77(L465 - 0,0186p,) - Plg-dia” P =presion
(1931} Para barométrica en
(0,44 +0,118U) (2, —2,) convertit plg de Hg
mn-dia’
X254
Penman F=035(1+024U,)(e, — ¢ Flg-dia™
(1 943) 73 ( 2)( 7 a)
E—Iarbe)ck etd  F=0,0578U, (e, —¢,) Flg-dia’
1954
E=0,0728U, (e, —¢,)
M E- 600+ 0210, Plgmes
Eagr?ge)ck et al E=0,0018130 (¢, —¢,)- Plg-dia’ Tﬁd=1 temp eia;urca
a del aire +1.9°
' ﬂ - U>03) (Ta - Tw) T, = temperatura
del agug °C

é{nnst)antinw E=0,024(¢, —t,)/U, +0166U )(e, —e,)  Flgdia’
1968

Romanenko E=0,0018(7, + 25)?-' (100 — RH) crtres” RH = humeadad
{19617 ’ a Para relativa
convertir
mn-dia’
% 143
Sverdrup _ 2 _ 2 e £p=humedad
aac, E =(0,623pK U, (¢, — ¢,))/ p([In800/z]") oo o
CONVertiy o= densidad del
mm-dia’ alre
% 36000 P = presion
Thomthwaite atmosférica
??;izgljﬂlzmm E = (0,6230K (U, U, )e, -2,/ p((ln 800/ 200])
cmes”?
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3.222. Cocficiente de transferencia de masa. Formulas de Harbeck v Brutsaert-Yu

El proceso de adveceidn, debido a un cambio brusco en las propiedades de la superficie
como de rugosidad o de disponibilidad de agua (Fig. 3.1.3), puede analizarse v
resolverse desde un punto de vista tedrico basindose en hipétesis simplificadoras
{Brutsaert, 1982). El principal resultado practico de la teoria de adveceidn de Sutton,
que utiliza una funeién potencial para describir el perfil vertical de velocidad de viento,
consiste en una formulacién simplificada de la evaporacién de una superficie hiimeda

{Brutsaert v Yu, 1968) por medio de la relacién:

E=E,+NU,(e,—e,) (3.2.28)

donde Mes un coeficiente de transferencia de masa que depende del feich (i.e. de
la distancia a sotavento del borde), de la longitud de rugosidad de la superficie z, v del
parametro # del perfil del viento, expresade como Uiz) = 2 z". U es la velocidad del
viento a 2 m de altura por encima de la superficie, v £, es la evaporacidén de la
superficie que rodea el area himeda. Esta ecuacién se puede utilizar para calcular ¥
después de una adecuada clececién de la rugosidad de la superficie himeda y del
parametro .

Desde un punto de vista practico, cuando se aplica la Ec. 3.2.28 a una superhicie
de agua, la determinacién de M se facilita en gran medida utilizando dos férmulas
empiricas, como la de Harbeck v la de Brutsaert-Yu, que relacionan I con el drea, A,

del cuerpo de agua.

La formula de Harbeck

Harbeck (1962) propuso una férmula empirica de transferencia de masa para estimar 7.
Se apové en un conjunto amplio de medidas de valores medios de evaporacién de
embalses v lagos de la zona occidental de EEUU, llevadas a cabo, por lo general, a una

escala semanal o superior:
E=NU,(e,—¢,) (3.2.29)
donde I se expresa como:
N=3367-1074"" (3.2.30)

donde A es ¢l 4rea de la superficic en m’, ¢, ¥ ¢, estan en hPa (mb), v la unidad

de F depende de la unidad elegida para la velocidad del viento. La Eec. 3.2.29 supone
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que la evaporacién de las tierras colindantes, F,, es despreciable, siendo valida para

lagos situados en climas relativamente aridos.

Farmudla de Brutsaert-Yu

Otro conjunto de datos experimentales para comprobar la idoneidad de la teoria de
Sutton fue presentado por Brutsaert v Yu (1968). Estos datos derivan de medidas de la
evaporacidn en tanques evapotrimetros ubicados a nivel del suelo, de poca profundidad,
superficie cuadrada, y cuyo tamafio variaba entre 0,1 y 6 m’. El analisis de regresién de

estos datos proporciond la siguiente expresién para M
N=77-107 (4% )" (3.2.31)
donde A viene en em®,

3.2.23. Funeidn combinada de Martinez-Alvarez et of., (2007)

Martinez-Alvarez et al. (2007) propusieron una nueva formulacién de la funcién del
viento que integra el area del cuerpo de agua, combinando las funciones de Molina-
Martinez et of. (2006), Harbeck {(1962) v Brutsaert-Yu (1968). Las Ec¢s. 3.2.30 v 3.2.31
se han modificado para que las unidades sean m” para A, mm dia™' para £, m s para I/

v kPa para la presion del vapor de agua.

- Molina-Martinez: N(4)=3,337 (para A=1,144m") (3.2.32)
- Harbeck: W(A) = 2,90947"" (para2500 m’ < A< 10'"m") (3.2.33)
- Brutsaert-Yu: N(A)=3,623A47"""(para 025 m* < 4 < 25 m’) (3.2.34)

. ; : 2
Los autores integraron las tres férmulas en una sola, cubriendo un rango de 1 m

a 10° m’. El mejor ajuste para este rango de A resulté ser (Fig. 3.2.6):
F(4)=0,037-log;, A—0,578-log,, A+3,583 (3.2.35)

La aplicacién de esta funcién permite contabilizar la influencia de las
dimensiones del embalse en el coeficiente de transferencia de masa vy, por lo tanto, en la

tasa de evaporacidn.
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4
? m Crutsaert [195%)
7 & Harbeck [1967)
+ Molina (Z2004)
—
n 1A
=
14
y = D037 % - D678 + 3 583
=099 5
0 . . . . . |
i | 2 1 4 5 B

Logy 8 (m?)

Figura 3.2.6 Funcidn de viemto N = f{A) propuesia por Martinez-Ahwrez et al (2007) obtermida por
combinacian de las funciones propuestas por Mol na-Martinez (2006), Harbeck {1962) y Brutsasri-Yu
(1058)

3.2.3. Métodos combinados (balance de energia y transferencia de masa)

3.23.1. Ecuacién de Penman

La ecuacién de Penman (Pemnan, 1948), basada en la combinacién del balance de
energia en la superficie y la férmula de evaporacion aerodinidmea, ha sido el método
mis utilizado para el cilculo de la evaporacién en los Gltimos 60 afios. En el caso del
agua y de superficies himedas, 1a humedad especifica superficial puede considerarse a
nivel de saturacién a la temperatura de la superficie. Esto permite una simplificacién
{aproximacién lineal) en la formulacién del balance de energia introducida por primera
vez por Penman {(1948), v que tiene la ventaja de sélo necesitar medidas de temperatura,
humedad y viento a un nivel. La ecuacién de Penman divide la evaporacién en dos
componentes, la evaporacién de equilibrio o componente radiativa, E,, y la

componente advectiva o aerodindmica, £z, (Brutsaert, 1982):

Fit ¥ Fit ¥ t
F.=F +F = E + F = E +| — g —&
F 2g adv {&4‘:};} " [&‘i‘:}’] a [&‘i‘:}’] " [&_'_nyP(E})(a a)

(3.2.36)

Ay v (kPa K'') son la pendiente de la curva de saturacién de vapor a la

temperatura de aire y la constante psicométrica, respectivamente.
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La pendiente de la curva de saturacién, 4 = de’/dTse expresa como:

. 4098(c" (7))

323
(T+2373) (3237)
con A en kPa °C"' y T en °C.
La expresién de caleulo de la constante psicrométrica, % es la siguiente:
Co P
B

= —— 3.2.38
YT 0622 A ¢ )

cuando la presién atmosférica p = 1013 kPa, ¥ = 0,066 kPa K"

E, es el poder de secado del aire, expresado como el producto de la funcién de
viento por el déficit de presién vapor del aire ﬁ:{U)(e; —e,). fof U) es la funcién de

viento de original de Penman:
£, () =0,26(1+ 0,34U) (3.2.39)

donde UJ; (m s') es la velocidad media del viento a 2 m por encima de la
superficie y las constantes de la ecuacién requieren que E, se¢ exprese enmm dia’', v la
presién de vapor en kPa. Hay que tener en cuenta que la funcién de viento de Penman,
utiliza el défieit de presion de vapor del mre FPD (= e,* - ¢,), v no el gradiente de
presidén de vapor entre la superficie v ¢l aire (= ¢; - ¢,), como ocurre con las férmulas de
transferencia de masa. Por lo tanto, las funciones de viento utilizadas en los métodos de

transferencia la masa no pueden utilizarse enla E¢. 3.2.36.

3.2.3.2. Férmula de Priestley-Tavlor

La férmula de Priestley-Taylor (1972) es una simplificacién de la ecuacién de la
ecuacién de Penman, en la se utiliza el concepto de evaporacién de equilibrio como
base para deseribir la evaporacion de una superficie himeda bajo condiciones de
minita adveccién atmosférica. A partir de datos obtemidos sobre océanos v en
superficies terrestres hiimedas, estos autores llegaron a la conclusién que la evaporacién

bajo minima advececion atmosférica es aproximadamente proporcional a F;

Fop=aAE,=o———R, (3.2.40)

Lty
donde o (=1 + E,/E,,) es ¢l coeficiente de adveccidn que refl¢ja la importancia

del término advectivo con respecto al radiativo. crineluye el término acrodinidmico de la
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ecuacién de Penman v por tanto integra los efectos del déficit de presién de vapor, la
velocidad de viento, rugosidad de la superficie y caracteristicas del cuerpo de agua.

El valor propuesto de ¢ fue 1,26. Este valor fue confirmado posteriormente en
varios estudios (Brutsaert, 1982; Raupach, 2000) y, actualmente, se acepta que ¢ varia
en promedio entre 1,20 y 1,30 para condiciones de advecciéon en superhicies de agua
libre ¥ de tierra himeda con vegetacién de pequehia altura (Gavin v Agnew, 2004).
Ademas, es interesante sefialar que se¢ ha observado una variacién estacional de o (de
Bruin y Keiyman, 1979) por lo que, para estmaciones de escala menor ala anual, debe
considerarse este aspecto. También es importante sefialar que en las ecuaciones 3.2.36 v
3.2.40 deben contemplar el calor almacenado en el cuerpo de agua, para estimaciones

con escala temporal menor a la anual.

3.2.3.3. Ecuacidn de de Bruin

Combinando las ecuaciones de Penman y Priestley-Taylor, de Bruin (1978) obtuvo una
expresién que predice la evaporacién sin considerar el término E,. Los Gnicos datos de

partida para esta ecuacién son T, FPDy Us.

E, = (%j{yi’ﬁ}(z,m 20U, i - e, ) (3.2.41)

Sus datos experimentales mostraron que se pueden obtener estimaciones de
calidad en cuerpos de agua de poca profundidad v para periodos de 10 o més dias.

3.2.4. Métodos simplificados basados en radiacién solar y temperatura del aire

Las siguientes ecuaciones corresponden a métodos sencillos que proporcionan una
estimacién aproximada de la tasa de evaporacién (todas las ecuaciones se dan para
obtener la evaporacién en unidades de mm dia") a partir de datos de radiacién solar, 5,
vio temperatura del aire, 7. Estos métodos son poco precisos v no se recomienda su uso
cuando se pretenden obtener estimaciones de calidad, especialmente, no deben utilizarse

para pequefias escalas temporal es.

Papadaias
: . 10
E =10,5625(¢c, max— (¢, min— 2))(EJ (3.2.42)

.. + : . r
donde Epy es la tasa de evaporacién, ¢ maxy ¢_mnin (mbar) son la mixima v

minima presién de saturacidén de vapor ala temperatura del aire v 4 es el nimero de dias
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del mes. No recomendado para escalas temporales menores a la mensual (Rosenberry et

al., 2007).

Thornthwaite (1945)
d T 6,75 07 =T, 70 P T 07 F D40
Epy =1,6ﬁ(10 ?] (3.2.43)

donde Ery es la tasa de evaporacién, [ el indice anual de calor, caleulado como la

suma de las medias del indice mensual (7):

=3 (3.2.44)

1
1514

T

i= [—] (3.2.45)
5

Haman (1961)
2
E, = ﬂ,SS(ij SVD 55 4 (3.2.46)
12/} 100

donde Fj es la tasa de evaporacidén, #n es el nimero de horas de sol para un
determinado dia y SVD es la densidad de saturacién de vapor (g m™) a la temperatura

del aire. No recomendado para escalas temporales menores a 1a mensual.

Malckink {1957)

Fil Ky
M M[i\ﬁy])l (

donde Ejs es 1a tasa de evaporacion y cur = 0,65 (sin unidad) es la constante de

Makkink. No recomendado para escalas temporales menores a la mensual.

Abtew (1996)

g
E,=d= 3.2.48
P (3.2.48)

donde F, es latasa de evaporaciony d = 0,53 es un ¢oeficiente adimensional.
Stephens-Stewart

. =0,034955(0,0082T, — 0,19) (3.2.49)
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donde Egz es la tasa de evaporacién v 5 tiene unidades de W m”. No

recomendado para escalas temporales menores ala mensual (Rosenberry et al., 2007).
Jensen-fHaise

E,.=0,035235(0,014T, - 037) (3.2.50)

donde Ejz es la tasa de evaporacién y 5 tiene unidades de W m™. Escala

temporal de 5 dias o mayor (Rosenberry et «f., 2007).
Ture (1961)

Este método necesita datos de R ademas de T, y 5.

%

50— HR]

RH=50%  E,, = 0,013
1 70

- ](2,0653 + 50)[1+

[

(32.51)

EH=350% E... =0013 L (2,0655+30)
15+ T

donde Ery; es latasa de evaporacién y 5 tiene unidades de W m™,
3.2.5. Método de balance de masa en el cuerpo de agua

3.2.5.1.Balance de masa en el cuerpo de arua

El método del balance de masa se basa en el principio de conservacién de la masa
aplicado a un determinado cuerpo de agua. Dado un volumen de control, ¢l total de
flujos hidricos entrantes menos los salientes debe compensar 1a tasa de cambio de la
masa almacenada en el volumen del cuerpo. Las principales entradas y salidas que se
consideran en un cuerpo de agua como un lago o embalse, se contemplan en la Fig.
3.2.7. La evaporacion suele determinarse como el término residual de 1a ecuacion del

balance de masa cuando se conocen el resto de los términos:
E=A+Ag+ A, +P-S5 —8,-F (3.2.52)

donde A;, Am v Ayson los aportes superficiales, subsuperficiales y freaticos,
respectivamente, P son las precipitaciones, 5; v Sy son las salidas de agua superficiales

v subsuperficial es, respectivamente, v F son salidas por infiltracién.
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Exztracciones en superfice  Evaporacidn Precpitaciones Aportes en superficie
v desbordamiento irios, canales)
Eztracciones Aportes
subsuperficiale subsuperficiale

Infiltracion Aportes fredaticos

Fignra 3.2.7 Flujos hidricos entrantes v salientes en un cuerpo de agua,

La importancia relativa de los términos de la Ec. 3.2.52 depende de las caracteristicas
hidrolégicas v geofisicas del embalse de agua y las cuencas que lo rodean. La viabilidad
de la determinacién de la evaporacién por medio de esta ecuacién depende
principalmente de la magmtud de los términos de la ecuaciéon. Es muy dificil obtener
una estimacién correcta de F cuando su valor es del mismo orden de magnitud que los
errores inherentes de las medidas de cualquiera de los términos de la derecha. De este
modo, ¢l método ¢s inadecuado para un lago presentando valores importantes de flujos
tales como la escorrentia superficial o la percolacidén. Por otra parte, dependiendo del
tamafio del lago, se requieren una o mas medidas pluviométricas para estimar
correctamente la precipitaci 6n.

El balance de masa puede simplificarse en el caso de embalses de
almacenamento para riego. Se pueden omitir del balance los aportes subsuperficiales y
freaticos v, a menudo, los embalses estin impermeabilizados por 1o que no hay salidas
por infiltracién. En euanto a los caudales de entrada de v salida agua en funcién de
dotaciones y consumos, en muchas ocasiones se registran con caudalimetros, por lo que
esta informacidn, asi como las precipitaciones, son datos conocidos. De modo que en
este caso la evaporacién puede determinarse a partir del registro de las variaciones de
nivel en ¢l embalse. 51 se desea conocer los cambios de volumen del cuerpo de agua
(d174t), se necesita disponer también de una relacién fiable entre la superficie y el

volumen.
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3.2.5.2. Medida de variacién de nivel de agua

La medida de mvel de agua, puede llevarse a acabo por diversos procedimientos, en
funcién de las caracteristicas, ubicacién v accesibilidad del cuerpo de agua en cuestidn.
Para pequefios tanques o depdsitos de agua, una buena opeién que ofrece medidas de
gran precision y ademis con posibilidad de recogida automatica de datos son los
sensores de desplazamiento tipo LVDT (Linear Fariable Differential Transformer, Fig.
3.28.a) o los magntoestrictivos (Fig. 3.2.8.b). Otra opeidn es la medida de las
variaciones de peso acopladas a un sistema de vasos comunicantes (Glanville er al.,
1997). Estas opciones proporcionan datos de calidad pero no son viables para medir la
variacién de nivel en grandes lagos o embalses. Para estos casos se puede optar por el
uso de limnimetros, pero ¢l método mas adecuado para medir la evaporacién en grandes
cuerpos de agua abiertos son los transductores de presién de precisién (P37, Fig.
3.29.a), que son capaces de detectar vanaciones de nivel menores de 0.5 mm v,
ademis, permiten la adquisicién automitica de datos mediante dataloggers (Craig et al.
2005). Se trata de sensores robustos con bajo mantenimiento que pueden instalarse
embalses ubicados en lugares remotos. Se sumergen en el interior del cuerpo de agua v
es muy importante que estén bien instalados, con una buena sujecién que impidan su
movimiento ¥ causen de errores en la medida del mvel (Fig. 3.2.9.b). Ham y DeSutter
{(1999) describieron y probaron transductores de mivel PST v encontraron que eran muy

precisos v estables. Estos resultados fueron confirmados méas adelante por Craig (2006).

Figura 3.2.8 {a) Sensor LVDT (5-Series, Solariron) imstalado en un pegueiio lamgue, wido @ wr flotador
para registrar variacian de nivel, (h) Sensar magnloesirictiva {C-series, Temposamic) para la medida de
mivel en langue Clase A
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Figura 3.2.9 {a) Framsductor de presidn (PDCRIEE, Diuck), (b)) Dicgrama mostrando la disposicicn del

sensor en wi embalse {Craig o al 2005)

3.2.6. Tanques evaporimetros

Un método para determinar 1a evaporacidn en superficies de agua (mar, embalse, lagos

o humedales) es ¢l uso de tanques evaporimetros. La Organmizacién Mundial de

Meteorologia recomienda el uso de los siguientes evaporimetros estindar: el tanque

ruso GGL-3000, el tanque estandar de 20 m” v el tanque Clase A (Fu et of. 2004). Sus

principales caracteristicas son las siguientes:

Tanque evaporimetro GGI-3000. Este prototipo se¢ desarrollé en la antigua
URSS. En la actualidad su uso se ha estandanzado, sobre todo en Europa
oriental. Se trata de un tanque cilindrico con base ¢énica con una superficie es
de 0,3 m’ y con un dismetre de 61,8 cm. El recipiente estd hecho de chapa
galvanizada de hierro y se entierra en ¢l suelo, con ¢l borde aproximadamente a
7.5 cm sobre el nivel del terreno.

Tanque evapotimetro ruso de 20 m°. Este tipo de tanque también se desarrolls
en la antigua URSS. Se trata de un tanque cilindrico con base plana fabricada
con laminas de acero galvanizado de 1-5 mm de espesor. Su superficie es de 20
m’, tiene un diametro de 5 m y una profundidad de 2 m. Se coloca en ¢l terreno,
con ¢l borde a 7.5 em por encima del nmivel del suelo.

Tanque Clase A (Fig. 3.2.10). Este tanque ha sido el instrumento oficial delared
de medidas de evaporacion en EEUU desde 1916, pero también se utiliza en
muchos otros paises. Las medidas estin normalizadas por el National Weather
Service de EEUU. Se trata de un recipiente cilindrico, cuyas dimensiones
interiores son 25,4 ¢m de profundidad y 121.9 ¢m de didmetro. Su construceién

es de hierro galvanizado o de otro tipo de metal similar que sea inoxidable. El
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tanque se sitha sobre un marco de madera con una altura sobre el suelo entre 10
v 20 em, con el objeto de facilitar la circulacién de aire por la parte infenor. El
nivel del agua en el tanque debe mantenerse entre 5,08 v 7,62 e¢m por debajo del
borde del tanque. Por lo general, el nivel de agua se mide dentro de un pocillo
silenciador con un tormllo micrométrico. Las vanaciones de mvel también se
pueden registrar autométicamente con sensores de desplazamiento o medidas de
variacién de peso. El equipamiento estindar también integra un termémetro que
mide la temperatura del agua v un anemdémetro de tres cazoletas para medir la

velocidad del viento a 15 em por encima del borde del tanque.

A demas existen otros evaporimetros caracteristicos de ciertas regiones. Por ejemplo,
la mayoria de las estaciones en China estin equipadas con pequefios tanques de 20 ¢cm
de didmetro v 10 em de profundidad, o el tanque enterrado de Colorado (EEUU), que
tiene una superficie cuadrada de 91,5 e¢m de lado, una profundidad de 45,7 em (1.5 pies)

v se instala enterrado manteniendo su borde a mivel del suelo.

Figura 3.2.10. Tangue Clase A de la Estacian meleoralogica experimental whbicada en la Estacion

Erxperimental Agroalimentaria “Tomds Ferro” de la Universidad Politécnica de Cartagena.

Las medidas diarias tomadas en tanques evaporimetros estandar (E..,) se¢ utilizan
para el edleulo de la evaporacién en superficies de agua, E. Esta informaeidn es también

ampliamente utilizada para el cilculo de la evapotranspiracién de referencia (E7;). En
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general, E.p difiere significativamente de E, por lo que es necesario el uso de
coeficientes de tanque empinicos (X,,,). Los valores tipicos de los coeficientes anuales
del tanque (Kohler, 1954) son del orden de 0,80 para el tanque enterrado tipo Colorado,
0,70 para el tanque Clase A, 0,82 para el GGI-3000 v cerca de la unidad para el
evaporimetro ruso de 20 m’. Para tanque Clase A, Linacre (2004) propuso un valor de
Ky de 0,70 cuando Ep, ¢s menor de 7 mm dia” v de 0,60 para valores de E,, mayores
de 12 mm dia”'. Aunque el tanque Clase A estd muy extendido (es el estandar en
Espaiia), los tanques més grandes y los que estin enterrados son generalmente mas
fiables, pero su instalacidn resulta mas costosa.

Los valores de X, sefialados, son aplicables a escala anual para dar una estimacién
aproximada de la evaporacién. Es importante sefialar que ¢l coeficiente de tanque no
sblo depende del tipo de tanque utilizado, sino también de su exposicidén al viento v de
las condiciones climaticas, especialmente cuando se usan tanques mas pequefios. Por lo
ceneral, el coeficiente varia considerablemente de un mes a otro para un determinado
lugar v cuerpo de agua. A la hora de extrapolar 1a evaporacién medida en tanques a
grandes cuerpos de agua, hay que considerar que el intercambio de energia, el
almacenamiento de calor y las caracteristicas del flujo de aire en el tanque serin
significativamente diferentes a las existentes en superficies libres de agua. Las
prine¢ipales causas que determinan las diferencias entre la evaporacién del tanque y
lagos o embalses son: la conduccidén lateral de calor {(en tanque Clase A hay una
importante transferencia de energia a través de las paredes, va que estin expuestas al
aire y al sol), las turbulencias locales alrededor del tanque, la modificacién de la
temperatura y de la humedad atmosférica que induce la masa de agua del lago, v la
diferencias en el almacenamiento de calor (importante en lagos v embalses, despreciable
en tanques). Ademds, las condiciones ambientales en las inmediaciones del tanque
pueden afectar a los valores de EF,,. Los principales factores son la presencia de
obstaculos {edificios cercanos) v la topografia v naturaleza de la superficie que rodea al

tanque (rugosidad, altura de la vegetacidén, superficie seca o hiimeda, ete.).
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3.3. La cuenca del Segura vy la evaporacion

3.3.1. Descripeion general y climatologia

La cuenca del Segura, situada en el sureste espafiol, tiene una extensién aproximada de
18.870 km®, lo que supone un 3,7% del total del territorio espafiol (Fig. 3.3.1). Ocupa la
practica totalidad de la Regién de Murcia, parte de 1as provincias de Alicante v Albacete
y zonas de reducida extensién de Almeria, Granada y Jaén. Mas del 50% del terreno de
la cuenca corresponde a uso agricola. La poblacidn ¢s de aproximadamente 2 millones
de habitantes (4% de la poblacién nacional), incrementindose en medio millén en la
época estival debido a la afluencia turistica {(Instituto Nacional de Estadistica, INE,
2006).
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Figura 3.3.1 Sitwacion de la Cuenca del Sepura,
Fuente Canederacian bidragrdffca del Segura, CHE www chsegura a5

La cuenca posee un territorio de gran variedad orografica, con cotas maximas
superiores a los 2.000 m de altitud en zonas de cabecera. El 81% de su extensidn se
sithia por debajo de los 1.000 m, v ¢l 18% de su territorio no sobrepasa los 200 m sobre
el nivel del mar.

El clima de la cuenca del Segura estd en general caracterizado por la escasez de
precipitaciones vy temperaturas que dan lugar a inviernos suaves y veranos céalidos.
Debido a la gran variabilidad de los factores que condicionan el clima de la cuenca
{latitud, componentes atmosféricos climéaticos, topografia, orientacién y exposicidn, y

distancia al mar), se observan importantes diferencias climéticas de una zona geografica
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a otra. De los grupos climéticos establecidos por Papadakis, la cuenca del Segura se
identifica con el denominado clima Mediterraneo, v los subtipos Mediterraneo
templado, Mediterrineo continental, Mediterraneo subtropical, y Mediterrineco
semiarido subtropical.

La distnibucién espacial de las precipitaciones medias anuales muestra una
estrecha relacién entre relieve v cantidad de lluvia (Fig. 3.3.2.3). En general se¢ puede
decir que en la mayor parte de 1a cuenea la precipitacién anual es baja, 300 — 400 mm
afio’', aunque en las montafias situadas en el noroeste de la cuenca los registros
pluviométricos anuales llegan a superar los 1.000 mm afio” . Ademas cabe sciialar que a
diferencia de las lluvias medias anuales, las maximas diarias se dan en las zonas medias
y bajas, més préximas al mar, debido a fendmenos convectivos que producen los
aguaceros mas intensos, provocando inundaciones que tienen lugar habitualmente en
otoflo.

Las temperaturas también estin relacionadas con los factores que se citaron
anteriormente como la latitud, altitud u orientacién, los cuales originan la diversidad
termoméinica que existe en cuenca del Segura (Fig. 3.3.2.b). En la mayor parte de la
cuenca los valores de temperatura media anual estin en torno a 16 — 18 °C. En las
sietras del noroeste se dan las temperaturas mas bajas anuales (10 °C). Desde estas
sierras, v descendiendo hacia el litoral, la temperatura media anual aumenta, llegando
hasta los 18°C. El régimen anual de temperaturas, presenta un minimo invernal en los
meses de Diciembre v Enero v los maximos anuales corresponden a los meses de Julio y

Agosto.
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Fignra 3.3.2. (@) Precipitacion media anual (mm ofic™ ), (b) Temperatura media anual (70,

Fuente: Plan kdrologico de Cuernca del Segura {PHCS).

3.32. Balance hidrico

La acusada escasez de recursos disponibles de la cuenca del Segura hace que su balance
hidrico sea muy singular. Ademis de los recursos superficiales y subterrinecos, se
obtienen y aprovechan otras fuentes como son las aportaciones recibidas desde el rio
Tajo a través del Acueducto Tajo-Segura yvlos denominados recursos no convencionales
{(reutilizacién de las aguas residuales depuradas y desalimzacién).

A continuacién se resume el balance hidrico de la cuenca. Se presentan los
recursos v demandas contemplados en el Plan Hidrolégico de Cuenca (PHCS, 1998), v
ademis, se incluyen otros datos de estudios més actuales, con el fin de mostrar como se
han modificado en los Gltimos afios las cifras del PHCS-1998. Finalmente se resume el
balance hidrico presentado en PHCS (Fig. 3.3.5) v se sefialan las modificaciones
contempladas en planes v estudios posteriores (Tabla 3.3.2).

Recursos

Superficiales

Los recursos superficiales contemplados en ¢l Plan Hidrolégico de Cuenca son 640 hm’
anuales. Posteriormente, estos datos se actualizaron para el “Plan de Actuacién en
Situaciones de Alerta y Eventual Sequia en la Cuenca del Segura” (PASAESCS, 2006).
En este plan se considera la media de los altimos 25 afios hidrolégicos hasta 2005, que
asciende a 664 hm’ anuales, y se¢ sefiala que en la actualidad puede considerarse que las

aportaciones son de ese orden de magnitud, alrededor delos 650-700 hm’ anuales.
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Agua trasvasa por el Acueducto Tajo-Segura
El Acueducto Tajo Segura (ATS) comenzdé a funcionar en el afio 1979 v transhiere

recursos entre la cuenca del Tajo vy las receptoras del Segura, Jicar y cuenca
Mediterranea Andaluza. Los volimenes a trasvasar asignados son de 600 hm’ anuales,
aunque en el Ambito de la planificacion se considera un 10% de pérdidas, de manera que
actualmente queda una asignacién de recursos del ATS de 540 hm’ anuales. Del total,
140 hm® anuales estin destinados a abastecimiento urbano (Mancomunidad de los
Canales del Taibilla) v 400 hm® anuales estan destinados a riegos. El Sindicato Central
de Regantes del Acueducto Tajo-Segura (SCRATS), facilita los volimenes totales de
agua trasvasada por afio hidrolégico desde 1979 hasta la actualidad (Fig. 3.33). La
media d¢ agua trasvasada entre 1979 y 2009 es de 312 hm’ (= 155 hm”), de los cuales
189 hm® (+ 129 hm") fucron destinados a regadio. En la Fig. 3.3.3 se observa la gran
variabilidad interanual de los volimenes de agua trasvasada. En ciclos himedos se
trasvasan mayores cantidades, mientras que en ciclos de sequia las cantidades
disminuyen dristicamente. Por ejemplo, en el periodo 1996-2005 (eciclo himedo) el
volumen medio anual trasvasado ascendié a 492 hm’ (343 hm’ para regadio), mientras
que en los Gltimos cuatro afios (ciclo seco) la cifra desciende a 197 hm’, llegando tan
s6lo 64 hm’® para regadio.

En resumen, cabe seialar que aunque en el Plan de Cuenca se contaba con un
trasvase anual teérico de 540 hm’, la practica ha puesto de manifiesto que la media es
considerablemente inferior (228 hm® menos de lo esperado), v que en afios de poca
disponibilidad de recursos en el Tajo (2006-2009), la cifra real trasvasada es tan sélo el
36% de la tedrica.
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Figura 3.3.3 Valiumenes de agua annales totales trasvasados por el deneducto Tajo-Segura. Las barras
an negra presemtan ol tatal anual de agua trasvasae para riegs. Las griipas de barras de calares sefialan

periados con diferente disponibilidad de agua trasvasada, Ver explicacion en ol texto

Agua subterrdnea

Tanto en el Plan Hidrolégico de Cuenca (1998) v como en su actualizacién (2001) v
mas recientemente en el “Informe de los Articulos 5 v 6 de 1a Directiva Marco de las
Aguas” (DMA, 2005), se ineluyen balances hidrometeoroldgicos efectuados en las
unidades hidrogeolégicas de la Cuenca Hidrografica del Segura que estiman los
recursos subterrineos de la cuenca.

El PHCS cuantifica en 220 hm” el volumen de explotacién de bombeos
renovables. Segiin el informe de la DMA el Recurso Disponible es de 635 hm’ afio™,
pudiendo explotar el mismo de forma superficial {embalses) o de forma subterrinea
mediante bombeos renovables. Hay que sefialar que en la cifra de Recurso Disponible,
una parte importante aflora al exterior a través de los manantiales y las aportaciones
distribuidas por ¢l subilveo, conformando el ¢audal base de los rios, por lo que existe
una parte importante de estos recursos que va estin contabilizados como aguas
superficiales, no siendo por tanto esta cifra directamente comparable a 1a contemplada
en ¢l PHCS. Para que estas cifras sean comparables, ¢l PASAESCS contempla los
recursos explotables correspondientes, siendo para el informe de la DMA, 121,5 hm” ¢l

volumen de agua subterrinea dispomble.
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Es interesante sefialar también que en ¢l informe de PASAESCS, asi como
trabajos realizados para la elaboracién del “Libro Blanco de las Aguas Subterrineas™, se
hace especial hincapié sobre los problemas de sobreexplotacién y salinizacién de

acuiferos de la cuenca del Segura.

Acua residual reutilizada

Actualmente, practicamente todos los caudales que se vierten en la propia cuenca son
reutilizados de forma directa o indirecta. El nimero de EDARSs (Estacién de Depuracién
de Aguas Residuales) se ha incrementado considerablemente en los hltimos afios, v 1a
Confederacion estd gestionando las concesiones de estos caudales para su uso directo
para riego. Hay un total de 122 depuradoras existentes en el dmbito de la Confederacién
Hidrogrifica del Segura, que tienen una capacidad anual de 209 hm’ al afio, habiendo
sido tratados en el afio 2004 un total de casi 140 hm’ (PASAESCS, 2006). La
asignacién anual para riego (cultivos v algiin campo de golf) de aguas reutilizables es de
61 hm® afio'. Fl resto de aguas residuales se vierten directamente a los cauces, siendo
reutilizadas indirectamente para regadio, salvo en el caso de las depuradoras costeras
que vierten directamente al mar. Estas depuradoras costeras suponen un recurso
adicional de aproximadamente 15,2 hm’ afio”', que con los adecuados tratamientos
podria llegar a utilizarse.

El PHCS (1998) contemplaba en el balance hidrico unos recursos de agua
reutilizada 100 hm’ afio ', que esperaba aumentar a 118 hm’ afio' para un horizonte de
20 afios. En el Programa AGUA (2004-2008, Fig. 3.3.4) se¢ propuse ampliar la
capacidad de reutilizacién directa mediante las EDAR del Mar Menor Sur, del Mar
Menor Norte y la ampliacién de Murcia, en una cantidad adicional de 35 hm’ anuales
{Tabla 3.1). Por tanto, s¢ puede considerar que la cantidad de agua reutilizada
actualmente (<150 hm’) es superior a la planteada en el PHCS (118 hm’) para un

horizonte de 20 afios.

Agua desalada

La desalacién de agua se ha planteado en los altimos afios como una alternativa para
aumentar los recursos hidricos de la deficitaria cuenca del Segura. En el PHCS (1998)
se cuantificaron en 40 hm” (desaladoras de Alicante I y San Pedro del Pinatar I) los
recursos disponibles de agua desalada, todos ellos destinados a uso urbanoe. Una de las
prineipales actuaciones del Programa AGUA (2004-2008, Fig. 3.3.4) fue el incremento

de recursos de agua desalada. El objetivo era incrementar los recursos de agua desalada
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a 323 hm’ afio”', de los cuales 217 hm’ estén destinados a regadio v 106 hm’ a consumo
urbano {Tabla 3.3.1).

Figura 3.3.4. Actuaciones del pragrama AGUA an la cnenca del Segura para incrementn de recursas

bidricas. Fuente: Canfderacidn Hidrogrdfica dal Segura, Pragrama AGUA, 2008
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Tabla 3.31. Actuacionss del Frograma AGUA en la cusnca del Seguira para incremento de recursos

kidricos (datos enhm’). Fuente: Confederacion Hidrografica del Segura, Programa AGUA, 2008,

ACTUACIONES PROGRAMA AGUA. INCREMENTO RECURSOS
REGADIO) M.C.T. ] TOTAL
DESALINIZACION
Valdelantisco 37 20 57
El Mojon 4 4] 4q
Guardamar 208 1] 20
Aguilas 0] 10 a0
Toreviejd "}["l 200 80
Armpliacion Alicaite | DI i 8
Acuilas || fase 20] 0] 20
Alicante |l i Y 24
Sen Medro Dinatar || a 24 24
Mlicante (permuta Altplano En 2studio) 40' 0 40
Amphacion Aguilas B | U b
TOTAL 217 106 323
REUTILIZACION

IWiar Mancr Morie 'H_-I 10
Ivar Mencr Sur 10] 10
Ampliacion EDAR Murcia IE-I 15
TOTAL as] 35

Demandas

Urbana e industrial

La distribucién de la mayor parte del volumen de suministro urbano en la cuenca la
lleva a cabo la Mancomunidad de Canales del Taibilla (MCT), Organismo Auténomo
adscnito al Ministerio de Medio Ambiente. De acuerdo con los datos de la Memona de
la MCT del afio 2005, 1a demanda de abastecimiento en el dmbito de 1a cuenca asciende
a 2446 hm’ afio'. Esta cifra estd creciendo por el aumento de poblacién y de
actividades consuntivas, normalmente del sector terciario, y por los municipios que se
estin adhiriendo a la Mancomunidad.

La
contabiliza dentro del total. En el afio 2004 1a MCT sirvié un total de 47,2 hm® para

demanda industrial conectada al sistema de abastecimiento urbano se

consumo industrial.
Las demandas que contemplaba el PHCS (1998) eran 23 hm’ de demanda
industrial v 217 hm® para uso urbano. En el horizonte a 10 afios del PHCS se esperaba

que la demanda urbana ascendiera a 255 hm’ v a 260 hm’ para ¢l horizonte de 20 afios.
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Agri cultura

Las demandas agranas para regadio en la cuenca del Segura identificadas en el PHCS
(1998) fueron de 1.661,6 hm® afio”', de los cuales 448,2 hm” estan asignados a recursos
no renovables (233 de bombeos no renovables y 2152 a Déficit de Aplicacion). En el
documento de Seguimiento y Revision del PHCS (2001) vy el Plan Hidrolégico Nacional
se revisaron estas demandas, manteniéndose las demandas del PHCS en ambos casos.
Estas demandas de regadio siguen siendo vigentes hoy en dia ya que no ha habido
opeidn de ampliar las superficies de riego. La superficie regada en la cuenca segin el
informe de seguimiento del PHCS, asciende a 457.950 ha (269.029 ha netas), con un
3% de la superficie de riego fuera de la cuenca, siendo la dotaci6n media por superficie

regable neta enla Cuenca de 6.100 hm” afio '

Medioambiental

En general, ¢l rio Segura posee unas buenas condiciones para el sostenimiento de la
vida acuética en sus tramos de cabecera, e incluso en el curso medio. La situacién se
agrava a partir de la localidad de Oj6s, vy, sobre todo, a partir del azud de Contraparada.
En este punto se produce una importante reduccién de los caudales circulantes como
consecuencia de la detraccién para riegos, v comienzan a aportarse vertidos al rio,
procedentes de los asentamientos industriales y urbanos de las poblaciones riberefias de
las vegas media v baja. En consecuencia, después de realizados los estudios pertinentes
por parte de la CHS, el PHCS establecid, con caricter general, un caudal mimmo a
efectos medioambientales v sanitarios equivalente al 10% de 1a aportacién media anual
en régimen natural para el curso alto v afluentes del Segura con cauces permanentes.
También establecié el sostenimiento de unos caudales minimos de 3 m” s™', circulantes
desde Ojés hasta Contraparada (Murcia), v de 4 m” s circulantes desde Contraparada
hasta 1a Presa de San Antonio {Guardamar). Por otra parte existen unos requerimientos
ambientales asociados a la conservacidén de los humedal es evaluados por ¢l PHCS en 60
hmafio’!, de los cuales 30 hm® afio”' se consideran consuntivos (20 de los cuales

corresponden a los humedales protegidos).

Resumen de balance hidrico

La Fig. 3.3.5 resume ¢l balance hidrico de la cuenca del Segura contemplado en el
PHCS (1998). Las principales modificaciones a estas cifras presentadas en informes
mas actuales se resumen en la tabla 3.3.2. El total de recursos dispombles contabilizado

en 1998 para ¢l PHCS fue de 1.540 hm’. La actualizacién de datos con fuentes de
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informacién v estudios mis recientes revela que los recursos de la cuenca siguen siendo
aproximadamente los mismos (1556,5 hm’). Es importante sefialar que aunque el total
sea similar, los origenes de estos recursos se han modificado considerablemente, en
especial, han aumentado notablemente los recursos de agua desalada v también la
cantidad de agua reutilizada. Los recursos subterrianeos dispombles se han reducido casi
a la mitad vy los datos de trasvases realizados muestran que la cantidad de agua trasvasa
es muy inferior a la tedrica esperada. En cuanto a las demandas, las cifras actuales no
varian significativamente respecto al PHCS (1998). Por tanto, en la actualidad la CS
mantiene ¢l déficit estructural de 460 hm’ presentado en ¢l PHCS (1998).

RBecursos hm? Demandas

ficial 217-255-260  Urbana
Pl 640 73
Subterranea 220 ‘
Reutilizada 100113118 |
Trasvasada + 660
(Tajo-Segura) 540
Desalada AR
460
Deficit .

1298 +10 anos  +20 anos

Figura 3.3.5. Balawcs Mdrico de la cuenca del Segura Fuente: Plan Hidroldgico de cuenca del Segura
{PHCE [998)

Tabla 3.3.2. Actualizacion de datos del balance kidrico de la cusnea del Segura del PHCE (1998) cor
catos de planes v estudios posteriores

RECURSO0S (hm?) DEMANDAS (hm?)
: FHCES Estudios posteriores al . PHCS  Estudios posteriores al
Tipa Tipo
(1998) PHCS (1998) PHCS
Superficial 640 650 (PASAESCS, 2006) Urbano 217 197 (MCT, 2004)
Trasvasada 540 312 (SCRATS, 1979-2009) Industral 23 47 (MCT, 2004)

Subterrdanea 220 121,5 (PASAESCS, 2008) | Medioambiental 60 60 (FPASAESCSE, 2006)

1660 (PASAESCTE,

Feutilizada 100 150 (AGUA, 2004-2009) Agncultura 1480 2006)

Desalada 40 323 (ACUA 2004-2009)

Total 1540 1558,5 1960 1964
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3.3.3, Los embalses de regulacidn de riego

Los embalses de regulacién son la construceidn agraria mas caracteristica del sureste
espafiol. La cuenca del Segura se caracteriza por la gran cantidad de pequefias balsas de
riego, concentradas sobre todo en el este de la cuenca. Estos embalses son el
componente de los sistemas de distribucién de agua que permiten amortiguar el desfase
temporal que se produce entre la disponibilidad de los recursos y la demanda. Este
desfase temporal se da frecuentemente en las explotaciones agricolas del sureste
espafiol, en las que ademas existe una gran incertidumbre sobre las cantidades de agua
dispomble para nego, al depender esta en gran parte de trasvases de otras cuencas.

La escala temporal de la regulacién necesaria depende de los fines perseguidos,
variando desde un afio para regulacién de cauces naturales, hasta unas pocas horas,
cuando se pretende regular a lo largo del dia el agua captada mediante pozos que sélo
trabajan en horas de tarifa eléctrica reducida. Para llevar a cabo una adecuada gestion
hidriulica es preciso realizar correctamente la regulacién de recursos hidricos con
depésitos de dimensiones adecuadas a tal fin. La regulacién de grandes cuencas
hidrograficas, de cardcter interanual, estd asociada a la construceién de grandes presas
(de decenas a cientos de hm’). La regulacién de zonas regables importantes, de carécter
estacional, estd relacionada con embalses de cierta entidad (hasta varios hm’).
Finalmente, para la regulacién a nivel de sector de riego o parcela, de cardcter diario o
semanal, serd suficiente con embalses de tamafio més pequeiio (miles de m”).

Para pequefios volimenes de agua almacenada para el suministro de
explotaciones agricolas, se construyen embalses pequefios de poca profundidad, con
taludes en tierra e impermeabilizados mediante geomembranas, popularmente
conocidos como balsas de riego. Estas ofrecen notables wventajas frente a otras
soluciones como las obras de hormigén, de fibrica o de mamposteria. Las principales
ventajas son su bajo coste, rapida construccién v sencillez de trimites administrativos.
Las balsas de riego se encuentran al alcance técnico v econdmico de pequefios
propietarios o pequefios grupos de agricultores v pequefias v medianas empresas
agrarias, por lo que su uso se ha extendido amplia v ripidamente durante los ultimos
afios en el sureste espafiol. La Fig. 3.3.6 e¢s un pequefio recorte de la fotografia aérea de
la cuenca del Segura del vuelo SIGPAC 2003, que representa la estampa tipica de las
zonas de riego del sureste espaiiol, donde abundan las balsas de riego (puede observarse

como cada pequefia explotacidén tiene su propio embalse).
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Figura 3.3.6. Fecorte de la folografia adrea del vielo SIGPAC 2003, Estampa caracteristica de zonars de
regadio de la cuwenca del Bepura con abundarntes balsas de riego

Puede realizarse una clasificacién de las balsas atendiendo al tipo de regulacién
realizada vy también pueden sefialarse otros usos adicionales:

- Regulacién estacional. El agua se almacena cuando los recursos hidricos superan
a la demanda de la zona de cultivo, para poder ser utilizada cuando ocurre lo
contrario. La capacidad del embalse debe ser suficiente para asegurar que se
cubren las necesidades hidricas de los cultivos de la zona regable durante el
periodo eritico.

- Regulacién funcional. Se utilizan para el ajuste temporal entre demandas de
cultivos v distribucién de recursos. Las comunidades de regantes que reciben
esporadicamente grandes cantidades de agua que deben distribuir de forma
continuada, necesitan disponer de embalses para almacenar los recursos, por
ejemplo cuando se conceden trasvases de otras cuencas. En comumdades con

sistemas de distribueién de recursos por turnos, los regantes a su vez deben de
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disponer también de un embalse funcional que les permita almacenar su

dotaci6n de riego, para regular su consumo hasta el préximo turno de nego.

- Reserva de seguridad. Existen balsas cuyo fin es garantizar la supervivencia del
cultivo ante cualquier fallo en las instalaciones de suministro de agua o ante de
periodos de escasez no previstos. Es un caso frecuente en cultivos asociados a
inversiones importantes como los cultivos lefiosos. También es comun en caso
de que el suministro dependa de captaciones subterrineas, para tener cubierta la
demanda en caso de averias en los sistemas de bombeo.

- Dominio de cota. Los embalses se sitian en zonas clevadas respecto de las
tierras a regar, para disponer de presién en la red de riego sin necesidad de
contar ¢con estaciones de bombeo para inyeceidn directa a red.

-  Oxigenacién v decantacion. El agua de riego, en funcidén de su origen, puede
contener quinmeos que en presencia de oxigeno precipiten en forma de sales,
como e¢s ¢l caso de los iones de hierro, azufre, manganeso o silice, cuya
concentracién puede disminuir de 1 a 5 ppm hasta 0,1 ppm tras su
almacenamento temporal en balsas. En el caso de aguas procedentes de
depuracién, también se pueden conseguir disminuciones adicionales en el
contenido de bacterias. Para aguas de rios y arroyos, el periodo de
almacenamiento sirve para la decantacion de sélidos en suspensién.

- Mezela. En muchas ocasiones los agricultores tienen acceso a distintas fuentes
de abastecimiento con diferentes calidades de agua. Los embalses pueden ser
utilizados para mezelar aguas de diferente calidad con ¢l fin de inerementar la
disponibilidad de recursos. Por ejemplo, es comin la mezela de aguas de alta
calidad procedentes de trasvases con agua salinas de pozos.

Por 0ltimo, cabe sehialar cuales son los problemas o deficiencias de las balsas
que afectan a su eficiencia de almacenamiento de agua. En las balsas de regulacién
pueden ocasionarse grandes pérdidas de agua por dos motivos: (1) filtraciones a través
de la plataforma vy los taludes del vaso vy (1) evaporacién. El problema de la
impermeabilizacién del vaso en los embalses de riego ha sido ampliamente estudiado; el
uso de materiales naturales (arcillas) o geomembranas sintéticas (policloruros,
polictilenos,...) permite garantizar la impermeabilidad del embalse. Por ¢l contrario,
apenas existen estudios sobre las posibles téemecas para mummzar las pérdidas por

evaporacion y los niveles de eficiencia que se pueden alcanzar.
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La importancia de las pérdidas por evaporacién depende de las caracteristicas
del embalse y de su funcionamiento. Para el caso de balsas de riego impermeabilizadas,
caracterizadas por su escasa profundidad v su funcién de reserva, estas pérdidas pueden
llegar a suponer un porcentaje importante sobre ¢l volumen que regulan y hacer que la
eficiencia de distribucion sea muy baja. Por esta circunstancia, a pesar de los
importantes esfuerzos téenicos v ccondmicos que se estin realizando para mejorar la
eficiencia de aplicacidn del agua en parcela, las eficiencias globales del sistema siguen
siendo mejorables. Por tanto, es de especial interés en la cuenca del Segura, ¢con un
marcado déficit hidrico y numerosas balsas de riego, ¢l estudio de la magnitud de

pérdidas por evaporacion, asi como alternativas para rmmimizar estas pérdidas de agua.

3.3.4. Pérdidas de agua por evaporacion

La cuenca del Segura tiene una importante actividad agricola, que conlleva una alta
demanda de recursos hidricos actualmente no dispombles, por lo que se presenta un
marcado déficit hidreco (Fig. 3.3.3). Las deficiencias, variacién estacional e
incertidumbre de surmmsiro de agua, asi como la extendida distribucién de recursos por
turnos, han conllevado la construccidén masiva de balsas de riego. Considerando las
caracteristicas climéticas de la cuenca, cabe esperar que las pérdidas por evaporacién
sean de notable importancia. Para poder cuantificar la magnitud de las pérdidas es
preciso disponer de las dimensiones (superficie v profundidad) de todos los embalses de
riego de la cuenca, asi como su localizacién exacta, ya que la demanda evaporativa
varia entre las diferentes zonas de la cuenca, atendiendo a la variacién climéitica
anteriormente presentada (Fig. 3.3.2).

Previamente a la presente tesis, no se disponia de ningin trabajo que defimera
los embalses agricolas de la cuenca del Segura, m que estimara con cierta precisidn las
pérdidas por evaporacién que se producen en los mismos. Por tanto, uno de los
objetivos de la tesis ha sido la caracterizacién de las dimensiones v la localizacién
exacta de todas las balsas de riego existentes en la cuenca, asi como el estudio de la
demanda evaporativa de 1a cuenca, con el fin de poder cuantificar v valorar las pérdidas
por evaporacién ¢n los embalses agricolas. Los resultados de este estudio se encuentran
en la publicacién nimero 1 de la tesis.

A continuacién se resume la escasa informacidén previa disponible sobre la
evaporacion en embalses de riego en Espafia v, en particular, en la cuenca del Segura. El

primer mapa nacional de evaporacién en masas de agua fue elaborado por Villalba
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{(1927) v se basé en los datos anuales medios del periodo 1914-1923, registrados en la
red nacional de estaciones meteorolégicas, donde se contaba con registros de
evaporimetros Piché instalados en garita meteoroldgica para cerca de 50 estaciones. El
primer mapa de evapotranspiracién significativo a escala nacional es la publicacién del
Mimsterio de Agricultura “Evapotranspiraciones potenciales y balance de Agua en
Espafia” (Elias v Giménez, 1965), donde se recogen mapas nacionales de
evapotranspiracién potencial media anual, estimados mediante la aplicacién de los
métodos de Penman, Thornthwaite v Turc en las estaciones meteorolégicas completas
de la AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia).

Mas recientemente, el “Libro blanco del agua™ (MIMAM, 2000) recoge un
mapa nacional de evapotranspiracién potencial estimada mediante la aplicacién del
método de Penman-Monteith con las medias mensuales de radiacidn solar, temperatura
vy humedad relativa del aire y velocidad del wiento regisiradas en las estaciones
meteorolégicas completas de la AEMET durante el periodo 1940-1995. Debido al
limitado nimero de estaciones con estos registros, fue necesario apoyarse en otro mapa
estimado mediante el método de Thornthwaite {(sélo requiere datos de temperatura y
latitud, método poco preciso) para la definicion final de las isolineas de
evapotranspiracién. Témez (2007) propone aplicar los wvalores anuales de
evapotranspiracién poteneial recogidos en e¢ste mapa directamente al calculo de la
evaporacidn en grandes embalses.

El PHCS (1998) también recoge un mapa de evapotranspiracion poteneial anual
calculado mediante la férmula la Thornthwaite (Fig. 3.3.7). La comparacién de los
distintos mapas mencionados pone de manifiesto notables diferencias entre los valores
propuestos por cada autor. Las mismas se justifican por las diferencias entre los
conceptos de evaporacidn o evapotranspiracién que representan, asi como por la
heterogeneidad de 1os métodos v datos empleados. Por tanto, se dispone tan sélo de
cifras aproximadas de evaporacidn potencial, no adecuadas para una cuantificacién con
cierta precisién de la evaporacién en laminas de agua libre en la cuenca del Segura. No
existen registros de medidas de evaporacidn realizadas directamente en embalses de

riego que pudieran servir de referencia para un estudio detallado de evaporaciin.
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Figura 3.3.7. Mapa de evapotrapspiracion potencial en la cuenca del Segura (Thornthwa te).
Fuents: PHCE (1998),

Tampoco se¢ encuentran disponibles estudios detallados sobre la caracterizacidn
de embalses agricolas en la cuenca del Segura v el problema de 1a evaporacidén en los
mismos no ha sido debidamente cuantificado. El tnico estudio destacable sobre
evaporacion en embalses agricolas en el sur de Espaifia es ¢l trabajo de Bengoechea et
al. (1991), en el Campo de Dalias (Almeria), en ¢l que estudiaron como se distribuyen
las pérdidas totales en sistemas de riego, considerando entre cllas la evaporacién en
embalses. La evaporacién en balsas suponia un 17% del total de pérdidas, siendo el
resto de las pérdidas un 1,5% de evaporacion en la red de nego, un 456% de
filtraciones en la red de riego (acequias vy canales) v un 38,5 de pérdidas en campo
{manejo, filtracién profunda, etc.).

A escala internacional, el fenémeno de evaporacion y metodologias para su
estimacién han sido estudiados por diversos autores. Pueden encontrarse interesantes
publicaciones sobre evaporacidn grandes lagos en diferentes lugares del mundo, como
para ¢l lago Titicaca en Sudamérica (Delclaux et «l., 2007), el lago Vegoritis en Grecia
{Gianniou et al., 2007), el lago Tkeda en Japén (Monii v Tto, 2008) o el lago Sparkling
en EEUU (Lenters et al., 2005). Sin embargo, los estudios de pequeiios cuerpos de
agua, como las balsas de riego, son escasos ¥ normalmente basados en pocos datos de

baja calidad (Rosenberry et «f., 2007), pesé a que a escala mundial, se estima que los
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pequefios embalses (riego, acuicultura, agua potable, jardines etc.) comprenden una

superficie total agregada de 77.000 km® (Downing et al., 2006).

3.4. Prevencion de la evaporacion

3.4.1. Alternativas para la mitigacion de la evaporacion

En las dltimas décadas, diferentes opeiones para prevenir las pérdidas por evaporacion

en embalses han sido propuestas por varios autores. Una de las primeras propuestas fue

el uso de productos quimicos con el fin de crear una eapa que reduzea la evaporacidn de

superficies de agua (Frenkiel et ol., 1965). Brown (1988) clasificé en cuatro grupos las

posibles técnicas de reduccién de evaporacidn:

Métodos fisicos. Se trata de alterar las propiedades fisicas del agua, como el
cambio del color para modificar ¢l albedo (Cooley, 1983) o la desestratificacién
artificial del agua (Koberg v Ford, 1963).

Métodos operacionales. Hacen referencia a la gestion y manejo de embalses.
Cuando se dispone de varios pequefios embalses, buenas practicas orientadas a
la reduccién de la evaporacién son el consumo preferente del agua de aquellos
que tengan mayor temperatura, o evitar tener varios embalses a baja capacidad,
concentrando los recursos en sélo uno para minimizar la superficie expuesta a
evap oracidn.

Métodos quimicos. Determinadas capas quimicas sobre la superficie del agua
limitan el fendémeno de evaporacién. Los monclayers son quimicos que se
extienden espontineamente sobre la superficie del agua creando una cobertura
que reduce la evaporacidn (10 - 40% de reduccién, Craig et of., 2005). Son una
solucién econdmica vy adaptable a embalses de grandes dimensiones, pero
presentan varios inconvenientes que reducen su eficiencia, como ¢l arrastre por
el viento o la ripida biodegradacién de la cobertura quimica (Barnes, 2008).
Métodos estructurales. Incluyen todas las estructuras fisicas de cobertura de
embalses. Entre ellas estin las coberturas o moddulos flotantes (Daigo ¥
Phaovattana, 1999) v las coberturas de sombreo (Martinez-Alvarez et «f., 2006),
que minmizan los intercambios de masa v energia entre la superficie de agua y
¢l aire alrededor, consiguiendo reducir la evaporacién mas de un 80% (Craig et
al., 2005). También se incluyen en este grupo los cortavientos que protegen la

superficie del agua de la accién del viento (Hipsey v Sivapalan, 2003).
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Entre todas estas alternativas, una de las mas prometedoras y adaptable a

pequefios embalses de riego es el uso de coberturas de sombreo. Esta técnica se deseribe

detalladamente en ¢l siguiente apartado.

3.42. Coberturas de sombreo suspendidas

Las coberturas de sombreo suspendidas constan de materiales ligeros y porosos,

generalmente rafias de polietileno, suspendidos sobre la superficie de agua mediante

estructuras reticulares de cables. Los cables son de material sintético (poliéster o

poliamida) o de acero galvanizado. Hay diferentes disposiciones para la sustentacién de

la cobertura, asi como varias opciones de anelaje. Las dos disposiciones mias habituales

5011

Disposicién 1 (Fig. 3.4.1.a). La estructura consta de una reticula doble de cable,
donde se introduce una doble capa de malla de sombreo. Los cables se atan a un
tubo perimetral de acero soportado por perfiles que se empotran e¢n una viga
perimetral solidaria con la via de coronacién. La estructura tiene una capa
inferior formada por una reticula cuadrangular de cables, v una capa superior de
reticula 1gual a la inferior v coincidente con ella, de modo que ambas reticulas
que conforman la estructura resistente se unen entre si mediante grapas alternas.
Disposicién 2 (Fig. 3.4.1.b). Consiste en una reticula de cables de sustentacién
formada por tres niveles, un primer nivel por debajo de la malla de sombreo,
otro segundo nivel colocado por ¢l medio de dicha malla v un tercer nivel de
cables situado por encima de 1a malla. Los cables se atan a un tubo penmetral de
acero soportado por perfiles que se empotran en una viga perimetral solidaria
con la via de coronacién. La primera red es de soporte v sustentacidn, sirviendo
de apoyo a la malla de sombreo, los cables colocados por ¢l interior de la malla
de sombreo también sirven de sustentacidén y la red superior por encima de la
malla protege contra la suceién del viento.

En cuanto al anclaje se platean las siguientes opeiones:

- Anclaje por tubo perimetral v pozos de cimentacién (Fig. 3.4.2.a).

- Anclaje por tubo perimetral en coronacién de muro de horrmgén (Fig. 3.4.2.b).

- Apoyo en tubo perimetral compensado con muertos de anclaje (Fig. 3.4.2.¢).
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Figura 3.4.1. Tipos de coberturas suspendidas: {a) de reficida doble; (b) de tres mveles de cableads.

Figura 3.4.2. Tipos de anclaje con ibo perimetral para coberturas suspendidas: {a) con pozos de

cimentacion; (b) con muro de hormigon; (o) con muertors de anclage.

Con el fin de deterrinar que matenial de sombreo era mas eficiente en la
reduccién de la evaporacién, bajo las condiciones de clima semidrido del sureste

espafiol, Martinez-Alvarez et «l. (2006) realizaron un ensayo experimental con
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diferentes materiales porosos a escala de tanque Clase A. Los textiles evaluados fueron:
polietileno blanco de simple {(WPE) v doble capa (ZWPE), polietileno negro de simple
{(BPE) v doble capa (2BWPE), polictileno negro de una capa (GPE), polictileno azul de
una capa (BLPE) vy textil de polietileno aluminizado (ALU). El factor de reduccién (fz)
conseguido por cada matenial se muestra en la Tabla 3.4.1. El material mas eficiente fue
¢l polictileno negro de doble capa (fz = 83,5%). Este material fue seleccionado para la
cobertura del embalse experimental empleado en esta tesis.

La instalacién de coberturas de sombreo en embalses se plantea como una
prometedora solucidn a las pérdidas por evaporacidén. Craig et al. (2005) observaron
reducciones de la evaporacion de hasta un 87% en los meses de verano en Queensland,

Australia, donde la demanda evaporativa potencial es muy elevada (2.200 mm afio™).

Tabla 3.4.1. Eficiencia de reduwccion de la evaporacion de warios materiales de sambrea. Fuenle.

Martimez-Alveraz et al (2006).

Table 4 - Average evaporation reduction factor, fr,
induced by different types of meshes shading the pan

Shading material fr (%) S.D. (%)
WPE 54.7 +1.7
2WPE 68.5 +2.5
BPE 75.1 45.8
ZBPE 83.5 +2.3
GPE 76.2 +7.3
BLPE 77.6 +2.2
ALU 51.5 +1.7

5.D.: standard deviation.
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4. Publicaciones que constituyen la tesis

4.1. Publicacion 1

4.1.1. Resumen de la publicaciéon
Titulo
Regional assessment of evaporation from agricultural irrigation reservoirs i a

semiarid climate

Introduccion y objetivos

En el actual contexto de escasez de recursos hidricos, resulta de gran importancia
maximizar la eficiencia del uso del agua, especialmente en la gestion del agua para uso
agricola, va que su uso representa el 73% del consumo total de agua a escala mundial.

En las regiones aridas y semiandas la evaporaciéon en embalses puede suponer
pérdidas de agua significativas. Existen diversos estudios que sefialan la importancia de
estas pérdidas. Gokbulak v Ozhan (2006) estimaron que 1a cantidad de agua evaporada
en lagos y embalses de Turquia es superior al total de agua destinada para uso
doméstico ¢ industrial, representando mas de un quinto del agua destinada al riego.
Gupta et al. (2002) sefialaron que la evaporacién en el embalse Elephiant Buite, enla
cuenca del Rio Grande (EEUU) representa el 15-25% de su dotaciéon anual de agua,
cantidad que podria satisfacer las necesidades hidricas de Albuquerque durante de 2 a 4
afios. En Australia, Craig et l. (2003) realizaron un amplio estudio en el que se puso de
mani fiesto que hasta un 50% del agua almacenada en embalses agricolas se perdia por
evaporacidén. Mugabe et af. (2003) v Ngigi et al. (2003) también identificaron grandes
pérdidas por evaporacién en los paises africanos Zimbabwe v Kenya.

En ¢l sureste espafiol, el sistema de distribucién de agua de riego por turnos, asi
como la incertidumbre sobre dispombilidad de recursos hidricos, ha conllevado 1a
construccion masiva de pequefios embalses de riego. Las balsas de nego en la cuenca
SO1 numerosas vy se caracterizan por una elevada relacién drea/profundidad, siendo
susceptibles de experimentar grandes pérdidas por evaporacién. La practica totalidad de
estas balsas de nego se encuentra impermeabilizada por lo que las pérdidas de agua por
infiltracién no representan un problema en esta regién.

La problematica de pérdidas de agua por evaporacién en balsas de riego de la
Cuenca del Segura (sureste espafiol) no ha sido estudiada en profundidad, m se dispone
de datos que permitan analizar 1a importancia de este problema en la cuenca. Por tanto,

se ha considerado de gran interés, abordar un estudio detallado en que se caractericen
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las dimensiones ¥ distribucidn de las balsas de riego asi como la demanda evaporativa
de la cuenca con el fin de poder estimar la magmtud de las pérdidas regionales por
evaporacion.
Los objetivos del presente estudio sonlos siguientes:
(1) Identificar el nimero, distribucién y caracteristicas de las balsas de la cuenca
del Segura.
(11)  Ewvaluar espacial v temporalmente la magnitud de las pérdidas por
¢vaporacién en balsas de la cuenca del Segura.
(ii1)  Analizar la importancia de las pérdidas por evaporacién en el balance hidrico

regional.

Metodologia

Dimensiones v distribucidn de embalses

Para determinar el nimero, drea vy distribucidn de las balsas de riego de la cuenca del
Segura, se¢ utilizé como informacién de partida la imagen aérea del vuelo SIGPAC
(Sistemna de Informacién Geografica de Parcelas Agricolas) del afio 2003

{hitp://sigpac.mapa.es/fega/visor). Mediante la fotointerpretacion de la imagen con el

Sistema de Informacién Geografica (51G) AreGIS 9.2, se digitalizaron los perimetros
internos de la cada balsa, v se¢ elabord un mapa que recoge la informacidn sobre ¢l drea
y la distribucién de todas las balsas de la cuenca. La profundidad de las balsas no pudo
determinarse a partir de la fotografia aérea, pero se disponia de datos de profundidad de
100 balsas representativas de la cuenca, lo que permitié obtener un dato medio
orientativo de la profundidad media de las mismas (6 m).

En los caleulos de evaporacidn se consideraron dos valores de superficie de agua
{superficie evaporante) en las balsas. Por un lado se¢ realizaron los calculos con los
valores de drea evaporante maxima (Sna), ¢85 decir cuando el embalse esta maxima
capacidad, v por otro se considers el drea correspondiente a la situacidén en que la balsa
esta a 2/3 de su capacidad. Habitualmente, el nivel de las balsas suele estar siempre por
encima de 1/3 de su capacidad v se consideré que un valor medio anual de 2/3 de
capacidad seria representativo de las condiciones reales. Para determinar el area a 2/3 de
capacidad (5:) se utilizaron los valores de las pendientes caracteristicas de los taludes
internos de las balsas, que son 1/1 para las pequefias balsas (0,1-0,3 ha) v 2/1 para las de

tamafio mediano (1-3 ha).
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Datos meteorolégicos v de evaporacidn en tanque Clase A

Los datos meteorolégicos fueron facilitados por 38 estaciones agro-meteorolégicas del
SIAM (Servicio de Informacién Agraria de Murcia, http://siam.imida.es) y 36 del SIAR
{Sistema de Informacién Agroclimatica para el Regadio, http://swww.mapa.es/siar). La

Fig. 1 (nota: las figuras hacen referencia a la publicacién) muestra la distrnibueién

espacial de las estaciones. Los datos meteorolégicos descargados de estas estaciones
{medidos a 2 m de altura) fueron: temperatura del aire (7,), humedad relativa (RH),
velocidad (U) v direceion del viento, radiacién solar (F;) y precipitacion. Se adquirieron
datos medios diarios de las wvaniables para el periodo 2000-2006. La informacién
detallada sobre los sensores de estas estaciones puede encontrarse en las paginas Web
del SIAM vy el SIAR.

Los datos de evaporacién en tanque Clase A (E,) se calcularon a partir de las
variables T,, RH, Uy R, mediante 1a metodologia propuesta por Molina-Martinez et al.
{2006) para tanques Clase A con aislamiento térmico, modificada con la metodologia
propuesta por Linacre (1994) para considerar las pérdidas de calor por las paredes del
tanque. Ademas, se disponia de datos de evaporacién en tanque en 6 estaciones (periodo
2001-2004), que se utilizaron para verificar que las estimaciones de E, coincidian con

las medidas.

Estimacidon de la evaporacidn mensual v anual de embalses

Para calcular la tasa de evaporaciéon de las balsas es necesario disponer de la
evaporacién en tanque v ¢l cocficiente de tanque, K, que permite convertir los datos de
E, avalores de evaporacién en balsa (F= K, E,).

Los valores anuales de X, se calcularon a partir de las caracteristicas geométricas de las
balsas v del clima de la zona aplicando 1a metodologia propuesta por Martinez-Alvarez

et al. (2007):
£, = H(S)f,(VPD) (2.1.1)

donde f;{5) es una funcién dependiente del area de la balsa v /5/FPD) depende
del déficit de presién de vapor.
Para el calculo de la evaporacién anual se dieron los siguientes pasos:
1) Determinacién del drea de cada balsa, 5, (= 5., o Sy;), representada en la
cobertura de poligonos obtenida por digitalizacién de la imagen aérea.
i1) Creacién de dos coberturas raster que representan la distribucién espacial de

los valores de 'PD v E, en la cuenca. Estas coberturas se determinan a partir
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de los datos puntuales de las estaciones mediante la téenica de interpolacidén
espacial del inverso al cuadrado de la distancia.

ii1) Mediante la superposicién de las coberturas de E,, PD v de embalses, se
calculan los valores de E, v FPD, correspondientes a cada embalse.

1v) El valor de K, para cada embalse, X, se obtiene a partir de 5, (= Sy 0 Sy3)
v de VP

v) Se calculala evaporacién en cada balsa, E, = 5, &, F,,

vi) Una vez se conoce la evaporacién en cada una de las balsas, se agregan los
valores de E;, para determinar la evaporacidn total de la cuenca v de cada
zona hidrolégica.

Ademas de la evaporacién anual, se calcularon los valores mensuales con el fin
de analizar 1a evolucidn estacional ¢ identificar la época del afio en que son mayores las
pérdidas potenciales de agua por evaporacién. Para calcular la evaporacién mensual se
procedié de modo similar, pero en este caso fue necesario el calculo de los valores
mensuales del coeficiente de tanque, K,,,. Para ¢llo se aplica la metodologia propuesta
por Martinez-Alvarez et al. (2007). Sigmendo los mismos pasos que para el caleulo de
evaporacion anual, se calculan los valores de evaporacién mensual, E, = Kop Epmy S0
Se comprobd que la suma de los todos valores mensuales de evaporacién coineidia con

la evaporacién anual anteriormente calculada.
Resultados

Caracterizacidn de embalses de la cuenca del Sepura

Se identificaron 14.145 embalses, cuya area total es de 4.901 ha (considerando Sp.),
equivalente al 0,26% del total de la superficie de la cuenca v al 1,81% de la superficie
total de regadio en la cuenca. La distribucién espacial de los embalses en la cuenca se
presenta en la Fig. 3, en la que s¢ observa una importante concentracién de balsas en el
sureste de la cuenca junto a la costa mediterrinea, que corresponde a una zona de
agricultura intensiva.

En cuanto al tamafio de los embalses cabe seiialar que el tamafio mas frecuente
{mas del 75%) oscila entre 0,05 v 0,5 ha. Los embalses con una superficie menor a 0,1
ha corresponden a balsas de uso individual de cada explotacién, mientras que aquellos
de mas de 0,5 ha (0,5 a 5 ha) suclen ser embalses colectivos (Comunidades de Regantes
y Confederaciéon Hidrogrifica) que distibuyen agua a las pequeiias balsas de las

explotaciones.
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Distribucidén espacio-temporal de la evaporacién anual v mensual

En la Fig. 4 se muestra la distribucién espacial de la evaporaciéon potencial mensual, £,
{mm mes ") y anual, £, (mm afio ). La E, oscilé entre 1.600 y 1.900 mm afio™', con un
eradiente positivo del noreste al suroeste, localizindose los valores mas bajos en el este
de la cuenca, correspondiendo con la desembocadura del rio Segura. La £, presenté
una marcada variacién temporal vy espacial oscilando entre 50 y 290 mm mes . La
variacién espacial de la evaporacidn esti relacionada con la variabilidad elimatica en la
cuenca, va que la zona costera estd caracterizada por un clima Mediterrineo, mientras
que ¢n la zona noroeste del interior predomina ¢l clima continental. Los maximos
valores mensuales de E,, en otofio ¢ invierno se observan en la zona central de la
cuenca, mientras en verano se¢ observan en la zona oceidental méas alejada de la costa,

alcanzandose valores de E,, de 2900 mm mes .

Cuantificaci én e imp ortancia de las pérdidas de agua por evaporacidn

El volumen total calculado de agua evaporada en las balsas de la cuenca ¢s de 68,8 hm’
cuando se considera la superficie maxima (Sxz), v de 58,5 hm” para Sy Esta tltima
cifra equivale a una ldmina anual evaporada de 1.4 m. La Fig. 8 presenta la evaporacién
total correspondiente a cada zona hidrolégica. Puede observarse como las zonas ifur
Menary Sur de Alicante (llanura costera oriental) presentan los mayores volimenes de
pérdidas de agua, 15,43 hm” afio''y 9,5 hm’ afio”!, respectivamente. Fn estas zonas se
encuentra la mayor concentracién de embalses debido a la abundancia de explotaciones
agricolas intensivas de productos de alto valor afiadido (frutas v horticolas de alta
calidad). El reparto mensual de las pérdidas de agua se muestra en 1a Fig.10, en la que
se observa como las principales pérdidas por evaporacion tienen lugar en los meses
cilidos (Mayo-Septiembre).

Para el analisis de la importancia de estas pérdidas de agua, se comparan los
volimenes de agua evaporados (para 35, cifra mas realista) con los demis consumeos de
la cuenca. La cuenca del Segura se caracteriza por un acusado déficit hidrico estructural
de 460 hm’; recursos y demandas de la cuenca se resumen en la Fig. 11. Hay que
destacar que los recursos procedentes de trasvases presentan una gran variacidén
interanual, debido a los periodos prolongados de sequia en Espafia. En los periodos
hidrolégicos 2005-2006 y 2006-2007 sélo se recibieron 38 y 31 hm’, respectivamente,
de los esperados 540 hm’, por lo que el déficit estos afios alcanza los 1000 hm”. Si

comparamos los 58,5 hm’ evaporados con las demis demandas de la cuenca
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observamos que esta cifra es casi el triple del consumo industrial (23 hm"), es
equivalente a la demanda ambiental (60 hm®), supone un 8,3 % del consumo de agua
para regadio (700 hm”) y representa el 27 % del consumo urbane, siendo la poblacién
de la cuenca cercana a dos millones de habitantes. Estas cifras ponen de manifiesto la
gran importancia de la magnitud de estas pérdidas de agua v la necesidad de estudiar

posibles soluciones para prevenir la evaporacidén en embalses.

Conclusiones v recomendaciones

El presente estudio cuantifica v describe las caracteristicas de los embalses de riego ¥
sus pérdidas por evaporacién en la cuenca del Segura. Ademis propone una
metodologia para estimar las pérdidas por evaporacién que es aplicable a diferentes
contextos. La evaporacién total de los mas de 14.000 embalses identificados en la
cuenca del Segura supone una pérdida anual de 58,5 hm’, que equivale al 8,3 % del
consumo de agua para regadio v representa el 27 %6 del consumo urbano en la cuenca.
Estas cifras ponen de manifiesto la necesidad de estudiar posibles soluciones para
prevenir estas pérdidas, en una cuenca que presenta un marcado déficit hidrico. Las
cifras de evaporacién varian sigmficativamente a escala temporal v espacial. Los
mayores volimenes de evaporacién se dan en ¢l sureste de la cuenca donde se concentra
un gran nimero de embalses debido a la alta densidad de cultivos intensivos en la zona.
Cabe sefialar que mas del 50% de la evaporacidn se produce en los meses estivales al
ser un periodo seco v con alta demanda evaporativa de la atmésfera.

La construceién masiva de embalses en esta cuenca es consecuencia del sistema
de organizacién por turnos, predominante en la distribucién de agua de riego, v de la
gran incertidumbre relativa a la dispombilidad temporal de recursos hidricos. La
mayoria de las explotaciones operan con riego, por lo que los agricultores necesitan
disponer de embalses reguladores para almacenar ¢l agua suministrada durante su turno
de riego v posteriormente poder realizar los riegos programados. Ademés, la alta
incertidumbre en la dispombilidad de recursos, sujeta a condiciones climaticas v
decisiones politicas, conlleva la necesidad de almacenar el agua a medio plazo en
prevision de épocas sin provision de agua para riego. Para prevenir las pérdidas por
evaporacion deberia controlarse la construecién masiva de embalses y evolucionar hacia
un sistema de distribucién del agua de riego ala demanda, que permitiera al agricultor
disponer de agua con la presion adecuada en el momento del rego. Para nuevos

proyectos resulta recomendable la construecidon de uno o dos embalses colectivos {en
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cabecera v cola del sistema de distribucién) que suministren a la demanda a los
regantes. Otra posible mejora de manejo, dada la abundancia de embalses ya
construidos, podria ser el evitar ¢l almacenamiento de agua en los meses de alta
demanda evaporativa (verano), pero esta medida podria afectar negativamente en la
productividad de cultivos en determunadas explotaciones, o no ser viable en caso de
cultivos lefiosos, que deben ser regados todo ¢l afio. Dada la situacién actual de la
cuenca es de gran interés el estudio de técnicas de prevencidn de la evaporacién, como

coberturas fisicas flotantes o suspendidas, productos quimicos o cortavientos.

a1






41 PUBLICACION 1

4.1.2. Copia de la publicacién

AURICULEURAL WALTEE MANAUGEMEZNL

: 5 : * dgrici niral
available al www . sciencedirecl.com Wy Meaiapeinenn

N P 0

ot .
=" ScienceDirect

inurnal hamapegsa! www eleaviar.com/locata/aqwas

Regional assessment of evaporation from agricultural
irrigation reservoirs in a semiarid climate

V. Martinez Alvarez ‘', M.M. Gonzalez-Real, A. Baille, J.F. Maestre Valero,
B. Gallego Elvira

Irmiversidad Falitionics da Ooriegane, Fernels Tamica Superor Je Ingeniern Agrandmicn, Fosen Alfonsn X1 A0P02 Certigens, Spain

ARTICLE LHEO ABSTHADT

At hisiry: The ain of this siady was Lo asszss e megniode of cvaporscon Toss fem Qe agriculiarsl
Recatrad G Wovemnher 207 warer reseevars (AWERS) bt irigaton ata regicnal seale and booanzlyze it imnpaet onoweaker
Accepted AR 0N sterags effimency, To this end, we idensAed The axtans AWEs for irrigafion in the Segira
Publisied v line 2 Juns 2008 River Basin (S5E) in southeasizm Spcin, end caloulated the water loss from cach AR per

month and vear. In arder to aco 1sh this, we determined the meonthly and year

by valuzs

Kavwos - of The pan costcient, K, taking * nto aceoant the gecmetric dimengions (aves and deptha) of
Slerege elficency e AWRs s locsl :.|l..;.d..t conditions througs o funcicn of air vapous pressurs defici
v -

Tih. AWE arcas were idsntifed by terprs

Tiase-4 pan ng asriz] inmages, while climate condibdons
Pan coelfcenl were seressad neing daily meteamilegiczl dars obtained from 34 aremsted sgro-mesent-
faEn Ware ssHmated
aerprepdlion GIE lechudgues, A Colal of 24,045 AW R: coverang 4901 ba wore idenLied,
ks 025 wed 1.51% of Qre total area of SEE cnd e lrigeted Jened, respecivaly,
riter nas At A hEsin moale resches 585 = 10F mE which

Water lzes

alegical stations locared 'noiregared avess. Rsgional svaparEton I

Water managemeant

wldch reprs
Results inds

rarTesnemas e 1L A0 moafwater depth over theflonded aves snd to A0 of 11'*|g?1'n' wRteT

s Cae basin, Tios guantivy s bighor i S bndustisl deaand ool sindlae wo the
errvirom 2izal demand, ead is equivalent b 27% of the domestic watorvse in aregon with
appromimarely wen mikon innakitants The methnd usad, hazed om anmus! B, anpears the

mast atra ghtforward i assess vegianal evaporative Insses from AVWERSR, and cav be sxtended

o othoy roglons and chwates, provadzd that the VPO dependent functon Thas gives the pan
cosHcient

aiakls.
1% 2008 Lsevier Z.Y. Al nohts reserved.

1. mmeduction nelogies, cspecially in aericaliore (Percira et al,
s Orbegs et al, 2005
Current global populstion groeeth, industrisl development, In arel mnd serand regions, evapormation loss from

sustained incy of living standards and the end wowards agricultural water resorvoirs (AWESs) [or Drigabion can be
irrigated agricuinnre have producsd a strong cornpetiton for sobenbally largs. It ke cracally important o accurately

water mesourees. T oard and semand chmates, thes canses echmate evaperation from AWERs in order to optiomze the

wrter shortages thet mainly affaet apricult
1953 and the predicted global climate change may wor rmand regona or catclhimentscales (Mot
(Boawesr, 2000, There is an argent ne 2002). SSkbalak and Szhan {E‘_‘IGE' cstimated that *‘ur;ul
wgement hy developing new water- evaporstion fromlske

UEETE “-r r-1|r\I i BT T

1a

_-I.U.Is..l?r. L.'I. L Eel -_'I..L][C i

bt ir"||_1r'r:1,'r-= waler m;

erdd damzin Turkey o8 gres T than the
' Corresponding authcr. -34 BGE 32 54 73 e -S54 BEE 32 54033

F-mal ddress wirtorizsnaomarsnezdunct. &5 [V Martnez Al
OITR-ATTAM - fes TANt matter @) M08 eevizy BV AL rights teasrved
oo TOUT0LG agwa L2 D0E. 04,002

a3



41 PUBLICACION 1

AUHBLUULTURAL WATEHR MAHACGEMENT a5 |30

amount of water withdrawn from groundwater. They also
repartad that more water isloat hy eveporation fhanis nzed for
drrrmestic andindosral porpoges: 5 guantity greater than one-
A of the Drigation waler ase. n the BoCrande Bosin (50,
cvaporgton froon o omdd sized veservolr (Elephont Bube
accounts for 15-25% of the Bo Grande {MNew Mexico) water
consumiption sllotment each wear [Gupta ot al, 2002 ancd
represents enmugh weter o setiafy the water reeds of
Albrmerque for 23 vears,

The large arca-to-volame 1atio of AVWES 15 one reaso
s0 much water 5 lost tp evaporation, oficn o significant
fracton of the total water managed dunng the srhagation
seasom (Hudsom, 18R7), Craiget &l (005) 2= fma ted that annnal
evaporaion from on-fann storeges in Duesnsland, Australia,
wag aronnd 1000 « WFm* for & taral atarape capeeity of

2500 =« 0% m® This amoun: of water iz saficient to iTrigse
about 185,000 ha and generate approsimnately US$ 375 milion
annlaly. Thoy estimated tat b many areas of Australia, uo
0 5 of the stared water might be lost throngh svaporation.
Wugahs et al. (2005} and Nag et al. (2905) al=o identhiad
substantial evagoration kosses from AV s I semianid African
couniries live Zhnbabwe and Kenya,

In the scriarid region of southeastcrn Spain, sustained
develozment of new irrigated lands over the last fow decades
has e to§ drasbe incresss in water demand, whichk curently

represents up ba 8% of fofa! water consumphion in the dres
This las caused a dramatc water delcit, estimated at
450« 105 m' in the Segura River Basin (SEER), affeciing
A5« L0° ha ef iredgated farmlands (Ministry of Snvizsonmocnt,
2000), The management of irrigation water in the SBE s
Midrografies del
froura ® the mam sgeney af the hasin and repulates
available water rescwces (surface water, groundwater and
waier wansfered from adjacent basing) at regionel scele. It
manages e infrastractures for harvesting, long-term storags
and distribution of water allotments for wban, Industrdal,
agricultoral and environmental uses. Agricultural allotments
meinly come from adiacent basins mnd ks quantity and
remparal sveilshility mainly dependa on pobtics’ derrans
that are difficult o anticizate, cspocally under drought
perigds, The second level of brieadon waber management
Imvolves the collective irrigation schemee, which have inter-
mediats infrastracres for medinme-term storage of alloteed
water and 18 further distribuson to farms, generally by orm,

sirictured in three levels The Donfederaciin

the

The third ‘evel of management is related ha on-farm wster
disribution and nofeld application to croos,

In order to deal with brvesular waoter allobment and
extended periods without water supply, many farme and
collective irrigation schemes built and now use A'WEs. Thess
Teservairs garantes water thrmughoat the year and thersfars
nave mn importanr impace on agriculre productiviey snd
revenacs of fanming systems, There arenearly 1.5 = 10% AR
n the basin, mainly concentrated neor the coast;, whore
agricultre is most prodactive. Tyoical AWES i soatheasternn
Speinare characterizad by modsratz surface area {from 2 L to
3 ha), low dapth ifrom 5 1o 10 m) and waterproof membranse
T prevent seepage lnge Due o rheir relarively high avea-ro-
deprh ratia, AWks experience =i cHNE evapamon, tesnir-
ng in the lozz of an imporant froction of (e ol stored
watcl. Bongosciea ot al. (1991) estimated cvaporaton 1ossce
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from AW Re in the climate of southeactern Spain atabont 5% of
the total waser suppbed to the irrigated aress, snd stresserd
rthar erwerall agricolturs! water ase efficiency in this region
could be slgnificanty mproved with stadies o characterize
ol reduce duese losses.

The girmplaet way to ectimate sveroration fram AWERE ig 15
use Clase-A pan evaporation data, Ep This method 2
rommonty used o derve the evaporation rate, [, of a water
surface, for hydrlogics! appfeatians [Linsley af a1 19230, ar
the reference crop evapotransoiration rate, ET, for agricuitual
ol Irrigation purposes ([Doorenbos and Proitt, 1977, Allen
et sl 1985 Lapes-TTrrea et &l 20046). For both spplicebions, an

smpiTical pan coeficent, kg {defined as the rakbn of ©or 5T
Cule i3 used to estmate either L or ET. Por watsr body
evararation, snmaal K, was found to be about 0,70 [Finacre,
2004, tut with a wide va!‘iahiﬁr‘_,r, TATEiTg fram DR bo O R
(Kohler et al, 1955) Yariations of annaal B have been related
o local climate conditions and the geometic dimensions of
rhe water hody. Martines Mrarer eF 51 {#0n7) found that, ata
given kocaton n the S8R, annual K, vehies mostly dapend on
the AWE flooded arsa, 5, and depend loosely on depth, I, K,
decreases substantally withinareasing 5 (from 085 for s small
AVWE 005 hata0 P tora large AWR el 5 ha). Theyvalsofound
that spatial variation of annual K ot a reglonal or eatchment
srae s related to the snnual air vapour pressare defio?, VDL

0m a manthly seale, Ky was found o be strangly dependent on
[ oand slightly influenced by 5 (Hounsno, 1973, Martinez
Alvares et al, 2007

These considerations form the basis of our interest in
cralunting at a regional scale, cvaporation from AWFEs as well
g therrimparianes in the hasin water hadast. Thes knowledge

rovald be uzeful far regional water agenoes far Fatore planning
and management. The main goals of thiz siudy were ©
analyze the characteristics of nigation reservoirs in tie 5KB
and w eveluate spetallv and temporally water loss by
eracoraton, We discuss the Impact of AMWE cvapomtion on
the basin water budget and analyze possible management
anhations,

2 Materials and methods

2.1 AWR data

The asrial arhophota STGPAD was vzed toidentfy 511 sxtant
AWIE: in the SEE, SICEAC provides seomebicaly corpected
aerial images, and is a ool developed o meet tue Eargpoon
Urton regulation no, 1583/2000, whoee aimis the geographiczal
ident:fication of agricultaral and Lvestock plots eligible for
auheidies, The arthophohe bes e pheel sig=af 05 m availaklaat
rhe wehaite hripeiieigpee mepa.eefega fvisnn).

The S1CFAC orthophete of year 2003 corresponding o 5KE
was downloaded and medoddeusly photeinterproed wsing
Arpills 927 Cecgraphical nformation Syewm (GIs) The ner
perzmeter of each identified AWE was diymtized as a3 GIS
poivgon, slewing w calailate the fisodable ares 05 of each
FESETVOF.

The vaual preetice in anutheasrer Spain is to meinEn
AWER water lovel above one thind of it total deodh, o order o
mainain some level of Insurance against the undertain and
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poorly timed delivery of lmigation water to fanms. Tor this
reason, a floeodable arza cormesponding to waro thirds of the
total denth of cach AVWE (5;) was considered a realistic value
for determamng the seerage annusl ewsporabys ares Tarth-
work embankments of ama’ AW (01008 he) vgoally have
aninner slope of 141 while largs AWRs (13 ha) generallv have
21,0 Sy represents aboul 855 of the fleodable area for mos:
eazer. In the fallowmg, wn Hmres were congidered for
eviporatan caloulabons: (i) masimom floadakle area (=5
and () average annual Hocdable avca {= 54.).

Thedepth of sach AWER 15 also needed to caloulate mondely
walues of Ep {Martines Abrarer et sl HNT). However, Tvales

are nat avatiable for &1 AWEs and 1 1= not posshle toestimate
them from aeriad images. Values of D were therefore derived
Irom an aralysis of 3 and D data collooted for one hundicd
AWEe, Noelenilcant conelaticn was oboerved bebwecn & and
Tr thevalne af the atterwas 5=H m far 90% of the AWRs Since
the diztrbution mode (0 =6 m, for 32% of the anabraed AWEs)
w

very close Lo the mean valus (5.8 m), the foomer was
selocted as a rooresontathive dooth for all AVFRS,

2.2 Panevaporation and climate data

Daily data from 74 automated stations of two agro-meeor-
alogical networks were used (Sorvicis de Informacida Adgraria da
Murcin, SLAM, ketpetfeian imida ee, 38 stations and Sieterma 42
infrmeriin Agroclime coa nara el Tegading SIAR, bripeffuerw ms-
phesfEiaT, 3k gtetions), The stations are fneated in irrigstad
areas of the 852, whicl are mainlv devewd o horiouliural
erons, archards and vinesyards, Their spatial distrbution is
irrepuler, hat like AR, they ane more conrencrater] near the
eanst and deereazs miand,

The folowing data, measured 2 mabove due ground, were
proviced by te mevecrological sEtons: alr wmeerature (T)
and reladve humidity (BH; Vaisola HMP45C orobe), precipito
tan [ARGION rain gauge), wnnd speed {0 and wind directbon

([ YOURNG 05103 anemometer and wind vane), and solar
giobal radiateon (R;; SKYE 571110 or oo & Zonen CMPC
pyranometers). Sensors wers periodically moaintained and
calibrated, snd all datz weas recorded and averaged hourly on a
dats Ingper (Cammphe!] CRIDX). Deily, monthly and yesrhe data
of the climate varables wene downioaded from the nebsork
wob sites for the perzod 20002006,

Some stabionz aof the STAM nebwork were equippad with
Clazz-4 pen evapomimeters, inatalled and opersied folloaring
the recommendations of the World Moteorolegical Crganiza
thon PWRAC, 1595). Ep was measuved by asing o icmperaiune
compersdted nhirdasanic sensor placed 0 oan empry cylinder
immerssd 10 the pan o determine the daly difference af
water level Cnly 25% of the stations provided E, measare
ments, with a miher high sercentage of missing data, mainky
due (o mainienane e problems or sensor Inilures, especially of
the water level sersar. Applying cumuiative residuals and
donbie-mass rechmiques (Allen et al, 1598 to assess the
inteprity of regisiered data led to the conclusion that only a
Tew stations supslied retiable B measuremnents, To selve thiz
problem, ectimatee of monthly I, valuze were caloulated for
earh station using 3 previously validated energy balance
redel for a thermally salated Class-A pan (Molina Martinesz
et al. 2006), modified o nclude the effect of sxcess energy
transferred through the pan wals, following the method
progosed by Linacre [1984]. This model aaly requires daily
vrines af ronrine ciimare varisbles {f,, 12 R and 7,), and was

evabuated ar severs] lorations n the SEE with satisfactory
TOSILS,

The SEB is characterized by o Mediterroncan zermiarid
chmate, with warm snd dey aommers =nd mikd winter
conditian=. anmaal ranfall s typica’ly areand 350 mm with
Lign seasonal and interannmuad varabldity, most rain Talls
during ue fall and wintor monts, Basin i

vl
L

Iz dlirate wends:
are given in Martinee Alvarcz ot al (2007). Fig 1 shows the
loration af the studied ares &and the selected statinma.

*5IAR METEOROLOGICAL STATION
# SIAM METEDROLOGICAL STATION

e 100 ki

Fig. 1 = Locadon of the meteorological stations selectad in the Segura River Basin.
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2.3 Estintahon of annua: and monthly evaporation from 2l
AR L3l
231 Amnual values of K, and E, derived from daily ciimatz 1.0 .
data
14

Annuzal variatons of K, were relatad to local climats
condiion: and the peometnc dimensians of the water body
2007, For the climate

following Martinez Alvarsz et al.
condidons preveiling in the SHE. the following equation is
proposed w0 estimate K, incorporating an AWE surfoce
dependent function, {3, and & VFD-dependen: functon, f;
(VT

Ky — Fpl5 f2 00Ty [1=)

with

FA WP = {1 — ag WPy 1)
where # refers tn fres AWE water srea {m’] snd VOD i the
anmnuaal

vopoar pressure deficit (kFag). The valaes of the
parameters of Eos. (Lad (1) [y, 2, 9 and sy are given n
Tahie 1.

fol lerars:

Step (1) the watier area (m”) of
wae datarminad from the dign

MWER LS (S 0T
2 GIS polygon.
were performed

ter oo

Step (T bweo GIS ta

ate the mean annual velues of 5y and VD,
both celeulated from GLS inverse distance weighting
techniguee.

Step (3): the mean annuzl valus of E; (mem year ) and VFD
corresponding to each AMWE (E,, and VFPD; respectivell
calculated using GIS overlapping techrigues.

Step (4] the B value of each AWE [Eq. Eqs. (Lay-1c)) was
derived from the corresponding values of 5 (Sax 08 Sam )
and VPDy;

Step () for each AWTR
(mi year ) was estimated frome

the anmiaal ewvano

Table 1 - Parameters {01, a3, dz and a4} and statistics of
the regression analysis {r* and standard error, SE)
derived from fitting the annual K, to Eqa. (15){1c) in the
Segura River Besin (Martinez Alwarez et al, 2007)

SEa uoos

AT, Eandane sorae ST etandars srros ol the Funcs oo parmmste o
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Fig 2 - Trend of manthly Ky wvalues, Kgy,, in the Segura
River Basin for I = 6 m. Points are mean walies over the
period 2000-2004 [Martinez Alvarcz et al,, 2007) and
verfical bars show the maximum variation.

step (8] results from EQ. 08 were aegregated ot diflcrent
seales Celhole bosin, ydrologic zones and rigation zones)
allowrmg the spatial thstrbuton af the annuaal F oo he
analyasd

23.2
data
The relatinnship pving monthly walues of the pan coefhcisnt
J A S
proposed by Martinez Alvarez et al. (2007). To apply this
metkod monthly svaporation, E, from & 6m deen AWER was
predicted st six locations in tha SEB frorm 2001 to 2004 First By,
was estimsted at dally scale with the energy balance model

Montaly volues of K, and E; derved from daily climate

Gm was obtained using e methodolosy

L]

1. Guadalentin River Valey
2, Begura River Valley £ L.
3. Coastal Plain o } .

P

«

Fig. 3 - Spatial distribudon of AWRs for irrigation In the
Segura River Basin.
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described ahove using &, 11, 3H and T, data, and afterward =
averaged Lo obtain monthly valaes, Then E,, {mm manih™
was compared (o monthly vabacs of pan cvaporation, Epm
frmm manth N enllectad stthe game sz lac st one from 2001 ta
004, The snnual penluton of K, supplied by the mndeal is
presented in Fige 20 The monthly cvaporation raw, Eg
(m® month ¥ was caloulated for each AWE as foliowe:

Femi = Kpralipe -5 3

| 2] I

L
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whare Fomi eomrespands bt the manthly men evapo-
rafion at AWE 'L derved as Indicated n Section 231, sleps
25

Integrating By, ower one year sunphed the annual
suapomaion for AWER 4 F (mPwest™"), which waes rom-
parcd o the value of E previously dotermined weing the
ermpirical formuloe of arnual K, (2q. (21 Aggregating the
individual vaties of £ supplisd B the snnoa? waer loes
over the basin,

Iig. 4- Spatial distribution of mean E,,, (nun month ") in January {a), March (b), May (e}, July (d), Seplember €} and November

([ and mean anoual B (8) in the Scgura River Easin,
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Fig. & - Monthly trand of En.. {2) and VPDy, (b] in three locations in the Eegura River Bagin: next to the Meditermnean eonst

[P

3. Results and discussion
3.1 Charecterization of AWHS

A total of 14,145 rdgation rescrveirs covering 4901 ha wers
identified in the basin. The floodakle area of the reservoirs
[Spe) TRpresents 028 and 1.8L% of the whale basin and
irripated

and mreas, respectively. Their apetial distihusion
[Fig. 3) is characterized by dacreasing coverape dansiny
od In AWER area per anit avea of Drigated land) wid:
respect o the distance from the coast Th Jrest density of
coverage (about 5% of the irrigated area) was found i the

[expre

ne gire tiatritibions of AR srd the ol =urface ateas

corresponding w so [ oredehned classes (Irom § < 0.1 w0
S 5hal indicated that two cz ool AWEs can beo
deolective. Thelfonner and most

wclividual w

g relatively small ameas {10505 ha). borated at

the farm, they are uged as medium-tenm storags (usually 1

H'Ir‘.'l'T"I;I T TNA "" the F?rt‘ I!'}-.I WRTBT H'I'.:'Il'. :I? m '}'f-‘ F}-.F""
auslly every 1-2 wasks) ta the daily demand of d-ip-
irrigatzd crops. The latier have larger arcas 2.5 hay and
provide water o collectve irripation schemes, They wre us
AR I::rlg—tt—-*‘r‘ {'—.

Eanai) ‘-irl’“"—ij_:[—' ane mre l_l.'*l'l'-.f_:l-‘l': !:_‘,’

Mes,

3.2 Characterization of monthly and annual E,

Fig. da-{ pn
values ob

sents the spatial distibation of the
ad fram rverse distance inters

(i

ahion
Tamuary, Warch, Maw, haly, Septemher and November, resper-
dwely. Fig, 4g displavs the spatial distiibation of mean annual
E, velues,

Epm shows welldofined teroperal and spatial patterns,
although local vardabilisy of U and VED can pertash the goneral
reits, A rmarked minimum is observed thraaghsatthe i
the esatern poastal part af the SRE, close ta the moath of the
Far the

Segura River rest of the hazin,
distilboated, with some sesonal differsnces where maxinum
values ars observed. During autwmn and winter (Fig, 48, b and
f], the madmum values of Egp, were oby
part of the b

i= evenly

in lcerpesponding aporaximataly to Zone 2 in

98

iiar Horadada), the central part of the basin (Abamn) and interiar rangelands (Helia).

Fig 30 In March whena mansitdsnoeriod ocours characterized
by s rapid incresge of Py, @ moderate locsl masimaom can be
ahearved in the extreme smithern craskal more, prohshly due
to locally high wind and VED. In the sammer, the maxinam
shifts towards

bz wostorn part, an innor mountainemas
forastiand, with values of £, close to 280-290 mm menth L

This behavionr indicates seasonal climate variations
across the weiershed: the climats ‘g Wediterransan near the

rarat [Fast) and becomes Continenta’ in the infetiar Trngs-
lamds [west and north, Fig Sa llusmates these so al
patterns of Egy in three places in the SEE nedt to the
Maditerransan coast [Filar Horadada), in the central part of the
basin (Abardn) and in fhe lnner mountainous rangslands
{Hetiin]. Thetr loretioms sre ahown in Tig 1.

Annua’ values of E, mnge fram 1630 10 1900 mm,
rarled positve gradient from northeast w soathy
trend i altered i lve central pare of due bashe, wler
reaches s b et values, The lowest annual values arc
ahserverd at the h aof the Seaura River valley (pastern part
of the basin, next to the Meditsrranzan coast).

THT

33 Characterization of monthly and annual VED

Phny, is

Fig. 4a-f].

spatial diswribution of mean monthly V20 values
presented in Fig. Ga—f for the same months as Tpy, {
VD, fallows & tempn
reaching its minima ai
respe: by
part of the basin for the whols year, with the exceplin
sunnner months
inner rangelands =

I;

il trend =imiler o &iT temperahire,
e and summer,

naxina during
sely. The maximum values ars chasrved in the central
vof due
w1 VBD,, moves towards the

witen maxi
1 fors
iatnns agres with thoee pravinugly des
Lo that is, during autunm end winter, the areas with higher
Ene (Mg 4g, b and 0 correspond 1o those with higher VD,
(Fig. 6a, b and ). This behaviour s alse observed during
summmer, when madimam values of B, (Fig 4dy and VED
(Fig. edy zoove 1o the interiar. During spring and sutumn, the
ateas with hipher wmlues of Ty are found in the aouthers

tlards

Thecay verl foar

af the basin [Fig. 4 and &), wrhers VP, alse presents relatvsly
Ligh values. Fig. 5b Hustrates the annual wend of VI'D, o e
same three locations selected It Tlg, Sa for Ep

Mean ¢ al walaes of VPD (Fig. €) ranged from 250 to
Q00 Pa, with a clear pasitive gradient from the coast feast o
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Fig. 6 - Spatial distribution of mean monthly VPD, VP, (in Pa} in January (a], March (b), May (c), July (d), September (e} and
Movember [{) and mean annual VD o Fa) (g) in the Segura Fiver Basin.

the central part of the hasn, where the maxims are teacherl
Froro this art to the interior lands fecst], amnual VED ranged
in o narrew interval (200250 Ba).

34 Regional svaporation from AWHRS
347,
Fig. 7 shows the frequency disrribation of annual K for 610
AWER: over the basing, caloulated Irom Eqs. (lap (1) witli 5= 5,
5 The most frequent K values are between C.80 and 0,84,

Simnaa] ualues

99

Annusl water nsg from evepamsbon, B deterined from
Ee. (3, amouni: 10688 « 105 m ot a repional scale considering
§-5,. and 585 10°m" considering 3 -5 The laticr
ampoant correspones oo mean annual evaporabon rate of
1404 m ower the flooded area. Theepatal disinbutionof annual
water ogs in nalation to the hydrologe partitdoning of the basin
(hvd mingic zomes, H7) i s pregented in Fig 8, and the dierribntion
in relation 1 collsc e schemes [ir"iga?in"l womes, 17) in Tig. G,

The HZ distibuiion shows that most of the water loss from
ARz ocoursinthe easterncoastal plain (War Menor and Surde
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Fig. 7= Frequency distribution of calculated annual ¥, for
all extant AWEs of the Segura River Basin considering
§=8as.

Alcanie, 1543 « 10 and 250« 10°m’ vear - respectvely].
the Seeura and Cuadalentin river valley o Alta
amd Guadalenting 695 = 10% and 917 « 1F m® year ™, respec-

). These monss, wh
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- el o Wi Randrlas el
I, Fiares il Sagura H . L | TTIT B
et R - i 1 -

TEVRETITE rTaps (ol

clearly indiz the import
important irdgation echeme of the 53B (three IZ in the coastal
plain with 24871, %159 and 11408 he), refleching the high
doneity of farme 5 inthis zone, and the fact tlat 95% o
the farms are couipped with deip irdgation svstems.,

342 Monzhh
Pz 10 shows monthly evaporabion from extant AWR=
agprepated st the hasin seals, 7, determined from T {3),
uzing the valbues of Ko, given in Fig. 2 and the valucs of Eop
presented it Fig 4a—f The evniutiom of E, shows 2 delay of 1
month betweon the masimum solar ion {reached in

CLE

Junz)
July). Evaporation loss was of the same order of magnitude
in October-Movember as in March-April, despite the larpe
difforence: i solar radiabon botweon (hese poriod
resnlte cEn he asephed to the thermal merna of smigabon
reservoirs, which leads o warmer surface temperature in
gutumn than in epring (Martinez Alverez st al, 2207). Thie
hebaviour confirms previons observations by Hohler (1954

and the maximumn monthly cvaporaton (reached in

Thisc

and Sellers (1985) Ior shallow lakes (L« 10 aneder similor
clirmaze conditions (Califoraia, UsA)

Atthebasin scale, the annua! value of & derived from B, (3)
waz B2 « 10% and 581 = 10° w7 uzing S, and S.., resoec
trely. These vaius:
T 0

are very similar tn those caloulatad from

SRA w0 =nd GRS« 0% m3 respectively), 1mder-

Yaga ﬁ.hu“\_ "?

& pani% Sur s Alicant
ey
T, Naiga Mol
T PR e
1541

Fig. 8 — Spatial distribution of annual water loss through evaporation (210° m®) from AWILs in the Segurs River Basin

considering 8 = 8, Distribution by hydrologic 2 ones.

100
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Fig. 9 - Spatal distribution of annual water loss throngh
evaporation from AWRS in the Segura River Basin
considering 5 = Szq. Distribution by irrigalion zones
[shaded areas)

pinningthe consistency of the tua methods. Valuss of F,, for
HZ and 12 chowsd o spotial disgibation similar ez thas
obgerred for annual loss.

The smeal! interannual and spetial varizbiliny of monthly
values of K, (Fig 2) cbserved for the SBE indicates that the
annual estiangion method could beusaed without intreducing
fgrge errors compared fo the monthly method.

3.5  Importance of cvaporation less in the
Basin water budget

The atrictiral water defios of the SRR estmsted by its main
water ageney (Confederaciin Hidrogrdfica del Segura, 1958) is
closs to 450~ 10° m?® (Fig. 11). This deficit iz mainly dus 0 the
inersaging number of irrigetion schemes developed aver the
lgst decade, bassd on an optmistic pradicton of water
transter from other baging, As a conscquence of the freguent
draught conditions in Spain watar transferes baturean adjacsnt
Lasins is becoming mueh bess commnon {eg., only 35 = 107 and
31 = 10 of the planned 540 = 10%m® for agriculbural use
were traneferrad durng the 20057000 and 2006-7007 hydre-
logme vears, Tespectively] Withaat the extra 540 = 100 me the
deficit would near 020 « 0% m® This uncertainty, related to
he characterstics of due SEE waler rosource syslenmn, sesses
twat efforts wo increase ogriculiural walcr manogemeont
efficieney are cracial [Fouser, 20000

The estimared anmig! evanaratinn from AWHS in rthe STE
(=58 125 m¥ is higher than the iaduswial demand
23 19%mY, similar 10 the envirsnmental demand
(B 10 m?] snd equivalent tn 27% of the uthan demand.
Annuel eveporation represents 5.3% of the currenty est-

41 PUBLICACION 1
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F Ay oy N
Fig. 10 — Monthly distribution of evaporation from AWRs
(Eq. (3)), in the Segura River Basin, cansidering § = Saa.

mater] water corsumption for irigatian by the sgncaftural
sector (=400 » 10% m%), This Ogure refleets elobally poor water
siorage efficlency which slgnfficantv atfects the overall
agriculbara! water use sfficiency, and counterbalances mos:
af the gaine derwved fromn the generabzsd applicstion of
efficlent on-form brrdgation technicues {(drlp and micios
sprinkling). Therefore, any savings from redacing the
evaporation tate from AWRs coald sipmofcantly meresse

averall aprieu’
probably, in similar irrigated lands under add and semiarid
conditions.

mal warer use efficisncy in the SRE and,

3.6, The ovigin of the problem and possible solutions

The conrentration of AWES 'n =patheastern 5pain is onzafthe
highesztin the warld and ren mainly be aserbed to four fackoms:

(1y The kigh munber of colective brigaton schemes @ the
SRE, whirh require large huffer reserenics to repulate the
umeven supply of water resourees (ep. fransfers fram
other basins) and o best mawch imigation needs,

12y Ths nesd for farmers to wemoorardy stors water Tans
ferred] to the ferm in the umel ceas whers water is
distributed by turn, Madium-tsrm storage is required due
o the generalized use of localzed and high frequency
frrigation systems

{3} The role of the reserveirs in making water available when
Tesources are scarce, by using a variety of sources with
different quaises (mistire of gaod qualigrwatar wieh ssity
groundwater or reuseld wasiewater).

{4y The high wneertanty caused by ternporally random water
supply inawater stressed region like the SBE, wiere water
availablity depends swongly onwater regalatons, policies
anil governenes by eonbgaons baans fam which the 571
comle o=t warer hy rransfer. Storape in AWIE reprasents
therefore oosafety measure and a guaransee that minimum
levels of irdgation will remain possible, allowing croze to
survive during perieds of wster shorrage, espacially
perenal crops [orchards),

101
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Waler resources ‘Water derniand
Urban damand
Surface resources 1217 10° ')

1840 10° ") Industial demand (23 10° m'}

ChrnunchWater MEENLTCER,
220 10¢ '}

Vaker rewse (108 10° m™)

Agricultural demanc

(1,660 107 mTy

Environmentsl cemand {50 107 m’pi

Fig. 11 - Water budpet of the Sepura Hiver Basin
[Confederacion Hidrogralica del Scgura, 1598).

From these contiderations, recucing cvaparation in the
SES should be tackled through three main mosasures:

1) First, the massive canstrachon of AW Rs at the farm sesle
muat ke contrallad, threagh srrongsr repalations and
surveys hy pubhlie agencies (water and irrigation manage-
ment agencies), To this end, imipasan dismibotion syrtems
rust be modernized so that they can supply a continuosas
imigation dow with

nie required pressure and farmers do
nat need to build AVRs for irrigation.

Thestudy ighlights that, besides the wse of technioues o
limit evaparation loss at e farm level mentisnad balowr,
eome managsment mezgures could be anvigionad by
WHTET BEENCIER 0 Teduce evapoTaban Insses at the HEar

2

reginna! scale. Amangat them, & passiblity woald he
modulate the amount of water allocation o function of
the estimated evaporationand K, values, giving priorityto
arcas and/or perieds of lower 2 and/or £, A more drastic
reasure wodld be o avold water storage daring the most
dermanding periods (summer), sspecially in areas pre-
zenting the nighest svanaration rate, althaugh thastype of
mesanre could steon ghy affect the produrtvitvaf draugh-
EEMEITIVE F'!TJPE._ 51“'\31 ATOEARNTE 'ﬁ’.'!'.]il'] I'F1'11I‘.'I'E' a PFFTI’J'.]H
assessment of s socio-sconomica! mpact on the farm
TevENLIER

I3

In adrition, specific technolagies mus: he implementard
to reduce cvaporation from AWE:. Beveral methods
and techpnigues be reduce evaporation loss have besn
testedd (Srawr, 19825 but mest of them weee not
succestiul, due to high costs or diffcultics with arastical
impiementation, or hecause they were imeffcisnt urder
natural working condibions. OF these mathods, the use

of shading meshed etz over rescrvoirs, eiter flocatng
at the surface or acrial (Zraig et al, 2005, Maridnes
Avarce ot al, 209¢), appears feasible and officient,
allowing a reduction i svaporation of 70-90%, withoo
gigrificant technical or maintenance problems. Other
interesting posshilitieg include windhresks (Hipsey and
Ewwapaian, 2003 and wnderpround  storage  [(Milssan,

1938,
4, Conclusion

Evaporation locs from lakes and reservonrs can potentiaily
be large, partcalarly in arid and semiand chmatss. An
Arenrate eatirmate of thie loss, at a lacal or raginns! sesle, is
nauslly nat available, making it difficult to rarry out a cost-
benafit avaluation af avallable techmical satibans ammed at
reducing evaporative loss. In this paper, two diffsrent
methods were spplied @0 the Segora River Ragin, afier
dentiying the average flooding area of all cxtant AWRs.
The frst method relics only on cmpirical formulae of mean
annual X, while the second is baced on mean monthly Ko
walies derived from a physical model of AWER svaporation
and pan dats, The twn methaods, tagether with rontine data
provded by regiona! meteorolagical networks and aecal
bmages, and inerpolation and aggregation B15S teclhoigues,
appear tn prowida coherent and pleusthie estimarss af the
evaporation of each ndividual reservoir, as well az the otal
water loss at a regional scale. Both methodelogies could
casiiy be implermented in technical and nfermation serioes
of regonal water agencles, and should imorove olanning
and maragement decision-making a* the ‘ocal and the

hasin seale. We recommend the methad hased om annea) B,
Tt is atreightforean] and easv o oapply, and cen he excended
v ather regions and climatss, as well as to other bypes of
ghallow water hadies [eg . small dams, shallow lakes, and
paddy rice helds), provided that the VPD- dependent func
tion gving Ky is avalable,

Overall, this study demonstrates that evaporation from
all AWRs for imdgaton operating i the 535 represenis a
gubstantial fraction of the agricultural watar uee of the
basin. Ansaal losses wers astimatad a2t 58 = 10° m®, which
represents B5% af the total water resaurrces dedicsted o the

aprenlioral =
asing high effidency cn-farm irrigeticn techniquss sudace
or subsurface drip irrigaton, micro-sprinkling) and dsfcit
Drigator. practice: throoghout the SRE it would be
worthwlile to evaluabe water savings measzares aimed at
meducing evaporafoen from AWERe, such as protective
Aeating covers, thading soreenz, windbroaks or under
croum water sinTa e,

rtar, These Agres indcate thatin addibon ha
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4.2. Publicacion 2

4.2.1. Resumen de la publicacién

Titulo

Energy balance and evaporation loss of an agricudtural reservoir in a semi-arid climate

{south-eastern Spain)

Introduccién y objetivos

El uso de pequefios embalses de agua para diferentes propdsitos como el riego,
acuicultura, abastecimiento urbano o parques entre otros, estd muy extendido a escala
mundial. Se estima que la superficie total ocupada por todos estos pequefios cuerpos de
agua ¢s de 77.000 km® (Downing et al., 2006). En las regiones con escasez de recursos
hidricos v en especial en aquellas con una elevada variacién estacional de disponibilidad
de agua, e¢s muy comun el uso de embalses de riego agricola para garantizar el
sumninistro de agua a los cultivos alo largo de todo el afio (Daigo v Phaowvattana, 1999;
Martinez-Alvarez et «f., 2006; Ali et af., 2008). La caracteristica elevada relacién
area/volumen de los embalses de riego conlleva a la pérdida por evaporacidén de un
elevado porcentaje del agua regulada, especialmente en climas con altas demandas
evaporativas de la atmésfera como el sureste espafiol. En la cuenca del Segura (CS),
Martinez-Alvarez et ol. (2008) estimaron que las pérdidas por evaporacién alcanzan los
58 hm’ anuales, cifra equivalente al 8,3 %o del total de los recursos hidricos destinados a
la agricultura. Existen diversas téenicas para reducir estas pérdidas de agua, como son
las coberturas flotantes, las mallas de sombreo suspendidas o productos quimicos. Para
poder evaluar la wviabilidad técnica vy econdmica de estas posibles soluciones, es
necesario determinar de modo preciso lamagnitud de la tasa de evaporacién.

A pesar del alto interés que tiene el conocimiento de la magmtud de la
evaporaeidn, los estudios de evaporacién en pequefios cuerpos de agua son muy escasos
v frecuentemente basados en datos baja calidad (Rosenberry et al., 2007). Es de especial
interés el estudio a detalle de todos los factores que influyen en el proceso de
evaporacidén, para conseguir modelizar el proceso y poder predecir la tasa de
evaporacion bajo unas determinadas condiciones climiticas v para un cuerpo de agua de
unas dimensiones v caracteristicas coneretas.

En este estudio, s¢ ha monitorizado una balsa de riego tipica de la C5 (balsa

impermeabilizada de 2.400 m® de area v 5 m de profundidad). Se registraron datos de
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evaporacion y de las variables relacionadas durante todo el afio 2007 con el objeto de
cuantificar 1a evaporacién anual y deseribir la evolucién de todas sus componentes.

Existen diferentes métodos de caleulo de evaporacion, siendo los més extendidos
el método de Penman (Penman, 1948) v la versién de simplificada de este método,
formula de Priestley-Taylor (PT) (Priestley y Taylor, 1972). Ambos métodos requieren
¢l conocimiento de la energia disponible e¢n la superficie de agua v de la importancia
relativa de la componente advectiva respecto de la radiativa. En el presente estudio se
evalian las predicciones realizadas con estas férmulas v se proponen alternativas
simplificadas para situaciones con datos de partida limitados.

Los principales objetivos de este trabajo son:

(1) Describir v cuantificar la evaporacién y las componentes del balance de
energia a la superficie de agua de un embalse de riego caracteristico de la
cuenca del Segura a partir de datos expenimentales detallados.

(ii)  Estudiar el balance de energia en ¢l cuerpo de agua, analizando la evolucidn
del calor almacenado, 1a componente advectiva, el ratio de Bowen (relacién
entre energia sensible v evaporacién) y la energia dispomble en la superficie
de agua.

(ii1)  Ewaluar las ecuaciones de Penman v Priestley-Taylor aplicadas al calculo de
la evaporacién en balsas de riego v proponer métodos simplificados de
caleulo de los términos de estas ecuaciones para situaciones con datos de

entrada limitados.

Metodologia

Area de estudio v caracteristicas del embalse experimental

El embalse experimental se sitia en la Estacion Experimental Agroalimentaria “Tomas
Ferro” de la Universidad Politéenica de Cartagena (37°35°N, 00°59°W). Esta zona se
caracteriza por un clima Mediterraneo semidrido conuna elevada radiacién solar (media
anual = 198 W m®) v una baja precipitacién anual (350 mm) con una alta componente
estacional, concentrandose las lluvias principalmente en Otoiio.

El embalse experimental tiene 2.400 m® de superficie v § m de profundidad
{representativa de dimensiones medias de balsas de riego de CS). Esta
impermeabilizado con una geomembrana de polietileno de alta densidad, de modo que
se eliminan los problemas de infiltracién, siendo 1a evaporacion la timea salida de agua

no controlada de la balsa. El embalse se llend (nivel inicial 4.5 m) a principios del afio
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2007 {(cuando se inmcia el ensayo) y sélo se rellend una vez en Septiembre (subida de
nivel 0,5 m) con agua a temperatura similar de 1a de la balsa, de modo que no afecté
significativamente ¢l balance de energia. Las Gnicas entradas v salidas del embalse
fueron la lluvia y 1a evaporacidn respectivamente, a excepcidn de una pequeiia salida de

agua parariego (0.2 m).

Medida de evaporacidn v variables climiticas

La evaporacién en la balsa se determina a partir de la medida del nivel de agua con un
sensor de presién de alta precisién (£0,06% en una escala de 75 mbar). El perfil de
temperatura del agua se mdié con cinco sondas de temperatura sumergidas en el agua v
distanciadas 1m desde la superficie, estando unidas a una cadena sujeta a un flotador.
En una estacién meteorolégica cercana al embalse experimental se registraron
los datos de las sigmentes variables meteorolégicas a 2 m de altura: radiacion solar,
radiacién atmosférica, velocidad de viento, temperatura ¥ humedad relativa del aire y
precipitacién. En el articulo se detallan las caracteristicas de los sensores utilizados

{modelos y fabricantes) y se muestra un esquema del disefio experimental (Figura 1).

Balance de radiacidn en la superficie de agua

Basado en las leves de conservacién de la energia, el balance de radiacién en la

superficie del agua puede expresarse del siguiente modo:
R,=(l-a}S5+L,-L,= 35, + L, (4.2.1)

donde R, es la radiacién neta a 1a superficie de agua, que incluye: 3, (= (1 - @)
5), radhacidn neta de onda corta, 5, radiacion solar y «, albedo del agua, v L, (= L, - L),
radiacion neta de onda larga, siendo L, v L, la radiacidén atmosférica v la radiacién de
onda larga emitida por el agua, respectivamente.

Todos los flujos (W m?), se miden directamente, excepto Ly, que se ha
caleculado con la ley Stefan-Boltzmann a partir de las medidas de temperatura de
superficie de agua, T
L, =e,0T, +273.2) (4.2.2)

W

donde £, es la emisividad de agua (0.97) v ¢ es la constante de Stefan-

Boltzmann (5,6810° Wm*K™).
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Balance de energia en la superficie de agua

El balance de energia a la superficie de agua es el balance entre la energia ganada y

cedida por la superficie:

R+AE+G+H=0 (4.2.3)

donde AE es ¢l flujo de calor de evaporacidn, 4 ¢l calor latente de vaporizacidn,
(7 es la variacidén de calor acumulado en el intervalo de tiempo considerado v H el calor
sensible intercambiado con el aire alrededor. Los térmnos & v H son positivos cuando
son un aporte de calor a la superficie y negativos cuando el calor es cedido por la
superficie. La energia dispomble se define como A = K, + & Todos los flujos se
expresan en W m”.

La evaporacién diaria, £ (mm dia") sc ha obtenido a partir del registro de las
variaciones de mvel de agua vy R, se caleuld con la ecuacidon 4.2.1. Para deterrmnar H, se
aplicé la analogia entre la transferencia de calor sensible y latente. El cocficiente de

transferencia de masa, /1, (mm dia” kPa™') se define como:
E =hfe, —e,)} (4.2.4)

donde ¢, (kPa) es la presién de vapor de saturacién a la temperatura de la
superficie de agua, T, (°C), v ¢, (kPa) es la presiéon de wvapor actual del aire. El
coeficiente fiy, s¢ calibré experimentalmente para el embalse en estudio (Gallego-Elvira
et al., 2008).

El coeficiente de transferencia de calor sensible, /i, (W m™? K'Y, derivado por

analogia es el siguiente:
h =188+148 U (4.2.5)

de modo que ¢l valor diario de B (W m™) s¢ calcula del siguiente mode:
H=h(T,-T,) (4.2.6)

El ratio de Bowen diario, § =H/AE, se calculd a partir de las medidas F v los
valores de T caleulados con la ecuacidn 4.2 6.

El calor acumulado en ¢l cuerpo de agua se ha caleulado de dos formas: (1) como
término residual del balance de energia a la superficie de agua (4.2.3) v (11) a partir de
de la evolucién diaria de temperatura, T, (media de medidas de las cinco sondas de

temperatura):
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AT,
G=C, z—* 42.
w2 (4.2.7)

donde C, (J m” °C") es la capacidad calorifica volumétrica del agua a la
temperatura, T,,, z (m) es la profundidad de 1a balsa y AT, el cambio de temperatura de

agua que tiene lugar en un intervalo de tiempo (4t = 1dia).

La formula de Penman v Priestl ey-Tavlor

Los clasicos métodos de prediccidn de evaporaciéon de Penman y Priestley-Taylor son
analizados en este trabajo. Esos métodos estin descritos en el apartade 3.2.3

{Antecedentes).
Resultados

Balance de radiacidn a la superficie de arua

La evolueidn anual de la media mensual de los diferentes términos del balance radiacién
a la superficie de agua se muestra en la Fig. 2 v la Tabla I presenta los valores medios
anuales, maximo, minimo v rango de los valores medios mensuales de cada término
{nota: las tablas v figuras hacen referencia a la publicacién). La radiacién atmosfériea,
Is (3944 W m®), es el principal flujo de energia aportado a la superficic de agua,
siendo ¢l doble en magnitud que la radiacién solar, 5 (194,2 W m’®). Sin embargo, ¢l
rango de variacién de 5 (218 W m™) fue mas del doble que ¢l de I, (94 W m™), porlo
que S tiene una mayor influencia en las variaciones estacionales de la evaporacién. En
cuanto a pérdidas de energia, ¢l principal flujo fue la emision de radiacién de onda larga
de la superficie L, (412,6 W m™), suponiendo el 97% de las pérdidas totales (424,6 W
m®), ya que la radiacién de onda corta reflejada total fue relativamente pequefia (12 W
m?). Es interesante sefialar, que la radiacién reflejada presenta una variacién estacional
menos pronunciada que la radiacién solar debido a que los meses de alta radiacién solar
coinciden con los meses de menor inclinacidn de los rayos del sol y por tanto de menor
albedo.

Los valores méximos de L,y L, se dieron en Agosto, con un retraso de 1 a2
meses sobre el miximo de 5 (Fig. 2). L, presenté una suave vanacién anual (- 822 W
m* < L, < -26,4 W m’™) (Tabla I). Por contra, 5, mostré un amplio rango de variacién
(85,6 Wm” < 5, < 300,0 W m’”), con una evolucién muy parecida a 5 (94,7 Wm™ < &
<313,1 W m™) debido a la pequena magnitud y bajo rango de variacién de la radiacién
reflejada, @5 (Tabla I). R, oscilé entre 20,0 W m (Diciembre) v 217,8 W m” (Julio),
con un rango anual de 1978 W m?, similar al de 5§ (218,4 W m™) (Tabla I). Es
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interesante sefialar que el ratio anual » = F,/5 es 0,61 con una marcada diferencia entre
los meses de Junio v Julio (7 = 0,70) v Diciembre (r = 0,20). Se¢ observa una estrecha
relacién entre R, v 5 (K, = 0,86 5 - 48,13, R’= 0,97), aunque con una marcada histéresis
entre Octubre y Marzo, debida a la tendencia asimétrica de las componentes de onda

larga I, v L, (Fig. 2).

Descripeidn de la evolucidn del albedo de la superficie de azua

El albedo presents una clara evolucién ciclica con un minimo de 0,04 en el solsticio de
verano (Junio) v un méximo de 0,11 en el solsticio de invierno (Diciembre). Los valores
de albedo se ajustaron a una eurva sinusoidal (Fig. 3), que es funcién del mes del afio M
(=1,2,...12), para describir su evolucién mensual. La calidad del ajuste de los valores
experimental es medios mensuales a esta curva es muy buena (MAE = 0,0024, RMSE =

0,0033):
a=a, +bsin[2z (M + ¢ 12) (4.2.8)

donde «.,5H v ¢ son constantes con los siguientes valores: v, =0,0718, b=

0,0325 y c=13,08.

Balance de enercia a la superficie de agua

La Tabla II resume los valores medios anuales, miximo, minimo y rango de los valores
medios mensuales de las componentes del balance de energia a la superficie de agua. La

Figura 4 muestra la evoluecién anual de 1a media mensual de todos estos componentes.

Evaporacion

Fl flujo medio de evaporacién anual fue de 102,7 W m™, correspondiente a una lamina
total de agua evaporada de 1.310 mum. El méiximo mensual de evaporacién tuvo lugar en
Tulio con un valor de 183,7 W m™ (6,5 mm dia’') v el minimo se produjo en Diciembre
con un valor de 35,3 Wm™ (1,3 mm dia"). Llama la atencién en la Figura 4, la mayor
evaporacion en el mes de Marzo con respecto a Abril. Este hecho se debe alos fuertes
vientos que se presentaron en Marzo, dando lugar a tasas de evaporacién de hasta 133
mm dia' (20 Marzo, viento medio diario: 6,5 m s'), superando ¢l maximo de

evaporacién del periodo estival (9,7 mm dia”', 24 A gosto).

Calor sensible y ratio de Bowen
El flujo de calor sensible intercambiado entre la superficie de agua v el aire eircundante
presenté una media anual de 10,6 W m’, con un maximo en Julio de 17,1 W m™ ¥ un

minimo ¢n Febrero de -0,1 W m™. El ratio de Bowen se¢ mantuvo en general entre 0,10 y
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0,20, siendo bastante estable en los meses estivales, presentando una mayor variabilidad
en invierno debido a ocurrencia de valores diarios negativos en los dias nublados con
poca energia disponible (4). La magmtud de & observada coincide con los valores de
otros estudios de embalses en zonas semiindas (Lenters et «l., 2005; Delelaux et al.,
2007; Ali et of., 2008; Momii v Ito, 2008)

Nuestros resultados muestran que el embalse tiene una temperatura de superficie
media mensual superior ala del aire, v por tanto cede calor a la atmésfera circundante,
durante todo ¢l afio a excepeidn de Febrero. El embalse actiia comeo un colector solar de
energia, absorbiendo calor durante primavera y verano, v cediendo esta energia durante
el otofio hasta llegar a una situacidn de equilibrio con la atmésfera (75, & T,) en Febrero.
Este es el inico mes del afio en el que la fraceién de evaporacién EF (= AE/A) es igual a

uno, es decir toda la energia dispomble se invierte en el proceso de evaporacion.

Calor acumulado en el cuerpo de agua, G

La evolucion anual de & se caracteriza por un periodo de 6 meses de almacenamiento
de calor (Feb — Jul, méximo en Abril: 50 W m™) seguido de otro semestre de liberacién
de calor (Ago — Ene, maximo en Oct-Nov: 40 W m™®) (Fig. 4). Anslogamente al albedo,
s¢ propone una curva sinusoidal para describir su evolueidén anual (Fig. 6), la cual
presenta un buen ajuste a los valores mensuales de G (MAE = 7,76 W m’”, RMSE =
12,18 W m™):

Gy =a, +bsin2z(M +c  112) (4.2.9)

con o, =-695 Wm?’, b,=4298 Wm’ yc, =462.
Los valores de & calculados como término residual del balance de energia (Gzg)

v ¢l deducido del perfil de temperatura (Gwr) fueron muy similares (Gwr = 0,94 Ggg +
6,39, R* = 0,97), corroborando la calidad de datos de & presentados.

Energia disponible, A

Los valores anuales de 4 (113,3 Wm™) y R, (1189 W m’") practicamente coinciden; 1a
diferencia se debe al pequefio valor residual de & (5,6 W m™®) a final de afio. Sin
embargo los valores mensuales estin desfasados debido a la evolucién de . Mientras
que la relacién de F, con AE presenta una clara histéresis (Fig. 8), A mostré una buena
relacién lineal con AE (Figura 7a, AE= 0,909 A, £* = 0,997). La acumulacién de calor
en ¢l cuerpo de agua conlleva un desfase temporal de 2 meses entre la radiaci6n neta y

la evaporacién. Para poder estimar con precisién a escala mensual o menor la tasa de
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evaporacién a partir de datos meteorolégicos es imprescindible tener en cuenta el

término 5.

Componentes radiativa, ABq, y advective de la formuda de Penman, AR,
Se observa un claro predominio de AE,; sobre Af.s en los meses estivales, en los
cuales AF,, supone el 80% de AF (Fig. 9). Sin embargo la importancia de AF,s aumenta

en otofio-invierno siendo la tercera parte de AE, con un miximo del 40% de AE en

Febrero cuando 5 = 0.

Andlisis del coeficiente a de [a formiula de Priestley-Taylor

A escala anual 1os términos de la ecuacién de Penman AE,,, v AE, s representan un 76%
v 24% deF, respectivamente, lo que conlleva que el valor anual de « sea 1,32. Esta
cifra se encuentra dentro del rango de valores (1,15 — 1,45) publicados por diferentes
autores (Debruin v Keijman, 1979; Morton, 1983; Pereira v Villa Nova, 1992;
McAneney v Itier, 1996: Hobbins et al., 2001), v cerca del valor estindar inicialmente
propuesto 1.26.

A escala mensual o varia entre 1,23 v 1,635, mostrando una marcada tendencia
estacional (Fig. 10). o presenta bajos valores enlos meses de verano, cuando AE,; tiene
un menor peso en la evaporacidn total v altos valores en invierno, especialmente en
Febrero cuando AE,; aleanza su mixima importanecia relativa.

Para hacer énfasis en la anteriormente sefialada importancia de & en el caleulo
de AE, se calculé el coeficiente de adveceidn sin tener en cuenta G, es decir asumiendo
que A =~ Ry, v este coeficiente se denominé a*. A escala anual o* resulta en un valor
razonable de 1,25, cercano a o, lo cual era de esperar va que R, es sélo un 5% superiora
A esta escala. Por el contrario, a escala mensual importantes diferencias pueden ser
identificadas entre o y «* (Fig. 10), especialmente en Otofio cuando la tasa de
liberacién de calor es més elevada. El rango de variacidn de o* (090 < o* < 3,26) es
anormalmente elevado, poniendo de relieve 1a necesidad de contemplar G en el cileulo
del coeficiente advectivo.

Una alternativa de calculo de o es ¢l uso de su relacidn con f:

3 bty 3 1
Oﬂ_a(1+[3)_ wil+P)

(4.2.10)
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Como £ mostré un valor bastante estable a lo largo del afio (= 0,103 + 0,051,
Fig. 5), puede simplificarse la ecuacién anterior tomando una valor constante de 5= 0,1:
o= 091w (4.2.11)

La Fig. 13 muestra como los valores calculados con esta ecuacidon simplificada

aproximan correctamente los valores de @ observados (MAE = 0,045, RMSE = 0,066).

Estimacidn simplificada del ealor almacenado

Como se sefialaba en ¢l apartado anterior el conocimiento de & es impreseindible para
conseguir estimaciones de calidad de la tasa de evaporacién a escalas menores de la
anual. Para determinar & se necesita disponer de datos de temperatura del agua,
informacién no dispomble en la mavoria de ocasiones. En este estudio se propone un
sencillo método que permite aproximar los valores de G mensual a partir del cambio de

temperatura del aire entre dos meses consecutivos (AT, )
Gwr = -7.98 AT, + 0.16 (4.2.12)

La Fig. 12 muestra la calidad del ajuste (R* = 0,83 v MAE = 7,42 W m™).
También se estudiaron posibles aproximaciones de & a partir de 3, B, o DFPV pero los

resultados no fueron satisfactorios.
Conclusiones

Aunque la variabilidad anual de las condiciones climaticas puede afectar hasta eierto
punto la tasa de evaporacién v la evolucién de sus componentes, los resultados de este
estudio proporcionan una detallada deseripeion del comportamiento de los pequefios
embalses en condiciones semiaridas. La limina total de agua evaporada fue de 1.310
mm, con una caracteristica variacién mensual de los valores de evaporacién. El
cochiciente de adveecion (1,32) v el ratio de Bowen (0,10) observados coinecidieron con
trabajos previos de cuerpos de agua en similares condiciones.

A escala mensual la evolucién de las componentes del balance radiativo y de
energia a la superficie de agua, las componentes de la ecuacién de Penman, asi como los
valores del coeficiente de adveccién v el ratio de Bowen han sido estudiadas a detalle,

llegando alas siguientes conclusiones:

- Fl término de acumulacién de calor en el cuerpo de agua debe ser caleulado o
estimado para obtener predicciones de calidad de la tasa de evaporacién a escala

menor que la anual. La absorcién de calor del embalse en los meses de
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primavera-verano v su posterior liberacién en otofio, conllevan un marcado
desfase temporal entre la evaporacion v la radiacion neta, v por tanto asurmr una
relacién lineal entre ambas conlleva importantes errores de eileulo. Para poder
determinar el calor almacenado se necesita conocer la temperatura del agua, dato
que muchas veces no estd disponible. Por ellos se ha propuesto en este estudio
una simplificacién de cileulo a partir de datos de temperatura del aire como
alternativa de céleulo del calor acumulado.

- El cocficiente de adveccion o de la férmula de Priestley-Taylor presenta un
marcado ciclo anual debido a la histéresis observada entre la radiacién neta v la
evaporacidon. La componente advectiva aumenta notablemente su peso relativo
en otofio ¢ invierno, lo cual que debe ser considerado en céilculo mensual de la
evaporacion. El ratio de Bowen mantuvo un valor bastante estable entorno 0,1 a
lo largo del afio, por lo que proponemos asumir este valor constante y calcular el
valor mensual de a a partir de su relacidn con f5, siendo por tanto sélo necesarios
datos climiticos estindar dispombles en la mavoria de estaciones
meteorologicas. Esta simplificacion es valida para cuerpos de agua de

caracteristicas parecidas al estudiado v bajo climaticas similares.
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Hivwower, mnospite of the inereasing nlerest in cplimie-
ing sroragze effciency in irrigation disteices. detailed evap
orativn stadies of small water bodies are scarce and ollen
hussil o sparse o remnotely colloeed data (Rasenberry
20071 To our Knowledge, there ane very fow siud
ies thor provide 2 detailed insight amo (he dynamics of the
ey halanee components aml evaperali

slorame elficeney,
than S9 (Martines-Alvans of ai.,
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Larrr waler reservoirs, Obviously, there is o nead (o beller
uncerstand and tor modelling evaporation processes rom

voirs or small dams. T particular, k

afl lrlL'||||..|I storage in the wuler body and '|rJ-{‘LI|u|
from surroundings is required 10 improve the pradiciion
ul evaporalaen (Sacks of af. 199 Finch, 2001 Finch
and Gash, 20020 Gianniow and Antoncpoulos, 2007,
These factors are especially relevant when applying, phis-
feally based cvaperation odels, such as the well known
Penman combination equal (Penman, 1818y or il
truncated version. the Priastley—Taylor (P=T formula
(Priestley and Taylor, 19721 Both methods requine esti-
mating (1) the available energy al the witer surface (i.e.
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FEWVAROR AT 105 OF AN AGRICTITTIRAT. RESERVOTR TR9

el radiation plus heat storage rae) and (ii) the rela
lve importance of the alvectve compoencnl. The Baller
i quantiiicd throueh the prodos of a owind funeen and
vapour pressure delicit in the combinatdon method, and
by an advection coeficient in the P=T equation. 'Thus, a
thorough quandlication and analvels of the componenis
ol the energy bulanee of @ ypical AWTR bascd on detailesd
caprerirnentalion will provichs o senmnd basis for assessing
the performance of evaporation prediction methods, and
particularly of the F="1 foomwla, which is widely used by
bvdrelegists, climarelogists and agronomisis (MoAneney
and Ther, 19965

PURPOSE OF THE STUTYY

The purpose of the study was (1 to provide a complete
Cescriprien and quantification of the evaperation loss and
the compenents of the surface cnergy balance from a
typical on-Farm AWR uzcd in scoth-castern Spain throwgh
a one year swevey carried oul onoa daily basiso 00 o
sfudy the monrthly enerey partitioning, rocusing on the
evolution of the storage term, the advective component,
the Dowen rafio and the available enereyv: and (i) w
ity se the irmplicatians of applyinge the P=T Frmla 1o
agrricolural reservedrs and oo propese o simplificd way
o determing the different terms of the fermula (Le. net
radiation, hear stiorage rale and advection coctficient).

STUDY AREA AND MEASUREMENTS
Site aed AWR deseription

The monilored AWTR s locared at the Fxperimental
Station ef the Univesite of Carlagena (=outh-casiorn
Spain, FTUREN, O0S9YWIL TThe Sepura River Uazin
(=R, within which the facilities lie, is chatacterized
B Mudilemanean seoi-arid elimate, with warm, dry
summers and mikd winers, Chmatie datn rerisened @
a wweerhy wenther siton (Murcia, 38°0UN, 015 107W)
of the spanish Metzorological Ageney (ALMLIT) pro-
vided annual mean values over Lthe period 105 =200
of 1980 £ 22 W e for solar radiation 80, 185 L2
-850 for wir lemperatare (7,0 and 2-16 = 032 m w1
for wianed xpecd (07), Annual ranfall i typically aroondd
330 um with high seasenal and iner-anoual vaciabilicy:
most rain talls during the autamn and winter months
Muorlines Alvemee et ol 20077 The vear correspond
g L the present study (20077 cun be considersd rep
rescplalive of the aversge elimgle conditions in SRE

£ =210 m s ', annual rainfall = 420 mm

Typicol AWERS in south castern Spuin are chazaleriasd
by moderale surface area {om 31w 3 hay, low depth
(oo 2 e 1O ) and wealerprool meinbranes (o provent
spepage loss. A detailed descroiption of the characteristics
andd distribution of irrigation resenvoirs in SRE can he
founed in Mariner- Advares ef @f ) (2008), The moenitored
AWE 32 a small waterprool reservoie, with a maximim

Copyrighl o8 2000 Bohn Wiley s Somes. Ll

depth of 5 m and a surface of 2000 m°, which can be
considered represenbuive of the AWTRs commoenly used
in the region SRE. Fvaporation from the AWR waler
sucfoce was assmed (o be the only one uncontroelled
wiler oulpul sinee seepage woas prevenlsd by msans
ol wulerproo! membrunes, The reservoir wos [hed in
Tamuary 20007 (initial depth 4-5 m). Thring the vear 2007,
thers wers only small outhlows (=002 m) tor wrigation
prrposes. These lesses and those due w evaporalion ware
martially compensaed by painfall (042 w0 and gorerill
A0 m) on September 13, perfoemed berween 12 and
1¥ h. when the mean temperature over the water depth
R3Sy owes 2357°C. The laller inflow did not aflec
significantly the tamparatmre of the water hedy since the
wiater added tor retitling, coming hrom an undergronnd
pipe distribucion natwork connected 1o the main irrgation
canal, was close fu 23°C,

CHrare and evaporarion HeGsuiemenis

Anuwteanaed meworokeziceal senion inothe sieiniy
of the AWK provided the climate data for the study.
The station is equipped with high~quality weather sen-
sors which meosoare the Tellewing meleerclogical var
ables 2 m abovegroond: air temperatore T, and relakive
humidity RIT rvaisala TINPASC probes, wind spead 07
(WVaotor Instruments A LOOR anemaometar), incoming solar
radiation § (Kipp & Zence CMP 1 pvrancemctery and
desenward atmospheric radiation £, (Kipp & Zonen COT
3 pyrgeometer). Haindall was measured by means of a
lpping bockel smoee CYoung 52303

The AWR evaperation rue Eoonim day™ ) was deler-
mined trom meosurements of the reservoir water lavel
by means ol a pressoresensilive ransdwcer (Dirouck
TICTR LR 30 pecuracy = L0065 over a 75 bar runeeh.
The sansor was placed in a vessel-connectad pipe Lo facil-
itate mairtenance operations (1igure 11 Daca correspond
ing to dayva with owtflows, rainfall or reflling were diz
cardhed Trovn the data analysis becase F the fmprecision
in measwring or estimating these componsents, Lor such
doys, it was assumed that £ was equal to the net radiation
ol the waler surfuee, capressed in eguivalent mm dav™

Water temperature profiles were obtainzd by means
of six lemperature sensors (Campbell T-107 ) invmersed
e the weder from g foating rall and cquichstant af 1 om
Pbelween the water surface and the bottor, An inverted
pyranornetar (Kipp & Zonan OMP 0 monnted onoa steel
strgcturg in the rant provided the reflected shorl wave
radiation &., trom which the albedo (g = 5./5) of the
waler surface was determined. AN sensers were scannoed
at 10-5 intervals, hourly avernged and registered by
v datadogreers (CRIOM0 Carnpbell). The senscrs wer
pericdically calibrafed. The period ol datan acgusiton
covered the whole vear 20017,

THEORY AR FORMUT.AE

AWR surfoce radiative halance
Rased on the fundomental physical laws of anergy
conservaiion, the radiatve balance ar the surface of a

Myelred. Provess 34, 795766 (M
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Flpure 1. THmensiens and experimental Tavon of the monitored SWR

watler by can be cspresserl as:
Ryp=1{l—-ald+L—Ly=8+1L, i1

where R, is the net radiation (or available enzepy) ar
) o the
nel shewteuve radinlion, § being the saolar radialion did
a lhe albedo ol the weler; snd Ly (= L, — L0 the oot
fongwave radiation. where L, and L, are downward and
upward longwave radiation, respectively,

Al tuxes, expressed in W m™3, were measured
dhireetly, vreept Do, owhich wes deriviad rom the dala
of the femperature sensar kocated near the surface Ty, by
means of the stetan Deltzmann law:

Ty = &,alT, | 27327 ()
whene £ b5 the wuler cinissivily, considersd (o be 0.97
(Channico and Antonopoulos, 2007, Resenberry efal
20070 Al etal, 20083 and o the Stefan-Boltzmann
constant (= 3-08 105 W =7 K=",

AWR snrface eneryy belance

The energy balance al the surface of a walar hody can
hee axprassed as the halance of energy gains and Jnsses
in o time seep (day, monthy as ellews:

Be A &4 +H =0 (3
where AF s the Talent heal Tux ol evaporabion, s the
fatemt hear of vapowization, & the heor dux imto the
undarlving waker body and £ the sensible heat @xchanged
between the o and the water socface (Hrosaert, 19620
In what Tollivws, both & amd A ave considered positive
when directed rowards the surface, amd negalive when
leaving (he sorface. "The available enerey is detined as
A= Ry + G Al daily fluxes are expressed in W m—, if
ool rnentioned cthersise,

7 plays a wajor role in the changes in storad energy.
It can b2 uwsed as a proxy for the heat storage rale
presvidead thed the contribation of the ether eemes aflecling
cnerey slornge (heal ransfor o sobstrale and welaining
rralenials, mfbows, oulflows, cle) 1 semall aml negliohbhe
toiannicu and Antoncpoulos, 20070 Roesenberry of o,
20075, Assuming this hypothesis o hold for the AWER
unler stodv, & was comstdered coual Gy the Beal sloragee
rate and termed as such in the follewing.

Caapryriche 7 0009 Tohn Wiley & Sons, L,

Irt owr study, abily Fowas obboned directly Trom
watcr lovel measuwroments amd &, was dorived  from
Fquation (1) The sensible heat exchange A af the reser-
voir air—water Interface was derived from an analogy
belween sensible and latent heal trapsfer. We osed the
daily muss ransler cocflicient fg, (o il:l_'_-'_‘: K,
delmed as

N T (4}
where e, (kKPa) is the saluracion vapour pressure at
the lemperatome of the waler surface Ty (70 and e
(kPay s the vapowr prossore of the ambicnl aire The
cocficiont fy, was previously calibraled for the studicd
AW (Gallego Llvira e af,, 2008 Alter the raquired
il conversion, the heat transfer coeflicient for sensible
heal fig (W w? K“’,‘I wits fowmd Lo be:

li= 188 14R 0T ()

and the daily value of 7 (W m ) was caleulaed as

H=haT, — T ey

The diatly Bowen ratio @ = & /AL was calculated using
the measurzd vahoes of & and (he estimates of & by
raesans of Eguation (6).

Thee heal shorage rade & was caleolabed e twen differen
werys: (1 retrievesd Toom Eguation (30 a5 e residoal wem,
omee the other terms were bnown, and (i caloulated
from the dailv choange in fhe mean water temperatuee
T t=average of the Dve lemperdurs sensors) by mesans
of the coquadion:

ATy
At

G=0. 1 K]

, [ T . :
where Oy (1w 07 s the volumetnc heat capocily of

wepiler al e temperature Ty, 24 n) stands Tor e reservoir
depth and AT, is the change in water temperatuge ("C)
cocurring during o time step (A0 = 1 day,

Evaporarion formelae wsed o the shudy

Lhe Peraman eguarion. The Penman equarion (Penman,
[9a8), which is basiad on he coanbination of the surlace
encrpy balance and an acrodynamic Tormula, supplics the

Thedpol Peiesis. 24, TR8-The (MO0
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cvaparzlion rate of o freely ceaporaing surlsce by imeans

ol the Tollowing relaticnship:
AR, +Ui+y L L,

L

-+ hEav

=w A (1 wh Ay

= E. (5)

where A anid » (kPa KV are the <lope of 1the satarated
vapowr pressure curve ab the air temperanare and the

CWAPORATION LOSE OF AN AGRICULTURAL RESCRVOIR Tl
S0
'\—-—n~ i ‘“’__r_ -5 {_"‘ﬁ-
25
g .1;.——"9_5\..._{
% “‘“D——ﬁ
"
& u
E = Rr, sl
g o & i
2250 .

psvehrometric constant, respeclively and wostands for
the ratie ANMA =+ E, 12 the drving power of fhe
air, eaprossed os the prodoct of wowind [uneton aml
air vapour prossure adelicil The lerm AR, = waA s
usually refecred to as the eguilibrinm evaporation. or
radiative component of the Femman eguation, 'The wom
AEggwe = (1 —w Ay 15 generally nanwed the adveciive,
ur aerodymamic compensad (Brolsaert, 19820 In s
stucv, AF, was derived from the difference hetwezn
AE and AF .

Fhe Fricstiey=1aylor formsla, The P=1T  equation
(19727 s formulas as a runcated version of e Fenman
cyualion:

.I.'LEZQ&.‘. ’fRn+Gj=a||'A=cr,\.£c@ {2
with
=14 Fun/Fa, (1
The coeficient e, or advedtion coeliivient. rellects the
importance ol the advective component wilh respect (o
the rudiative one. o con be considered gz oo lumped
puramneler, which ineludes the scrodynamic leom of dhe
Fenmin squation and. consequantly, inegrares the effecrs
of several Climatic and surface-refated factors. such as
vupour pressure defol wind speed, surface roughness
ard waler body charucterisiics,

RESOLTA AND DISCUSSION

The vearly evolution and the annual characleristics
Canmual rrcan, rairmoos, anck roinimum valoes and range
of the monthly valoes of the AWTE radiative balance rerms
(Lguation (1) are given in igure 2 and Lable 1 They
indicate that downward longwave radiation L, was the
main energy input (3941 W m™), doubling the infux
frovm sealar radistion (1942 W o230, However. the arnpli-
ImIL. in Ih. 4r|nu‘-|| -.-:|Ti=1|iun nl' '? -,‘_"1RW m Jj WS

il
Irfcl.

Figora X Anmmal evohiion of the comprent: of the radiative hakbince

droonllly valpes), Posiiive and megalive valwes comespund v ensggy

ppols and voipols le O AW R, respeclively, Verlival bars aee s ke
devlatlns o the daily values

Mg regards heat losses, the upward longwave radia
e T, was he main cnerey ouipul (= 4126 W m=?),
acoonnting for 97% of the toml lss (42406 W m )
while the reflected solar radiation only aceonned for 34
(2w rn‘l). The later exhibited a smoether seasonal vari
ation than &, since periods with higher solar radiation
rmonths coineidal withe thise of Joeer alhedo valoes, A
clear evelic puiemn ol albedo was observed (Fiaore 3
with a minimom of 04 around the summer solstics
fune) and a maximum of 011 at fhe winter solstice
(Decernber ). This behuvieor cun be Jogically aseribed Lo
L vardstion of the solar elevation angle, The albedo val-
ues were [lled Cnpnitnum mean ahsolute error, MAED 10
e rollowing simple sinusoidal function of the month
of the vear, M (= 1, ..., 123, with a tairly good result
(Figurs: 2, MAL = 0-0029, RMSE = 0-0033%:

1y

where w,, b oand o are constants with the following
vahes: g, = 007 Th danitlege), b= 00323 Tunitlezs) and
¢ o= 308 {mionth unic.

The respective peaks of L, and Ly occurred in
Anst, with o el of ahowr 12 mowths with respeet
te the maximum of & (Figoee 20 The net longwave
radiatien Ly, presentad o small annual voariation range
(=822 Wm Ly e =260 W T2 (Table 1 Cen
wersely, the net shorbwave rachation S, prosenled o
rather wide rampe of varialion (856 WomT? 2§, -
000 W orn 21 with an annual patern very chise 1o
Fooddowom Yo« § = 3150 W m 2 becouse of the

Tahle T. Annual mean, minimom, maximom and tange of the menthly valies of the compoenents of the AWR radiative balance (unigs

=W )
& s X L L. Ly &y I i
Mean 194.2 12.3 1614 340.4 4127 —063:2 114.8 (631 04072
JL R 3 3.0 W0 3045 2680 —26.4 a7 70 0113
Min .7 14-% B3 2.l 44 h2.2 i 020 0042
Fomg= 2184 5.4 2144 04.4 LY 55.8 1%7.8 050 0073

any{lgﬁl W 205 Jokin WI]E':' & Boew, B,

Fludeal Pracess. 24, T30 TR6 (M.
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Fieure 50 Aol oyele ol e surluee albedo fmoalhly values). Foins

cepprese it the rafic of the monthly mears of raflected and Incorming, solar

radision, anel the delied corve s e sinueoidel Tunclicn deseribd by

Eqquectivnn {110 Ther s Howe is U consian g, = 007 L5, reproseniulive
of the mean annual albede

st s guite consiant values of the relectad solar
radiation (% | Clable 1. The net radiation &y ranged rom
20-0 W orn—? December) o 207-8 W om— (July ) wilkan
sl wnplivede of 1978 Woan™= ) cluse w the anol
amplitude of § (215-4 W™y {lable 1), Motz that the
rabio o= Ny /% was 0467 on an annual basis, with a sharp
differenes between June und Touly dr s 0.70) and Deccen-
bar (f A2 0200, There was o close ralationship between
Ay oand 5 (R, = U6 § - 3815, 8% = 097, with a hys-
teretie trend Lo the period Trom Qeeber we Mareh, Th
Fartter e bwe coaplainedd by the asymmmenrical paern of the
longwave radiguve components L, and L, (Iigure 23

Energy ifanee

The annoal mcan, minimuam, maximon and amplinods
of the monthly valuzs of the components of the AWR
energy balance (Kquation (33 are given in Table IL The
annual patern of the monthly mean s presented in
Fiaure 4 for each camponent.

Evaporegion rede. For he vear o observadon, the
annual  Batent heat o ol e stodied AWTRE was
102.7 W m 7, equivalent to an evaporaled waler depth
of 1210 mm year™!, The evaporation rate peaked in
Tuly, with o value of 1837 W ™2 while the lowes)
monthly value (= 353 Wm *1 was observed in Decem-
bar (ligure ), Mote thal evaporadon lozs tor March was
highier than et weristensd Tor Apeil duwe o the par-
ticularly windy weather prevailing in March, Tn fact,
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Figure 4, Annual cvolulion of Uw compouenls of the cocrgy Boalance

(meathly averaper Values of ¢ sorrespond 0 fhose retreved Tom

the sieface enerpy halance (residnal valoel. Vertical bars are standard
devictions of the dally valnas

the two highest evaporation values were obsgrved on
= March (133 mm da‘_'«"il and on 20 Mareh (107 mum
dav™ 1y, botl substantially ligher than the mgsdmum salue
(0T i day™y of the sammer peried, observed on
24 Augusl,

Senaible fedt liax end Bowen radio, The sensible hen
Aux was celatively small compared with the other com-
ponents (anal mean = 106 W m = lable 1 with a
maximum in Julv (171 W m‘zj and a minimum in
Fehruary {01 W . Fxcept for the last value, the
Rowen ralic was quite stable throughout the year, vary-
ing i the pange 010 020 (Tigoree 3y @ was close fo
010 doring the wimm seasen, wilth unly very smadl varl
ations, while grester varahility was observed in the win-
ter months, This was due 10 the oscurrence of negative
waluwes for B, corpesponding Lo very closdy comditons
and low available enerpy. The order of magnitude of 8
agreed well with previous published estimations for 8 in
smoall water storages in semi-arid locations and foodad
Ledds, The unnwal mesn of & was Toond we be 0007 for
asmall pond in Badalkhera walershed in India (4700 m*,
deprh 275 m) (AN erad,, 20080 lor larger and deeper
wrer baochies ander differend climaby condicons, highe
anmua] values of 8 have been docarmented: 0019 Tor Tuke
Ikada in Japan { 1062 ken®, mean depth 125 m) (o
and luo, 20081, G-21 ror Lake Titicaca in South America
CEAA0 ke, mean depth 105 o (Delelous ef . 2N07)
and (b23 for Spackling Take in USA 0404 km”, mean

Pable 1L Ansual mean, minimum. maximum and amplitnde of the meoothly values of the components of the AWR energy balance
REH LG R, A, evaporative fraction (ER), Bowean ratio (), equilibvium and advective components (LE. and LE . b and advaction
cosllieient dee)

LE H G R, A EF & WL ME o
Mean =107 — 0.6 =50 IR LB 1133 01 010 T80 4.7 [32
Max — 1837 —17.1 -1 2478 2001 100 0208 1492 138 [ 63
Min 35.3 i 400 204 ATh .83 0.00K 21 124 1.23
Range 1 172 ] 1978 1625 0.7 020 1273 235 022

Walues of (F corraspomd 15 the resldual of the energy halanca (G gy ).

Copwright <0 2009 Tohn Wilew & Sons, Ld

Fiyolnd, Procers. I, T38=T00 {Z010)
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Figure 2. Anoual evalution of the Bowen ratio (monthly values), Vertical
hars ame standard derdanon of the daily valnes

clepthe LO-% i) (Lenters ef o, 200070 These higher values
were generally associated with o wider rangs of menthly
& oas, Tor imstance, in lake Lkeda (01 = & = 04} and
Sparkling Lake (0-09 < < 085

Dur resules highlight the act that the reservoir heatad
the surrounding simosphers during e whele yoear, cxecpt
in Tebruary. Tt appeacs that the walsr reservorr aclad
in the same way as a solo collector wilh o nomble
copacily of seascpa] storags, absorbing energy during
the spring and swmmer season and releazing i during
the fall scason o reach an cquibibroon stale wall the
almusphers (T = 7o) in Debruary, This reomth terefore
correspnds e the dme of vear when the energy burfer
due o the heot stored dunng the previons spring amd
sumimcr became complelcly exhausted and 10 the star
for o new amcal eyels of hea sworagee. Moese alae tha
Fobruary wis the only menith for which the evaparative
fraction FF (= & F /A was caqual to 1, e, all the available
cnergy was msed Tor the cvaporulion process,

Hear starage rate, 620 The evolotion ol (r was char-
acterized by an annual cycle (Digure 4}, with a &-moenth
pericd o storage (from Fabriary o July) fellewead by
ancther & maonth perisd of release (from August we Jan
nary), The peak of G, calculaed as the residual term
ol the energy balapce egualion G, was obsereed dn
April (=30 %W m~21, while the maxzimum release rate
(=] WY m‘z] cocurred during the months of October

(=) 0
= 0
1 I!':=l.l'9-|" .
e 180 - ,/'F
s

5
% /d"
50 - ‘/{

il T T T
h 0 il L5 ane L]

AT m’

Flgnne . Ananal cycle of the hear storage rate Gy, derivad from

the crrry bkones Smemthly valuesh. begwlive value: correpand o

slomire, The delled line is lwe beel G0 de the sinusoidal lars oo

Fgn = iy = By sin[20lM 4 et ]017 withae, = =085 W m * (dashed

lingl, Byo= 1298 Wt ad e, =01 (MAR=7% Wm
HMEE— [2-1% W m™)

and Movember, The annual eyele of & can be deseribed
by ow simusoidal Dunelion (Figure &) Mow the relaovely
large deviation from the sinusnidal trend oconring in
Mareh, when strong winds nolably inereasal the cvap-
oration rube and led oo los magnilude of swred coergy
cormipancd to February and Al
The cempurisan bebween Gegoand e cstimales of
O odeduced from the vertical femperature prolibe Gy
(Equation (73 indicated Tairy pood agreement between
the two methods Gy = 09K Tg — 639, RF = 0.97),

Fariironing of evadaiie energy. As regands the annual
encrgy balance values (Table ). the available energy
(A = 1132 W m™2) was close © and shightly lower than
the net radiation (8, = 11 W m"’], the difference
(=54 W om 7y being parlly due (o the small wvalue
of residual heat storage observed in December (£ =
12370 with respect 1o that observed in January (T, =
122707, 'The annual evaporaiive fraclion was equal fo
Ol Clable 1L and the ratio H A wias -0,

Al the maoruhly scale. thare was a very close comrelation
Petwesn AL and A {lTgure To, AL A, B2 Y
[or the regression forced o the origing and also o signl
icant Binear relaionship beoween & and A (Figure 7h,
H o= U091A, B2 = 0723 'The hear accurmulated by the

2
&
Is w f-"lr'
a8
':"E' 0] © -”‘j
3 __/ ¥Rl
B 4 - B =
L3
']
-5

0 0 wEpoos Wi 0
AW’

Tlppme 5. Relarianship hatwesn wvallable enerow A and (0 WF ([T (moarkly valvesh, The line oorresponds mothe repression forced o the orl gin
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Figure 9. Anounl evolution of evaporation flux, equilibrinm snd advective
ewviporation terms of the Paaman rommila and avillable energy (moniily
valuzs)

waler body during the spring and the beginning of sum-
mar was released in the awlumn. incrzasing (he energy
svailable [or cvaporutien, Ax o conseoguense, e nel radi-
atton and the evapomtion cate are somewhat decouplad
and show a clear hysteratic trend [Figure 8.

The hysteresis oop bebween AL and By could lemd o
syslennutie ereors 10 the hest storage wnn o radialion
based formulae that aim o estimale evaporation from
climatic data is nor considersd.

Parlitivning between equilibrive wud adveciive evap-
avatina, Thare was a clear pradominance of the equilib-
ciam tenn L over the advective term A4 during, the
wartn period of he vear when AR, mepresenied approxi
maicly &0 ol AF (Figure 93, During the winler months,
the advective lerm reached abwat anc-third of the total
evaporaion. with a maximum of 40%% in Uebroary, "This
miimun coincided with a Bowen rado near O,
Implicarions for evaporation estimares with the P T
Jummiid

Adveetion coefficient o Onoa o yearly scale, e egui-
librium AL, and advective AL g, evapomibion terms of

Coperlgnt 2 2009 Jonn Wiley & Sons, L,
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LE L L) T 1 1 ¥ L
1 CR B | > b &
Mouth

Fignre [0 Anmual evalting of the advection coefficiant o and of its

aquivalent bused vo net odiation ee? Qsec el Tor explunwlion, monlbly

valuze ) T dedled Lioe i ke cons ol vaduae o= 1-26, Viericwl bas une
srandard davlation of the dally vales of &

I 1 ¥
L 1T B A

the Trenrin fommula (Eguation (8)), represcnled 7% and
245, respectively, of the wtal evaporation (lable 1),
lzading w an annual value for u (bguation (109 of 1-32,
This is within the vange (0130 1-45) reported 1o the liwr

ature {Diebroim and Keyjman, 1979 Morton, 19835; Pereira
and Villa Mova, 1902, MeAreney and Ter, 1996, Hok-
bins eral, 2001 and closa 1o the slondaed value of 120,
Values proposed by Doceenbos and Prodit (1977 Tor it

onted crops ranged herwaen 1233 and 146, while higher
wvitlues o up i 1274 Oensen e of. 19980 woere repontad
o aricl and waren countrics.

On o monthly scale, the range was quite large (1-23 =
@ o« 1e3, lable L), with o showing a clear seasonal
putiern (Figure 10y, The Basest values were oblained for
the summmer menths (Tune —Smrust), while e masirm
vilue was obsarved in February, The doily values for o
varied vary little from May to October, but showad high
wuriabibity fromm Devernbaer wo Folbruary (Figure [4).

Mesleeling e slorge componenl (o assuming A &=
R an R -hased advectinn cozMicient «¥ was caleulatad.
Fhe wse of such o coefficient on an annual scale peo-
vided a value for o™ of 1-23, which is cloge o the value
af 1232 oblpned [or g This resull was 10 be expecied,
as the annual value of ®, was only 5% higher than the
annual valua of A {Tahle T However, there wera sipnif-
icant ditterences betwaen monthly o and o (Ligure 10),
gspecially during the sutamn when the energy release rae
wits high (Outeber—December), The range of varation of
a® 0000 =2 ™ e N2A) was rather unreali<tic, demunstral-
ing the importance of accounting tor & in estimating the
annual evelwion of e,

Ol wuy ol obiaining o plaosible cstmation of eoweald
b Lo use the dircel relationship hoking o W lhe Bowen
ralie; A< o |

o= =
AL+ wil -+

As f was found o be relatively constant throughout
the your (F = 01053 22 0031, Figrome 5 owe assuned 8 =
(10 in Fauation (127 which then bocomes:

(12)

w= 04w (13

TR IOCERE, & TR TR 1201 )
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Figure 12, Relationship betwecn Qo oand the chongs o monthly

At lemperanare betveen e donsecutive moaths AT., MNegaive

values ul dowT comerpomd o shoerage, The line is e repression
G = —555AT, j — 5465, 8% = 081 Equation {14}

Figure 11 shows hoew the hyperbola comesponding Lo
Faquatien (13) fits the observed monthly values of .
Using Fauation (13) @2 pradict the obsarved values of o
wollld lead oo an MAL of O-045 and an KMSL of O-060,
which coold be considened ralher salisfaclure.

Aftermetive oy exiimale (L The proper way of prodiclime
G by mcans of Bywdion (70, whese evoluton can
R deserihed by the sinusoidal function peesanted in
Figure 7. Lquation (7 requires measurements of water
femperature, which are often unavailable, A candidate
Lir substitule waler leanperale is air empesione T, In
fact, in several studies, 3 regression squaion is nsed
predict T from Ty s ibohsern and Siefan, 1999
Al efel, 2008) In ow steds, T, showed o close
correlation with Ty, (RE = 000, dara not showny, A
lincar repression bebween Gyy and AT (the change in
monthly remperatir: belween (w0 conseoutive moathsy
is proposed  ooodarive O owhen T 05 nol availahle
(igure L20.

iy = =798 AT, + 0416 (143
with B = 0-83 amd MAF = 742 Wom ° Corelations
with othar variables, such as nel and selar radiation or

Cogrpdght 02 2002 Tokr Wiley & Ronz, Tad.

TES

it vupour pressure defeil, were analysed and foomd W
he much less satisfactory {resulis nol shownh.

Alterngtive To estimare By, To apply the P T equation,
knowledes of £y s necessary. A common apoion is o use
e procedone reconunended by the Food and Amiealioee
Orpandsiticn (FACH (Allen ef ol 19987 The memthly
values of albedo from Eguation (1 can be applecd.
ulthonnrh the wse of anoaverage value of 007 coobkd he
sulfieient sinee the refleced selar compurent represenls
only @ small traction (%) of the tolal radiative Iossas.
Mora critical is the nse of air temperatire as a proxy
for watcr rempecatene ncalealating Tongwave radianion
eminad by the surface. Ditterences of up o 3°C were
nhserved helween Uy and o, which would be equivalent
to an error of 15 Wom 7 in the estimate of the nel
longwave radiation when assuming Ty = T L herefore,
el LernpeT il LG medsurernenls e ecommended i he
FACmethod 1 10 be used. A alternalive opbon would be
0 g2 a relationship between &; and 5, such as the linear
pepression found o this stidv, which coold be oapplicd
Tor smzll AWTRs under semi-arid climale conditions.

CONCLUSIDNS

Allhwongh inwer-anoual  varability canoalfeoy o some
ealent the evolubon of the enerey balinee and henee
evaporalion raks, e results of this study prowvide o good
wnclerstamling of the average hehavionr of snall on-
Farrn storage meserveirs under Mediterrancan seai-orid
conditions. (hverall, our results indicate that the annual
evaporation Inss of small irdgation resgrvoirs in semi-arid
climates presents an order of magninade that is close w
the regional poental evaporation as defiined by Priestley
and Vaylor (1972 to lemperate and humid climates. The
annual advection coglticient « wag found 10 be within
the range of valuzs currently assumed for wmperans
pegions (120 < o« 35y and simmilar e thal reperlead
for smadl ponds under seind-and weather conditions. T

e AWER under study provides o proxy of e aread
polential cvaporabion. The order ol magmiude ol the
Rewen ratio (7 #2 0.1 and its range variation {0 < 8 <
0200 agrecd well with previous published cstimations
for small water storages and ooded felds in semi-arid
locations, confirming that evaporation is hy tar the main
precess responsible for cooling of amall, open water
bodies.

On o monthly scale, our experimental study highlighis
fhe trmportance of considenng the annual cecle of both
heat sterage and advection cosfficient. As far as these
P issues ate concernad, the results of our study can he
surnmariecd as fullowes:

I, For the AWE under stady, heat storage led to an
annual pattzre of available ansrpy guitz distinzt from
that observed Tor N, In spring and early summer,
the fraction ol aer radiation stored in the water

Fhydrod. Process 24, TERZT6a (2000)

122



T

mass decreased the amonm ol enersy available (o
the evaporation process. while doring the autwmn a
signilizant fraction of the net radiation energy thal
was stored in the water hody daeing spring and carly
summer becune available to the evaporalion process,
Therefure, the approsimaiion A = 8y coulid el do
significant errors, as sressed by linch and Gash
(20020 To properly predict the monthly evaporabon
rale, Beal slorage should be aceounied T, cither
directly from measurements oo indirecty by means
ol empirical reludonships, When waler lemperatore
measuremnents are not available, we suggest estimating
O by omeans af a0 relalionship Hioking O o Hee
air temparature ditference between two consecutive
meths (Equution (14

2. The advection cocfficient af the =T fenmola presented
a marked annual cvele due to the hysteretic trend
ohservial helween /7, and AF. The cnhareed rade o the
advection procass obzerved in aulumn and winter could
be accoumted for by including o seasonal samution
of the adveclion coelficient w. Our proposal, Tor this
mpe of AWR with a eather constant Bowen ralio
0220k 1) i b caleulate e From a functional relationship
linking ¢e to @, assuming @ = U-1. 'Lhis appears 1o be
straighiforsard way lanclude the eliects of seasornal
changes of « in the AWR evaporation loss predicled
by the T T formli.
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4.3. Publicacion 3

4.3.1. Resumen de la publicacidn
Titulo
Experimental assessment of shade-cloth covers on agricultural reservairs for irrigation

in south-eastern Spain

Introduccidn v objetivos

En las regiones aridas y semidridas, donde los recursos hidricos son escasos v su
disponibilidad varia estacionalmente, las balsas de riego se utilizan habitualmente para
garantizar ¢l suministro de agua en toda la temporada de riego. La eficiencia de
almacenamiento de agua se ve reducida por las importantes pérdidas por evaporacién de
las balsas. En la cuenca del Segura, Martinez-Alvarez et af. (2008) estimaron que el
8,3 % del agua para regadio se¢ perdia por evaporacién, poniendo de manifiesto el
interés de estudiar posibles alternativas para prevenir estas pérdidas de agua.

Para reducir la evaporacidon en superficies de agua se han propuesto diferentes
alternativas, que pueden clasificarse en los siguientes grupos: métodos fisicos, métodos
operacionales, coberturas quimicas y métodos estructurales (Brown, 1988). Los
métodos fisicos son aquellos que alteran las propiedades del cuerpo de agua, por
¢jemplo, los cambios del color del agua para modificar ¢l albedo (Cooley, 1983), o la
desestatificacion artificial (Koberg v Ford, 1963). Los métodos operacionales hacen
referencia a buenas practicas de manejo orientadas a la prevencién de la evaporacién,
como ecvitar mantener las balsas llenas en épocas de mayor demanda evaporativa
atmosférica o utlizar primero el agua de aquellas balsas con mayores temperaturas de
agua. El uso de productos quimicos como los monalayers es otra alternativa para la
reduccién de la evaporacién. La aplicacién de monolayers, como el cetyl alcohol o
stearyl alcohol, crea una capa quimica en la superficie del agua que dificulta el proceso
de evaporacién. El problema de estos productos es que sélo proporcionan reducciones
moderadas de la evaporacién (10-40%) (Craig et al., 2005) v que su efectividad puede
verse reducida por interacciones con el ecosistema del embalse y por el arrastre del
viento (Barnes, 2008). Por altimo, los métodos estructurales incluyen diferentes tipos de
coberturas que minimizan los intercambios de energia v masa entre la superficie del
agua v ¢l aire circundante (Daigo v Phaovattana, 1999) v las barreras cortavientos

{(Hipsey v Sivapalan, 2003).
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Entre todos estos métodos, la instalacién de coberturas de sombreo suspendidas
{CSSs) parece ser una de las téenicas mas prometedora para la reduccion de la
evaporacion. Craig et af. (2005) obtuvieron reducciones de hasta un 87% en Queensland
(Australia), donde la evaporacién potencial ¢s muy clevada (2.200 mm afio™'). Martinez-
Alvarez et al. (2006) realizaron un estudio preliminar para estudiar la eficacia de
diferentes coberturas porosas de sombreo a escala de tanque Clase A y bajo las
condiciones climaticas del sureste espafiol. Sus resultados mostraron que la cobertura
mas eficiente era la de polietileno negro de doble capa, que aleanzé un 83,5% de
reduccién de la evaporacién. Ademis de las altas reducciones de evaporacidn, las
coberturas de sombreo tienen efectos positivos sobre la calidad del agua de riego (Craig
et al., 2005; Finn y Barnes, 2007). El principal beneficio es la eliminacién de las algas,
relacionado con la minimizacién de la radiacién solar. Otros aspectos a destacar son la
reduccion de la salimdad, debido a que la cantidad de agua de lluvia normalmente
supera a la perdida por evaporacién, y la limitacion de entrada de suciedad y particulas
volantes al embalse.

El presente estudio se centra en la evaluacién de coberturas de sombreo como
método de mitigacién de las pérdidas por evaporacién.

Los objetivos especificos de este trabajo son los siguientes:

(1) Determinar ¢l coeficiente de reduccion de la evaporacién de una cobertura
de polictileno suspendida en una balsa de riego caracteristica de la cuenca
del Segura.

(i)  Evaluar las propiedades de la cobertura: transmisién de radiacién,
permeabilidad, proteccidn frente al viento y efecto sobre las condiciones
climaticas del aire sobre la superficie del agua.

{(ii1)  Estudiar los efectos de la cobertura sobre la calidad del agua.

(iv)  Analizar 1a viabilidad econémica de las coberturas de sombreo.

Metodologia

Embalse experimental v cobertura de sombreo

El embalse de riego experimental tiene una superficie de 2.400 m?, 5 m de profundidad,
y una pendiente de taludes de 1/1, dimensiones que son representativas de balsas de
riego de la cuenca del Segura. La capacidad de la balsa es de 11920 m’, volumen
comun para explotaciones de 4-5 ha. Estd impermeabilizado con una geomembrana de

polictileno de alta densidad que previene las infiltraciones por las paredes v el fondo.
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El embalse permanecié descubierto durante 2007 (periodo experimental 1). La
cobertura se instalé entre Enero v Marzo de 2008, permaneciendo el embalse cubierto
desde entonces. La recogida de datos del embalse cubierto para este estudio se llevé a
cabo entre Abril de 2008 y Marzo de 2009 (periodo 2).

La cobertura de sombreo instalada consiste en un textil de polietileno negro de
doble capa suspendida de una estructura de cables de poliamida. La denominacién
comercial de la cobertura es ATARSUN vy es distribuida por la empresa granadina
ATARFIL 5.L.

Adquisicidn de datos de evaporacidn, perfil térmico v variables meteorol deicas

La Fig. 1 (nota: las figuras y tablas hacen referencia a la publicacién) presenta
esquematicamente el disefio experimental del periodo 1 (afio 2007, embalse
descubierto). La evaporacién de la balsa (F) se determiné a partir de 1a medida del nivel
con un sensor de presidn de alta precisién. El perfil de temperatura del agua se midié
con cineo sondas de temperatura sumergidas en el agua, distanciadas 1m desde la
superficie y umdas a una cadena sujeta a un flotador. Los datos meteoroldgicos se
registraron en una estacién meteorolégica automatica ubicada en la cercania del
embalse. Se tomaron datos las siguientes variables a 2 m de altura: radiacién solar (),
radiacion atmosférica (L,), velocidad de viento (L), temperatura (T,) y humedad relativa
del aire (RH) v precipitacién.

En el periodo 2 {Abnil 2008 a Marzo 2009, embalse cubierto), el sensor de nivel,
las sondas de temperatura v la estacién meteorolégica continuaron operativas v, ademas,
se agregaron sensores adicionales para registrar datos del mieroclima bajo 1a malla de
sombreo y de las caracteristicas de la cobertura (Fig. 2). En conereto, se instalé un
piranémetro invertido sobre la cobertura para medir la radiacién reflejada, v bajo la
malla se instalaron diversos sensores en una estructura metalica sobre un flotador que
median las siguientes variables a 0,3 m sobre la superficie del agua: radiacion solar
trasmitida (R;-), radiacién neta (R.-), velocidad de viento (Ur) v temperatura (T v
humedad relativa (R ) del aire.

Todos los sensores estaban conectados a dataloggers para la recogida automitica
de datos. Se escanearon los sensores cada 10 s v se registraron las medias horaras. En el

articulo se detallan los modelos y fabricantes de los sensores y dataloggers.
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Datos de calidad de agua

Durante ambos periodos experimentales se tomaron muestras de agua a1,2,3 y 4 m de
profundidad para determinar la cantidad de algas. Ademis, mediante una sonda
multiparamétrica YSI, se registraron perfiles de conductividad el éctrica (EC), clorofila v
turbidez.

Determinacidn del coeficiente de reduceidn de evaporacién

Para poder calcular ¢l coeficiente de reduccion de la evaporacion, ademas de conocer la
evaporacién en la balsa cubierta (E-) es preciso disponer de una estima de la
evaporacidn para el embalse descubierto en el periodo 2. Para estimar la evaporacién en
embalse descubierto se ha utilizado un modelo fisico basado en el balance de energia
del cuerpo de agua. El modelo utiliza como datos de entrada E;, RH, T, v U v, mediante
un procedimiento de caleulo iterativo, proporciona la temperatura del agua vy la
evaporacidn. Este modelo fue calibrado v validado con datos del embalse descubierto

del periodo 1 (Gallego-Elvira et al., 2009).

Evaluacién econdmica

Para estudiar la viabilidad econémica de la instalacién de CS5s se han calculado los
indicadores ccondémicos VAN (Valor Actual Neto) v TIR (Tasa Interna de
Rendimiento). Para ello se hanidentificado los costes (inversién inicial, financieros v de
mantenimiento) ¥ los beneficios (ahorro de agua v mejora de calidad).

En ¢l computo de beneficios se considera un factor de reduccién de la
evaporacion del 85% (valor obtemdo en este estudio) y diferentes precios de agua para
dos situaciones: (i) precio de mercado (agua superficial: 0,15 € m~, agua de pozo: 03 €
m”, agua desalada: 0,5 € m"”), considerando que no hay restricciones de agua para riego
v (ii) margen neto del cultivo (€ m™) para ¢l caso en que el déficit de agua no permita
regar la totalidad de la explotacién. Ademas, debido a la mejora de 1a calidad del agua
en ¢l embalse cubierto, puede considerarse una disminucién de las necesidades de
filtrado del 90%. Para tener e¢n cuenta este aspecto se¢ consideran dos casos: (1) 0% v (1)
3% del agua de riego se destina a limpieza de filtros.

En cuanto a los costes, cabe sefialar que el principal coste es la inversién imeial
para la instalacién de la cobertura. Este coste varia en funcién de varios factores como
la localizacidn, acceso v dimensiones del embalse v régimen de vientos local. Un coste
orientativo de la cobertura es 78 €m™* (53 € m™ de la estructura y 2,5 € m™* de la malla

de sombreo).
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Para el cilculo de los indicadores VAR y TIR se suponen diferentes escenarios
que contemplan las siguientes posibilidades: (1) tres mveles de evaporacion potencial
(1.600, 1.800 ¥ 2.000 mm afio™), (i) variacién del precio del agua entre 0,1 vy 5 € m”,
{111) dos niveles de necesidades de filtrado, 0 v 3% del agua denego.

Con el fin de simplificar el anilisis se establecen varios supuestos generales:

- Tasa de actualizacién del 5%.

- Interés del 5% para el pago de anualidades para financiacidn de la inversién del
capital.

- El 90% del agua de lluvia es recuperada.

- La wvida atil de la estructura es de 30 afios v de 135 afios para 1a malla de
polietileno.

- No se tiene en cuenta ¢l valor residual de la estructura ni de la malla al final de

su vida nil.
Resultados v discusidn

Reduccidn de la evaporacidon

Durante el periodo 2, la evaporacién total del embalse cubierto fue E- = 1916 mm,
mientras que la evaporacidén caleulada para condiciones normales, embalse descubierto,
fue £ = 11910 mm. El factor de reduccién de la evaporacién caleculado como
Fr=1- E/F, es 85% a escala anual. La Fig. 3a presenta la evolucion de 1a evaporacion
diaria acumulada para condiciones de sombreo v descubiertas. A escala mensual puede
observarse una marcada variacién de los valores de Fr (Tabla 2), alcanzindose valores
maximos en los meses estivales {90%), mientras que a finales de otofio se observan
valores mis moderados (38-60%). Es importante tener en cuenta la variacién estacional
de Fr, va que ensayos llevados a cabo s6lo en meses de verano pueden dar lugar a la
sobrestimacién de la eficiencia de la cobertura. Cabe sefialar también que, pese a los
bajos valores de Fz en otofio, el Fr anual no se¢ ha visto demasiado afectado al tratarse
de meses con baja demanda evaporativa (el 50% de la evaporacidn total tiene lugar en

los meses de verano).

Efectos dela cobertura en el perfil térmieo v las variables meteoroldricas

En condiciones normales (periodo 1) el embalse presenta un perfil térmico
practicamente homogéneo sin destacable estratificacion. Tras la instalacion de la
cobertura, ¢l efecto de mezela del perfil por efecto del viento desaparece v el perfil

térmico se estratifica (Fig. 3b). El maximo gradiente de temperatura entre 1a superficie y
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¢l fondo se observé en Agosto (11°C) v 1a mezela del perfil tuvo lugar en Noviembre
tras intensas lluvias, permanecciendo el embalse 1sotermo hasta Enero. Cuando se
produce la mezela de capas, las capas profundas contribuyen a calentar la superficie de
agua v se libera el calor almacenado, potenciando el fenémeno de evaporacién. Esto
explica porqué los valores mas bajos de F se presentan en los meses de Noviembre v
Diciembre.

La presencia de la cobertura también conlleva importantes modificaciones del
aire sobre la superficie de agua. La evolucién del microclima bajo 1a malla se muesira
en las Figs. 4 v 5. La temperatura del aire interior (espacio entre la superficie de agua v
la malla) se mantuvo 5°C de media (escala mensual) por encima de la temperatura del
aire exterior, v ¢l gradiente de presion de vapor interior fue notablemente inferior en el
aire exterior, especialmente en los meses de verano cuando la cobertura presenta la
maxima eficiencia. La radiacion solar y el viento sobre la superficie de agua se
minimizan, siendo los coecficientes de reduccidn 99% v 92% respectivamente. La
radiacién neta, energia radiativa disponible para el proceso de evaporacién, se reduce
notablemente debido a la prictica eliminacion de la radiacién inecidente sobre la
superficie de agua.

Por dltimo, es importante sefialar que 1a malla es de material poroso v no sélo
reduce la evaporacién sino que también permite el paso de agua de lluvia. Los datos de

este estudio indican que la malla permite recuperar ¢l 90% del agua de lluvia.

Efectos dela ecobertura sobrela ealidad del agua

Reduccion de la salinidad

La cantidad de lluvia almacenada en el embalse en el periodo 2 (441,2 mm) fue superior
al total de agua evaporada (191,6 mm); por tanto, siempre que ¢l balance lluvia menos
evaporacidn sea positivo la concentracién de sales en el embalse disminuye. En

conereto, los datos muestran una reduceidén de la conductividad eléctrica del 6,59%.

Limitacion del crecimiento de algas

La ausencia de radiacidn solar bajo la cobertura impide la actividad fotosintética de las
algas y conlleva a la practica erradicaciéon de su desarrollo en el embalse. La Fig. 7
muestra la acusada reduccidn de la concentracién de clorofila C en la balsa, medida que

se utiliza para la estimacién de la biomasa de algas activa.
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Turbidez
La cobertura es una barrera fisica que evita la entrada de suciedad al embalse. Los datos
muestran que la turbidez del agua se redujo de 50 a 5 UTN (umdades de turbidez

nefel ométricas) tras la instalacidn de la cobertura.

Viabilidad econdmica

Los siguientes resultados consideran que el embalse esti inicialmente lleno y se rellena
cuando ¢l embalse estd a 1/3 de su capacidad. También se supone que el embalse
suministra agua a explotaciones de 4 ha con un consumo de rego anual de
7.200 m’ ha'. El factor de reduccién de la evaporacién considerado en el analisis es

85% v las necesidades de filtrado 90%.

Caso {
El suministro de agua no estd limitado v se valora el agua a precio de mercado (agua
superficial: 0,15 € m”, agua de pozo: 0.3 €m”, agua desalada: 0,5 € m™).

La Fig. 8 presenta los valores de VAN v TIR para tres niveles de evaporacién
potencial (1.600, 1.800 v 2.000 mm afio ). Puede observarse que, para los tres niveles
de evaporacién, ¢l precio del agua debe ser superior a 0,5 € m™ para obtener valores
positivos de VAN. Para ¢l caso mis favorable para la inversién (agua desalada a 0,5 €
m”, 2.000 mm afio”' de evaporacién, sin necesidad de limpieza de filiros) el TIR es tan
s6lo 3,87%. Por tanto, se concluye que, si ¢l agua se valora a precio de mereado, la
instalacién de coberturas de sombreo no es econdémicamente viable con los actuales

precios de agua.

Casa 2
Hay restricciones de agua para riego v ¢l agua se¢ valora al margen neto del cultivo
(en € m™) al ser un recurso limitante.

Los margenes netos de varios cultivos comunes de la cuenca del Segura se
presentan en la Tabla 3. Hay diferentes cultivos con un alto valor comereial, como por
¢jemplo ¢l pimiento en invernadero que tiene un margen neto de 4 € m™, para el cual el
VAN es de 215600 € y el TIR de 59,72%, siendo por tanto altamente rentable la
inversién en la cobertura. Para otros cultivos con margenes moderados, como los
horticolas cultivados al aire libre, que tienen un margen neto entorno a 1 €m™”, el VAN
fue de 30.800 € y el TIR de 14,10%, por lo que la instalacién de la cobertura, aunque

menos rentable, también es viable.
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Conclusiones

- El cocficiente de reduccién de la evaporacién de la cobertura de polictileno
suspendida experimental es un 85%.

- Las pnincipales propiedades de la cobertura para 1a mitigacién de la evaporacion
son la alta reduceidén de la radiacidén solar (99%) v del viento (92%) sobre la
superficie de agua. Ademis, 1a malla es altamente permeable a 1a lluvia (90%).

- La cobertura produce efectos positivos sobre la calidad del agua. Los principales
son la eliminacién de algas, la dismunucién de la salinidad y la reduccién de la
turbidez.

- La instalacién de coberturas de sombreo es econdmicamente viable cuando el
agua se valora al margen neto de los cultivos (situacién en que el agua es un
recurso limitante para la produccidn). 51 se valora el agua a su precio de

mercado actual, la instalacién no seria rentable.
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Experimental assessment of shade-cloth covers on agricultural
reservoirs for irrigation in south-castern Spain
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Abstract

A rricultural water reservodrs (AWRE) are commonly nsed to guarantes water supply thronghaour the whole irvigation
sgasan in arid and semiarid areas. An impartant fraction of the total stored warer 18 lose throngh evaporation, substantially
decreazing overall irrigation efficiensy, In this sindy, the etfects of suspended shade cloth covers (350Cs) on reducing
wvaporabion ard o che qualivy ol the swred waler have been experimmentally assessed, To this sim. an AW E Tocaled in
south-vastern Spain was monitored durimg twe conseoutive vears. During the (st vear, the AWER remuined wneeverad,
wehile during thi second vear ibwas covered withoa black poedyethylene S5O0 The ovaporation rale, the water emperaturs
profile and the driving meteorological variables determining evaporation were measured bo assess the technical viability
of the cover. Evaporation measurements for coverad conditions were compared with estimations abtained from an open-
waker cvaperation modcl which was validated during the ticst vear of cxperimentation, A redoction closc 1o ¥5% in the
evaporation rate was found. Teo assess the effects anwater quality, water samples and measurements with amultiparametric
mztrmment were monthly collected durmg the two-year experimental period. Electrical conductivity, chloraphyll
concentration and turbidity were measured using this equipment. Results indicate thar the reduerion in solar radiation 1%
iransmission through the cover) dramatically reduced the photosynthetic activity; hence algal Moo was highly limited.
Firally, the vmain benafits ol costs associnted with the cover installation seore idert FBed inoordar ws analyse coomomie
sralilily mnder diMerent seemarios representalive o The current e pated Garmning situation in soothe-easterm Spain.

Aadditbenal key words: alzae concentrarion: econemiz viability: electrical condustiviny: evaporatinng palyethyvle-
nz meshes; watar saving,

Resumen

Evaluacién cxperimental de la aplicacion de coberturas de sombreo en balsas

En las regicnes dridas v semiaridas, las balsas son una instalacidn comun para gavantzar el suministro de agua pa-
pd riega, Las balsas exporimentun importanles perdidse de ugue por evaporaeion gue alectan o la cliviencin Jde
Este vstudio analizo los e fectus Je Lo instaducion de coberturas Jde sombreo suspendidus (05820 sebre Lo evaporaeidn
vl ealiadeal del aeun para riegos Tharante dos anies e monilorien ona balsa uhicada en el soreste cspaned. Bl primear
ano 1a balsa permanecid descublerta, mientras que el segundo aflo sz cubrid con una C55 de textil de polietilenc ne-
apo. Para determinar Lla viabilidad técnica e midieron la evaporacidm, el pertil térmico del agua ¥ las principales va-
nables meteorologicas, La cvaporacion registrada en la balsa culricrta durante ¢l scgundo aio s¢ compars con la ¢s-
timada mediante un madelo de evaporaciin en lamima lihee, validado durante el primer afno. Se obruvo una reduccion
de la evaporacion préxima al 35%. Para determinar log 2fectoc sobre la calidad del agua, mensualmente ze recogie-
ron muestras y se realizaron sondeos en profundidad con vna sonda multiparamercica. Se determind la conductividad
eléctrica, la concentrazion de clorofila v la turbidez. Los resultados indican una elevada reduccion de la actividad to-
frsinlCbiee y del crectmientoode wlyms comme conseeuenaeia de T baga transmisidn de radiacidn solur o ravés de o oo-

berlura {menes del 1%). Finalmente, se udent Mearon v valoraren Tos principales costes y benelicios de la instalacion
da la cobertura con el fin de analizar su viaki Hdad econdmicn en el suresre espancl.

Palabras clave adicionales; ahorro de agua; concentracion de algas: conductividad eléectrica; evaporacion, taxti-
fees b policulene: viabilidad coondmiea,

* Carresponding anther: victorianoomartinemiaupet.as
Beceived; 25-10-09; Accepred; 250410,

Abbreviations usad: AWER (agricultural water reservoir), BEC 2lectrical conductivity), IRR {inrernal rate of ratorn). MNPV (nef pre-

senl vabuey, MTU (nefelomelrie turbidity unil), BMSE (rool mean square error), S5CC CGauspended shds elath vover), SIEB (5e-
gura river basin),
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Arcesement of shade-cloth covers on agefowinural veservoivs for rigation

Introduction

T arid amed semi-arid regions, where waleris searee
and its availability varies seazonally, Agriculmural Water
Reservoirs (AWR:) for brrigation are commonly used
to suarantee water supply throughout the whole irvi-
pation season { Daime and Phacvatlana, 1999 Marlines
Alvarez ef af ., 2006; Al er «f | 2008). Cvaperation
losses substantially decrease reservour storage efficiency,
particularly during perieds with high sclar radiation
und high vapour pressure delicit. In the semi-urid Se-
gura River Dasin (SRED: south-eastern Spain). Martiner
Alvarez ef of, (2008) estimated that the evaporation
watler Toss ram AW Rs represenis §.53% ol the frrigalion
waller use on g regional sealie, The volumelrie magnilode
of these losses (58,5 hm'y is equivalent to 27% of the
total urban water consumption for this region with
approximately lwo million imhabitants, Crang ef al,
(2003} estimated that in many arsas ol Ausiralia, up o
A0 of the water storad in on-farm ressrveirs can be
Inst to evaporation. These figuras indicate that in regions
Faeimg waler shorlages, the implemeniation ol leehni-
ques o reduce evaporalion rom AWRs 1s as important
as promoting highly efficient on-farm irrgation svstems
and rechnigues.

A wide varicly ol methods are available W mitizale
cvaporalinn from AW I Es all ol which can be classined
inte the following proups: physical, oporational, cho-
mical and swuctural methods { Brovwn, 1988} Physical
methads recuee evaporation by altering the properties
nl"the waler body. This i the case ol desiraileation
(e artilicial everturning of a siralified waler prolils)
(Koberg and Ford, 1965} or changing the water colour
to modity the albedn (Coolay, 1983}, Operational me-

theds reler L improving the managemenl ol g sel of

reservolrs, so thal one ormore of them are completely
full, while the rest store lower water levels at higher
tempearaturas (i.e. higher evaporation rates). {’hamizal
muelhads mamly mmvalve the use ol monalavers, such
us cetvl aleohel arstearyl aleohol, which spontanscusly
self-spread over the water sirface and create a filn one
muolecule thick, Monolavers usually provide moederate
cvaporation reductions (10=30%0 0 Cruig o ol |, 2005).
[Iowever, they are a low-cost measure best suited fo
large AWRs (= 10 ha in area). In practice, monolayar
porfermance can be nepativelyv atfected by disruption
ol the chemical layer by dust purticles, negalive infer-
actions with dam bacteria and'or product displacement
by wind dragging (Barnes, 2008}, The last group,

structural methods, includcs phyvsical structurcs like

i
[
Lt

floating matcrials te minimize energy and mass ox-
chunges belween the waler surfaee and the surreunding
atr (Daige and Phaovatrana, 1999), shelters that protect
the water body from wind (Hipsey and Srapalan, 2003)
or shading sereens which momimise Lhe meoming ra-
diulion and wind speecd over the waler surface

Amonyg Lhe structural methods, sospended shade
cloth covers (S5CCs) have been pointed our as one of
the most promising techoiques from o technical point
of view (Craig ef af., 2005; Martiner Alvarcr ef al.,
2006y, Craig ef af (2005 cvaluated the efficicney of
a porens shade cover on a shallow dam (3.8 ha, I m
depth) located in south-gastern Queensland (Austra-
Fiay, where the cvaporative demand 15 very high (2,200
mm year ') They avhioved cvaporation reductions up
to 87% for summer months. In southsrn Spain,
Maitinez Alvarez ef af. (2006) carried out an assess-
mcnl andi lMerent shade cloth materials orminimiring
gvaporation [rom Cluss-A pans. The double black
polvethylene cloth was found {o be the most effective,
achieving 83.5% reduction in evaporation at a tank
suale.

Apart [rom miligaling evaporation, the installalion
storad water (Uraig of al., 2005, Finn and Barnes,
2007 The 55CC minimizes solar radiation and henee
algae growth, which is a very problematic issue for
drip irrigarion svstems (Ravina ef of ., 1992; Karico,
2000 The 88CC alse limits the entry of wind-horme
dust and debris inlo the reservolrn Tt was also found
that the 55CC allows the mojority of rainfall to be cap-
turad in the dam. This can decrease salt concentration
when the raintall minus evaporation balance is po-
sitive.

Fhe Final deecision of whether Lo install g struetore
ol this kind under a particelar sel of Farming condilions
should be based on a cost'benefit analysis. To date, faw
studies have been specifically devoted to detarmining
the ceomomie viahility of such mvestmenls, Craig el
af (200%) and Wartts (2005) identifiad a number of
areas for further research in the field of evoporarion
reducing technigques in AWHs, highlighting the impor-
lunce ol developing siudics aimed al the wssessment of
their economic viahility under specific farm conditions.

Considering the previous works, it seems that S3CCs
can be a very efficient way to tackle cvaparation lasscs
in climales with high evaporative demand. Therelore,
a detailed study on the performance of shade meshes
atAWR scale and an assessment of its effect on stored
watcr quality ware carricd suk. In addition, the cconomic
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viability of S5CCs under different scenarios represen-
tative of the current farming situation in south-eastarn
Spain is analymed.

Material and methods
AWR and cover desceriplion

The experimantal AWR 1= located at the Agricultural
Experimental Station of the Technical University of
Cartagena, south-eastern Spain (377337, (75U0TW,
The area is characlerized by a Medilerrancan semiarid
climate, with warm and dry summaers aned mild winter
condilions. Annual rainfall averages 330 mm, with
hizh zeasonal and inter-annnal variahility: most pre-
cipifation cccurs during the fall and winter meonths.
Class-A pan evaporation ranges Trom 1600 to 2,000
mum year !,

The AWH considerad in this study can be considered
typical in the SRR It has a top area of 2,400 m?
(reclangular, 35«44 my, a depth ol 2 moand an inner
slope of 1/1 in the earthwork embanlanents. This geo-
metry results in a storing capacity of 11,024 . Seepane
through walls and belltom is minimized by means
olwalerproolavers. Aboul 32% ol the cxisting AWR=
in lhe SRB have similur eapacity and dimensions
iMartines Alvares ef ol 2008y This Lype of AWE
vsually serves farms with an area of 4-5 ha

Prier to the experimental campaign, the AWR was
filled with water from the Tajo-Segura Aqueduct, o
water transter system to the SRB. During the tewo-year
experimental period (trom April 2007 to Apeil 200407,
the reservoir was nalosed e irrimalion purposes, and
There were just L Tl s the Frstone was perfrmeld
in Scplember 2007 (o compensale (or summer evipor-
tion, and the second was performed prior to the AWER

. Datalpgnst
Prassura 3
trangducer
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covering in April 2008, These refills did not signifi-
cantly atfect the thermal evolution of the water body
since the temperature ot the addad water was similar
Liv Lhal oo the stored water.

Tn April 2008, the S5CC was installed on the AWR.
The shude cover consists of o porous cloth suspended
ahove rhe water surface by means of a high rension
polvamide cable structure. The cloth is a double laver
mesh made of black polvethvlene fabric {Atarsun,
Atarfil 3.L.). The cables are both above and below the
cloth to hold the mesh and to prevent wind suction.
The structure spans from one bank to the other withour
any intermediale posts, ax the maximom brewdth ol the
AWT s moderate (535 mo.

Craporatinn, waler lemperalure
and metevrological data collection

Druring the first year of experimentation (from April
20007 to Apri] ZD0EY, the AWK remained uncovered.
The evaporation rate, the metcorological variables and
the water temperature protile were continuously regis-
terad. The exparimental desipn is depicted in Fisure 1.

The cvaperalion rale, #, was ohlained Ifom waler
level measurements performed wilh a pressure Tnans-
ducer (PDCRIE30, Drock, UED wilh an securaey of

0.06% over a 7.5 kPa range. The waler level sensor
wias placed i1 a vertical polvethvlene pipe communi-
cared with the AWR. Measurements corresponding to
raly davs were omitred in the study since the variation
of level corresponding to rainfall and to evaperation
could not he differentinted.

Walcr lemperature medsuremoents were conducted
wilh lemperalure sensers { T=-107, Campbell Scienlific
Ine, USA) submerged in the waler from o Hosting rall
Seven temperatire probes were used to produce a tem-

Magarcicgiceal
alation
Fyranamaer Cup
RHand T T, anemerielar
.
Pyranometer MCbed T — I,

TR e
2m

E Jaieiugaer

Pump pips

100m

Fizure 1. Experimentsl desipn in the vneovered AWER, BH and T are air relative hnmidity and temperatir: respectively.
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Figure 1. Frperimoentul desipn in the covered AW RH and T wre air rebabive homudity and lempersiure respeetive

peraturz profile. Prohes were located at the following
deplhs: surfoce [ Tepd, 033 m (Tpas), 0068 m (T,
P (T 2m (7000 2T s and 4 m (T

Metearolngical variables were conbinuously measu-
red alan elevatlion ol 2 m sboveground, An sulemaled
meteorological station located in the viciity of the
AWR was used forthis purpese. A programmable data-
logper (CRTO00, Camphell Seienlilic Ine., SA) con-
tralled sensors for air temperatire, T, and relative hu-
midity, BH (HMP43C probe, Valsala, Finland}, solar
radiation, & (OMP 11 Kipp & Zonnen B, The Ne-
therlands), incoming long-wave radiation. £, (Kipp &
Zonnen COR 2 pyreeomeler), wind speed, T (ATOOR,
Weetor Instrwments, UK) and total precipitation (tipping
hucket rain gange, type 52205, M Yeung Inc., Tra-
verse Cily, USAY A similar data collsting procedure
wis used during the second vear of experimentation
(From April 2008 to April 2004). The cvaporation rate
ol the vevered AWR, Eq and the waler lomporalure
profile were continuously recorded. Additional sensors
wers used to measure the meteoralogical conditions
abave snd below the cover (Fig, 2

The reflected shortwave radiation was measured
(.25 m above the eover with an inverted pyranometer
(CMI 6, Kipp & Zonnen) ussembled on g steel strue.
ture. This information was uzed to defermine the 3SCC
albedo. Helow the mesh and .30 mabove the water
surfaec, several metcoraleical sensors were imple-
mented on a metallic structure attached 1o the raft to
reglister air temperature. T, . and relative humidity,
# A THMIPSC probe, Vaisala, wind speed, o (L PCT
OLC-Y wind speed prototype senzor). transmiad
solar radiation, B (CNP | Kipp & Zonnen) and net
radiation, H-{NRLITE, Kipp & Zonnen). All sensors
were scanned al 10 s inlervals, hourly averaged and
rzgistered by automatic dataloggers. The sensors were
periodically calibrated.

Watcr quality data collection

During the ten yvears eof experimantatinn, water sam-
ples from the AW woere monthly collectod al depihs
of [, 2,53 and 4 m. Samples (230 mL) were driven to
the lahoratory in a portable conler, where they were
Fixed with lormaline The concentetion of algas cells
was determined using an inverred microscope In
addition, a multiparametric instrument (Y ST Tnoorpora-
ledd, UUSAY was ased o measure in sita the electrical
conductivity ( EC) prafiles, chlorophyll, and turkidity
in the AWE,

Open waler evaporalion model
for the uncovercd AWR

In order to determine the evaporation reduction
coctticient associatcd to the usc of the 5500, anaccu-
rale estimalion of the open-wa ler evapuralion is requi-
red. A phvsical model based on the energy budget of
the water body was applied to estimate evaporation
during (he second experimental vear 10 the AWER hud
been uneovered, The medel determines daily cvaporu-
tion and water temperature from the main meteorolo-
gical data assuming isothermal behavionr ot the AWR
fie. thermed stratilication 12 mot considered). Waler
measurements conducted in rthe experimental AWR
during the first vear of exparimentation showed a
homogeneows waler lemperalure prolile during most
of the vear. Slizght stratification (2°C) was only oh-
served in spring and early sununer. Therefore, 1t can
b assumed that for uncevered condilions the waler
byl is well-mixed and the water temperature profile
is homogeneous. Considering the larter by pothesis, and
negleeling heat transmizsion through the botwm and
side walls and the energy adveclsd by inflows, the
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encrgy balance in the waler bondy can be exprossed as
follows:
R ~LE+Q +H =10 [1]

whare R, is the net radiation of the water surface, »E
1% the Tatenl heat NMus, O the heal slerame in the waler
baoady and [ the sensible heat exchanged between the
air and the water surface, All fluxes ave in MJ m ? dav !,
with ¥ being the evaporation rate in kg m? day™! (ie
in mm day ') and kothe latent heal of vaporizalion in
MIkg .

Met radiation reflects the balance of incoming and
oulgoing short-wave and leng-wave radialion al the
warter surface:

Bowilect) B ol =i 1

.-.
whare o iz the alhedo of the water, and L, and 7., are
the downward and upward long-wave radialion respec-
tively. Monthly values of albedo measurements were
used. £, was caleularad with the Stetan-Holtrmann
law, considering the water cmissivily 1o be 0.97 (Al
af ., 200%),

The latent heat tflux was obtained with a calibrated
mass lransler cyualion:

E=he -e) 12]

where o, (kPa) is the satwrated water vapour pressure
af the surface wemperature T, ¢, (kPa) is the actual
vapour pressure ol the air amd &, (mm day= kPay s
the daily-averuge conveclive coellicient for waler
vapoul transfer. To calibrate &,, evaporation measure-
ments collocted in 2007 were used (Gallcgo=Rlviea o
al 200100,

The heat storage was calculated by means of the
following expression:
. _AT,
g,-C, == [41
wheare €, {(J m= (1) is the volumetric heat capacity
ol water ul the lemperaiure Ty, 2 {m) stands for the
reservolr depth and AT, is the change in warer tem-
perature (“C oceureing during a time step (Ar=1 day).

The sensible heat exchange at the reservoir interface
air-waler was caleulated assaming an analory belwoeen
mazs and energy transfer:

Hon (il =1} [1
fomdeh 6]

where /. is the daily-average coefficient of convective
heat exchange (M m™= K- day~ yandy is the psycho-
medrie constant (k' K1)
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AT lermsin Fg. 1] depend on waler lemperature,
7. Basicallv. the model operates at a daily rime step
iterating the water temperature until the equilibrium
condition ol the energy halanee is foumd.

Feoconomic asscssinent
Factors affecting the benefirs and cosis

We conducted a discoonied cash flow analysis 1o
assess the costs (capital, operation and maintenance)
and benefits (water saved and water quality ettects),
of installing a shude cover on the experimental AWT
The vechnical data 13 derved mainhy from this ressarch,
wherzas the econnmic data has been pathered during,
disevssions wilh bolh 85CC supplicrs and users. The
economic viability of the investmenr was analvsed w
detarmine Met Present Valuz (NPV, €] and Internal
Rale of Reluen (IR, %),

To assess the benefits, an evaporation reduction
factor of 84% was chosen according to the exparimen-
tal results raported in this paper. The value of the
conserved waler was delermined under bwo scenarios:
{13 regular water supply, valoing conserved watar ar
its purchasing price, and (2) insufficient vater supply.
mikiny iU impossible oo collivale the total Garm arca.
[n the first eaze. the price of water in the SRD depends
on its origin. Representative values are €015 m ?
lor surface water, €030 m™ (or ground waler and
£0 50 m™ [or desalinieed sea waler [n the second case,
conserved water would increase the crop arza and
theretfore 1t can be valued in terms of the net margin
associated lo each m* ol waler consumead on the larm

Dhue to the posiiive effects of the 55005 on warter
quality, a reduction in tiltration closc to 0% was sc-
leeted in this sludy. bused on several persons] commu-
nicarions from landewners. Two percenrage values of
the watar for irrigation depending on the storad warer
qualily wore established for [ilier eleaning in the study
In the first case —0% of the water for irrigation—
there i= no need tor tilter cleaning and all water 15 de-
voled w drripation. In the sceend case, 3% of the irri-
gation water 15 devoted to filter cleaning.

Finally, the S50 cost refers to the capital cost {€)
of the enlire cover (ghade-cleth plos siruelone) ol ins-
tallation time. This cost significantly varies depending
an installation specifics, such as site location, access,
wind, storwre geomelry, and surfaes arca. In spile ol
sueh eost variability, product suppliers indicale 2 repre-
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sentative cosl nl ST 80 m= (€3 30w cormespomding (o
the struclure and €250 m™ o the shade-cloth). Ope-
ration and mainlenance cosls were very low and there-
fore neglected. These costs are in fact counterbalanced
by simall additional benefits such as the increase of the
waterpront membrane lifespan and/or lowvering ramedial
action wilh respoet bo alpae (such as alpraceide dosing).

Siadied sceparios and general arsnmpilons

Multiple scemarios were analvsed taking into account
the influence on the economic indicaters KPY and
HER. They are axs [ollows: (1) three levels of Class-4
pun evaporation (1600, 1200 and 2,000 mm yeur!),
(2 the onit water value ranging from €00 o 5 m 7,
covering the cost of purchasing the warer and the net
margzin per m’ of the most representative crops in the
SRD, and (3} mwo levels of cleaning filtering require-
ments (0 and 3% of the irrigation water),

To simplify the econcaic assessiment. the following
general assumplions were established:

— 90% ol painlall on the surlface of the slomge 1s
effectively collectad

A discount rate of 5% was assumed in caloula-
ting economic indicators.

— An intcrest rate of 5% was assumed in calen-
lating the Financing of the invesled capital.

— Siructural lifespun was assumed o be 20 vears,

— Shade-cloth lifespan was assumed to he |5 vears.

The investment value at the end of the 55CC life
15 Zero.

Results and discussion

Prediction of vpen-waler evaporalion

The daily cvaporation and watcr tamperature mea-
surcments colleeled during 2007 were wsed 1o calibrale

5127

and validate the open-watar evaporation model descri-
bod above. A detailed deseriplion of the calibration
process can be found in Gallego-Elviru of wl {2010
Table | summarizzs the performance of the model.
Tollowing calibration, the model provides accurate
estunates of the evaporation rate (Root Mean Square
Frior, RMSE 052 mm rlay'l_]n and water temperature
(MR =125

Effects of the cover on evaporation and waler
temperature

During the one=yvear measurement period i the
coversd AWER, a total decrease ol water lovel ol
F-= 1916 mm was abserved, while the predicted total
evaporation for uncovered conditions was = 1,191
mm, Theretore, the polvethvlene mesh achieved an
annual cvaporation reduction factor (Fa= 1<K Ky af
B9, wimilar (o the one Rund by Martines Alvares el
awl (2006) in proviews ials with Class-A svaperalion
pats.

The cvalution of the duily svaperaled waler deplh
for covered (£.) and vneoverad {£) conditions is de-
picted in Tgure 2a. The efficiency of the cover on miti-
aating evaporation presented relevant seasonal varia-
tien. From the daily values of E-and £, the meanmonthly
reduetion lactors were derived {Table 23 Tt can be
ehserved thal lor the warm season (Jun-Aug), when
the evaporanve demand iz very high (representing more
than 50% of annual £ rate). &y reaches the maximum
value (Y0, 1%) without a significant daily variation
(5D ==2.3%). This fact is partly rclated to the high
mesh eMicieney on minimizing the available radiative
ensrpy (e nel radiation) for the evaporalion process

The evolurion of the warer temperature profils for
the uncoverad and covered AWR is presented in Figu-
re 3bh. Only one water temperature, V., 15 given tor
uneovered conditions, since the water profile was oh-
served Lo be quasi-isalhermal. Follewing the insialla-

Tahle 1. Summary o7 the mode| perfarmance an estimating evaporarion an water remparanire

ME Regression parameters
Estimated variahle R¥IsE MHEHL M AL o
%l n: Slope Tniercepl
Evaporation {mm dav™) 52 007 0.5 245 (.08 [.03 ;22
Water temperatare {0 L] .30 033 gL 5 [ty e LR

RMSE: root mzan squared erpor. MBE: mean bias error. MAE: maan absolute error. ME: medel

elTiienoy,
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tion ol the S5CC, the inlernsily of the mixing provess
dlue Lo e wind shirring efTecdramabically diminished:
widler became stratilied for moest of the vear The ma-
xmum temperalure gradient was observed althe be-
ginning o Augusl, when the temperature Jdiflerence
(from surface o boltom ) reached 117°C. The overlurming
wok place in November, [ollowing heavy rainfall
events, and water lemperalure profile remained homo-
genzous until Januvary, In general. T, i the covered
AW wag lower than in the mncovered, with the execp-
tio at the threc-month poriod tollowing the sverturning

[ Nov-Jan), when deeper lavers contributed Lo heat the
waler surlaee, Tor the latber pertod {isuthermal con-
ditions) [ presented the lowest values { Table 23, bul
nole thal these months also presenled the lowesl evipu-
rative demand and thus the global Fywas less alTecled,

S5CC effects on meteorological variables

Figure 4 prescurs the evelution of the main matéea-
colopical variables measured below the cover and in

Lable 2, Annusl and monzhbe evaparation with (&0 and - withour the cover (&), relative im-

polanee of moathly evaperation wiih respect o the o

rrual valne sod eeapomation reduetios

Taiciers [F, 0
E Yo of ¥ ;

Month (mltllp {mmj apmal i"'-!f'.‘! SL
Aprilow I3AT 112046 s a7 =03
Idan 0% Bloz? e LN 30
Tun-Mi# E6R 2 014 Faun =*48
July-08 19.5: [75 .84 N B2 HE.B 22
Augnat-ls 19545 F&7 0 R TS e =23
september-0s 19,857 [REERCE hir A, = |3
Dctober-DR | 5,88 THER (a7 A2y 9
Movembar-0% 2244 > s GILE =248
Do cmlbier-[1d RN VAT [iREE 384 =32.0
Jagacy 200 1105 4147 [LREES 0. =230
Fehroars =09 949 47 25 1| H1 |45
March-( 4.4:7 03137 008 050 =0
Aninwal 19134 1 B89y gl

=100 stapdard deviation.
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Fizupe 4, Comparizon of the meteoralaxical variables measured below the cover and 2 mabovegrarmd, Monthhy valnes of ol air ram-
paratura (1 and X0, b relative umidity (84 and £5-1, i solar radiation (£, and X1, and d) wezkly values o wind speed (L and L7).

the e leurolugical stalion, Monthly values are pressn-
L Tor all warinbles cxcopt for the wind speed, which
is depicled on w weekly scule since this variable was
measured from April 2008 ro June 2008, The air
remperature below the mesh (Fie. d4a) remainad on
averape 370 abwrvs the cutside air remperature, whorcas
the relative humidity (Fig 4b) did nod show a relevant
dilferenee for the shaded and normal conditions, Thes,
the vapeur pressure of The outside ambienl wir, e, was
markedly lower than under the meah, e, Fipure de
chows the low solor radiation transmission of the cover,
lzsg than L% for the whaeles vear, The eover mainly
absorbud The incoming selar radiation {pereentage ol
absorbed £, 91,2 2 1.7%), presenting very low values
of reflectivity (8.2 L 2.2%) and transmdssivigy (0.4 =
fo%, Tharinge the period swich wind records, wind spead
at the station varicd from 1.2 to 6.4 mos7 on a daily
seale, while wind specd below the mesh remyined within
the range 001-04 mat On weekly sverages (Fig. 4d),

L' had a rather conslanl value (around 0.2 m«'}, re-

140

gandless ol the value ol L) which vared ITom 1.7 1o
31 mea Overall, these ohservalions indicate that ler
the observed wind speed range the cover provided a
strong sheltering effect (reduction factor = 91.8%).
slightly affzcted by the fluctuations of wind speed.
The prescnce of the eever substantially affectad the
radialive amd scerodvnumie exehanges [rom the waler
surlaee fo the surreunding air In erder o assess the
mfluenee of the mesh on the evaporalion rale, lwo
aspectaneed to e analysed. Fiest, the evaperation dr-
ving force, which with wind speed determines the nzro-
dvpamic cxchangss vndar the cover, and socond, the
radislive bulanee al the water surlsee, lovking inte the
reduction ol mel racialion caused by the cover. Uhe doving
forees of evaporation for uncovered (Ac—e, o.pand
covered (AR P ean) comditions are presented in
Figure Sa. The overall lower water surface tomperature
(Fig 3by and higher air lemperaiure with no relevand
wirid lion in relalive homidily (Figs 4o and 4b) Led 1o
a marked devrease ol the covered evaporalivn driving
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Figure S0 Annual evaliwion ol monthly svarages of () evaporai on driving feree for open-woer 08 aml shaded eondivions (A 7).

and (B mndelbed open-waler ot eobatn

farce with respect touncoverad condimions. This rednc-
tian in the evaporation driving force 15 pardly due to
the reduction monet radiation induead by the cover,
which depends anthe mesh aptical properties. Monthly
avarages of modalled nat radiation for free-water sur-
face conditions (£,) and mesured net radiation helow
the mesh (R} are prasentad in Figure 5h. Mote that
for the high evaporative demand period (Tun-Aug), 7.
corresponds just o 12 %0 ol i

Aparl Fom medilying the mivreclimale o the redu-
we gvaporalion, S5CCs have o be permeable 1o rain,
The cxperimenta] shade cloth allowed the majorily of
the rain[all w be stored in the reservoir The min gauge
recorded @ lotal water heightl of 576 mm for the experi-
mental perivd, while o waler level inerease correspon-
ding 1o rainfall o[ 524 mom was registered. These obser-
valions mmdivate thal 90% o[ the rainfall was stored.
The mean permeability derived [om daily rain events,

and R ) aned mcasored nel nadvalion ander e cover (7 -

covered conditions. Dunng the firstyear of experimen-
ratiom, the AWR staved uncovered and the balance of
evaporntion mones rainfall was pasitive (L3307 mm
of evaporation versus 5548 mm of rainfall) leading o
an average increase in FC of 14.23%. Tn the second
yeqar, when the AWR was covered, the water halance
was pasitive to canfall frainfall - 44 1.2 mm and eva-
parration - 1910 ), resulting oo 6.59% reduction
ol LC

Cidovephyll conceniulion
Chlvrophyll conventration is widsly used as a slan-

dard method of estimaling phy loplankton (algal)
biomass ( Wetzel, 2000, Figure 7 presents the evelulion

30
83, 1%, was lower them the latler figurs. This is related .
lo the low daily values of permeability observed on -
duve wilh lighl rainlalls (< 5 mm). When light rains L= .
Cell om the vover, an imporlmt part ol waler was svapo- Tar l.-..\-i'?"“”fbr"._
rated (permeability values < 70%), particolacly if the E Gl -i-"'"rLl.I_—
rain event occurred in the afterncon when the ¢over = e insialkal i '“'\_:
temperature was very high. TR -
id-
S50 elfects on waler gqualily 2.3 I I
Mar-05 Jul-07  Mow=UF Ma-DG Jul-08 Mos-0E Blar-d

Elacivical conduciiviy

- B -0

Figure 6. Average protile of clectrical condustivity measure-
meznta i the AWER for uncovered (FCO) and covered (RO con-

iliginiTis.

Figure i shows the evolution of FO (mverage profile
depth meaasurements) in the AWR for uncovered and
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Chicrohyl (g L1

0 . }Ji_rn-n-n-u-l_r-:ﬂ-..;

Mar-OF  Jul-07 Mov-07  MarZ3  Jui-03 Now 0B Mar(d

@~ Chiorophyl =0 Chilarophyl o

Figure 7. Average profile of chiorophvll concentration nmeasu-

remerns i the AWDR fer wseovered and covered (O subscoply
conditions.

of chlorophyll concentration (average profile depth
measurements) for the two-year experimentation period.
The loaw levels of solar radiation below the cover in-
duceid a massive redoetiom o The photesynthesis from
the living algae in the AWR. A 90% filrration reduction
related to the dramatic decrease of algae was mani-
tested by landholders.

Turbitidity

The lwrbidity values in the siered waler in the AWR
during the expsrimental period were on average 30 and
5 hefelometric Turbidity Units {N'TUs) for the uncowve-
reddand the covered condilions, respeetively. The cover
prevents wind-horne dusl and debris entrance 1o the
AWE and limits algae growth,

Fconomic assessment
Moanthly water balarce

To delermine the amounl o water saved by reducing
evaporation and the water saved by reducing filrer
cleaning requirements, the monthly water balance in
the covercd and uncovered AWIR were cstablished tor
@ usual farming spprosch in the SRE. The Tollowing
assumptions were establiched:

— The AWR is tntgally 0011920 m ).

The AWE iz refilled when 13 of the AWR capa-
city is reached.

— The coveris 34% and 90% efloctive in reducing
evapotation and filter cleaning requirements, respec-
tivelw

— Filer cleammg reguiremoents are O and 3% ol the
oullow from the AWT [or irrigulion purposcs.

— Precipitarion data are the mean monthly values
in the basin, and AWK evaporation corresponds to
armuzal Class=A pan values o 16000 1,800 and 2000
mm year.

The AWER supplies 4 ha of irrigared land, where
crop water requirements are 7 24H] e hatt which are
unilermly disiributed throoghaal the year.

The simulation of several farm conllgurs ions {vrops
and land surface supplied from the AWR) under the
sama metenrological conditions (raintall and evapo-
ralive demaned) indicaled thal the erop waler reguire-
mewnrs and the surface area of irrigated land zupplied
by the AWER had little influence {1-2%) on the total
amemnt of consarvad water, s long as the AWR containg
waler throughoul the vear, The waler suved by reducing
filter cleaning raquiremenrs is small in comparison with
the water saved by reducing evaporntion, Hence we
decided to maintain the assumptions of 4 ha of irrigated
land with unitorm water requirements of 7200k mum
year ! e

Fiability of ¥NCUr under different scenorvios

Figures 8, 8b and 8¢ present the estimated NPV
and [RR for the three levels of evaporation {1,604,
TRO0 and 2000 mm vear™ respectivelv) accounting
lior the ceonomic value ol saved waler {ranging from
£0.1ta 5 m ) and twa levels of filter cleaning requi-
rements (0 and 3% of the water for wrigation),

Water valucs higher than €40.5 m™ were nocossary
Lo oblain g positive NPV in uny situalion. According la
thess results, the installation of'the cover is not econo-
mically viable when the conserved water is valued at
the current prices of water in the kasin (€£0.13 m? for
surface waler, €020 m™ for growndwaler and £0.50
m * for desalinized sea water).

Farthe most frequent case, which is a surface water
supply and a (iller cleaning requiremaent ol 3%, the
IRR 1 -6 52%, =5 80% and —5.15% Jur the svaporalion
levels of 1,600, 1 800 and 2,000 mm vear ' respectively.
Hewever, tor the mnat tivourable case, desalimrzed sea
waler supply and oo THer cleaning reguirements. the
respective IRRs are 1.73%, 2 84% and 3 87% [or the
cvaporation lovels of 1,600, 1,300 and 2000 mm yoar!.
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Cven for these favourable cases, the WPV reaches ne-
gative values that make the investment nor economi-
cally viable.

The installation of the SSCC can be economically
viahle 1 waler availability is the limiling Faclor incrop
production, which s ollen the cose in the SRI, and the
suved waler v be valued al the erop nel mansn, Table 3
provides the el margin per m® waler for commen crops
in the Basin {Scpora ef of, 2006
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Pable 3, betmargin perm’ of irrigation water for most ususl
vrops in e Segura River Besin (Segura ef of,, 2006)

Average net

Crop Number A rein

ulevalusied € " B
Tatmaies dpreenhin-e) K el
FPepper(greenhouse) a3 Ji
lottuen q |30
Draseali 033
Admenid tree 4 2.0
Change tree 1.2
Poach trow 11 1.595

Ferprotected crops (e.g. pepper). whose net margin
is 4.0 m %, the NPV 1z €215,600 and the IRR is
39.72% for an evaporation level of 1,500 mm vear ',
Under the same evaporalion assumplion, for orehards
sl as almond, crange or peach (rees whose nel manein
iw around €2 m’, the KPV ju S92.400 and the T i
2T, Finally conzidering apen-field horticnltoral
crops, whose net marein is ahout €1 m ¥, the WPV is
30,500 and the TRRE 15 T4 11%4.

The economie wiability of S50 investmaents grows
when the water qualicy 1s poor and more water is re-
quired for filter clzaning, 1owever, this effect is small:
when filter cleaning requirements increase from 0 to

U4 the IRR values inereass on average less than 6%
lor the considered scenarios. On the other hand, the
importance ol the Nllabion requirsmenls Increases
will warler value: the slope ol the NPY und T lines
15 higher lor inereasing walor values.

Therefore the inerease in the ceonomie imdicalors
resulls subslantial amd jostifies the insiullation ol
R5CCs when waler availabality 1 the limiling [sefor
to crop produstion, fe. when the water 1s valued at the
net margin af the crops.

Conclusions

Tvaporation loases from AWRS can be very impoermant
in arid and semiarid climares. SSCCs can mitigate
these important evaporation losses and save warer for
irrigation purposes,

An 84% svaporalivn reduclion bas been achisved in
{his slody, This elledt can be mainky ascribed fo the high
proteciion fom incident solar radialion and wind speed
previded by The cover The energy and mass balunces
al The waler surlaes are modilied by (he presence ol
the enver. Markad reductions in evaporation driving
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Avsesxreid of sierele-cloth covers oo ageienferad revervode for teeigentioe

forer and nel radiation were observel, These reductions
wers particularly pronounced during the hat season.
Besides evaporation reduction, conservation was en-
haneed by the high permeability of the cover, per-
mitting the storage of 90% of rainfall.

The installation of the cover produced relevant effects
om the qualily ol the swred water, which are parlicu-
larly benelicial for dop irmigalion sysiems. Algae
growih was minunized and the deposition of dust and
debris was provented, thus reducing filtering roguire-
mends. The balanes between rainlall and evaporsiion
loss was posiive and therefore the salinity of the stored
water decreased.

From an ceonomic point of view, the decision e
install a S5CC will mostly depend on the value of warer
tor the landewnzr interms ot the costot purchazing water
iregular waler supply) or the profit from mercased crap
production {(scarce water supplv), On the other hand,
the water conservad by reduced tilrer cleaning showed
small positive impacts an NI and TRIL

In summary, the technical viability of mstalling
S5CC2 on AWR has beendemonstrated. The economic
assessment indicated that 550 Us can be economival lv
Frasible when waler availability 34 the limiling Bclor
in crop producrion and the saved water iz valued at the
crop net margin, which is commonly the case of the
Bepura River Husin.
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4.4. Publicacion 4

4.4.1. Resumen de la publicacidn
Titulo
Energy balance and evaporation loss of an irrigation reservoir equipped with a

suspended cover i a semiarid climate (south eastern Spain)

Introduccidn v objetivos

Las pérdidas por evaporacién en embalses de riego pueden conllevar un importante
descenso de 1a eficiencia de almacenamiento del agua. Craig et af. (2003) sefialaron que
el 40% del agua almacenada ¢n embalses agricolas de muchas regiones de Australia se
perdia por evaporacién. En Zimbabwe, un estudio estimaba que gran parte del agua de
pequefios embalses agricolas se evaporaba en la estacién seca (Mugabe ¢t ol. 2003). En
la cuenca del Segura (sureste espafiol), Martinez-Alvarez et of. (2008) compararon las
pérdidas por evaporacién de balsas de riego con los demis consumos de la cuenca y
observaron que estas pérdidas eran equivalentes al 8,3% del consumo de agua para
regadio y al 27% del consumo urbano.

A la vista del actual crecimiento de la poblacién, se espera un importante
aumento en la competencia por los recursos hidncos. A comienzos del siglo 21, el ™%
de la poblacién mundial vivia en reas de acusado déficit hidrico v las previsiones
apuntan a que para 2050 esta cifra alcance el 67% (Wallace, 2000). En este contexto de
escasez de recursos hidricos, ¢s de gran importancia maximizar la eficiencia de uso del
agua, especialmente en el sector agricola que representa el 75% del consumo mundial
de agua.

Una interesante aceidén para evitar pérdidas de agua ¢s prevenir la evaporacién
del agua en embalses. Para este fin se han propuesto diferentes métodos como las
coberturas flotantes o suspendidas (Craig et al. 2005; Daigo y Phaovattana, 1999), los
médulos flotantes (Craig et afl. 2005), coberturas quimicas (Barnes, 2008), cortavientos
{(Hipsey y Sivapalan, 2003) y diferentes opciones de manejo. Buenas pricticas en la
gestion de embalses para redueir la evaporacidn son por ejemplo el uso de un sélo gran
embalse para suministrar agua a un colective de agricultores en lugar de varios
pequefios, o evitar mantener las balsas llenas en épocas de mayor demanda evaporativa
atmosférica. Estas practicas pueden contribuir al control de la evaporacién, pero ademas
de esto, para conseguir reducir sustancialmente la evaporacidén es neceario disponer de

otras medidas para mitigar la evaporacion. Una de las mejores opeiones parece ser la
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instalacién de coberturas fisicas que proporcionan reducciones de la evaporacién del 80-
90% (Craig et al., 2005). Entre estas, las coberturas de sombreo suspendidas son una
prometedora opcidn para la mitigacidn de la evaporacién. Craig et ol. (2005) obtuvieron
reducciones de hasta el 87% en Queensland (Australia) donde la evaporacién potencial
es muy elevada (2.200 mm afio™). Un estudio preliminar sobre eficacia de diferentes
coberturas de sombreo en tanques Clase A realizado en ¢l sureste espafiol indicaba que
los textiles negros de polietileno eran capaces de alecanzar coeficientes de reduceidn de
evaporacion del 83,3% (Martinez-Alvarez et af., 2006).

Para determinar la eficiencia v viabilidad de las coberturas suspendidas de
sombreo en climas con alta demanda evaporativa es interesante estudiar a detalle el
proceso de evaporacién bajo condiciones de sombreo y evaluar los principales factores
relacionados con la disminucién de la evaporacién. En este estudio se ha monitorizado
un embalse de nego (sureste espaiiol) provisto de una cobertura de sombreo suspendida
durante un afio con el fin de recoger datos experimentales detallados que permitan
analizar a detalle los efectos de la cobertura sobre 1a evaporacidn v el balance de energia
del embalse sombreado.

Los objetivos especificos de este trabajo son:

(1) Estudiar los mecamsmos fisicos de reducciéon de la evaporacién de las
coberturas de sombreo.

(11)  Cuantificar las componentes del balance de energia de un embalse
sombreado en un ¢lima semiando.

(i)  Comparar la evolueién anual de un embalse sombreado con respecto a un

embalse descubierto.

Disenio experimental

Embalse experimental v cobertura de sombreo

FEl embalse de riego experimental se ubica en el sureste espafiol, en la estacidn
Experimental Agroalimentaria de la Universidad Politécmca de Cartagena (37°35°N,
0°59°W). El embalse ticne una superficic de 2400 m®, 5 m de profundidad v una
pendiente de taludes 1/1, dimensiones representativas de balsas de nego de la cuenca
del Segura. Estd impermeabilizado con una geomembrana de polictileno de alta
densidad para prevenir infiltraciones por las paredes v ¢l fondo.

La cobertura de sombreo instalada en el embalse consiste en un textil de

polictileno negro de doble capa suspendida de una estructura de cables de poliamida. La
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denominacién comercial de la cobertura es ATARSUN v es distribuida por la empresa
granadina ATARFIL 5.L.

Datos de evaporacidn

La recogida de datos del embalse cubierto para este estudio se llevé acabo entre Abril
de 2008 v Marzo de 2009. Los datos presentados de embalse descubierto de 2007
corresponden al estudio de Gallego-Elvira et «l. (2010). La evaporacién en la balsa
cubierta (E;) se determind a partir de la medida del mvel con un sensor de presién de
alta precisién. No hubo entradas ni salidas de agua en el embalse excepto lluvia v
evaporacion. Los dias con lluvia {(11% del periodo experimental) se omiten en los

cilculos.

Datos meteoroldricos v perfil de temperatura

La Fig. 1 (nota: las figuras v tablas hacen referencia a la publicacién) presenta el disefio
experimental para recogida de datos del estudio. El perfil de temperatura del agua se
midié con sondas de temperatura sumergidas en el agua a las siguientes profundidades:
superficie (7,), 033 m, 066 m, 1 m, 1.5 m, 2m, 25 m 3 m, 35 m dmy45m. La
simbologia para temperatura de agua a diferentes profundidades es T, ,, siendo x la
profundidad en m.

Los datos meteorolégicos se registraron en una estacién meteoroldgica
automética ubicada en la cercania del embalse. Se tomaron datos de las siguientes
variables a 2 m de altura: radiacién solar (5,), radiacién atmosférica (L,), velocidad de
viento (U,), temperatura (T, ) y humedad relativa (5,) del aire y precipitacion.

Para ¢l registro de datos del microclima bajo la malla de sombreo se instalaron
diversos sensores en una estructura metalica sobre un flotador que median las siguientes
variables a 0,3 m sobre la superficie del agua: radiacién solar trasmitida (.5)), radiacién
neta (R, .), velocidad de viento (L7), temperatura (7,;,) v humedad relativa (Rf) del aire
v temperatura de la cobertura (Toow). Ademas se instalé un pirandmetro invertido a 23

em sobre la cobertura para medir la radiacién refl ejada.

Teoria vy formulas

Balanee radiativo a la superficie de arua en condiciones de sombreo

Basado en las leyes fisicas de conservacién de la energia, ¢l balance radiativo a la

superficie de agua para un embalse este o no cubierto es ¢l siguiente:

R=0-a)5+1L, (44.1)
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donde E, es la radiacién neta a la superficie de agua, @, es el albedo, 5 la
radiacién solar incidente v L, 1a radiaci6n neta de onda larga.

La diferencia entre el balance de energia para condiciones cubiertas vy
descubiertas estd en los términos que componen I, Bajo condiciones normales
(embalse descubierto), L,, es la diferencia enire la radiacién atmosférica neta a la
superficie de agua, (/-b,) L, siendo b, el porcentaje de L, reflejado por la superficie, v
la radiacién de onda larga emitida por la superficie de agua en funcién de su
temperatura, L, .. Sin embargo, cuando el embalse estd sombreado, la radiacién neta de
onda larga, ,., es la diferencia entre la radiacién de onda larga emitida por la
cobertura, [...., menos el porcentaje reflejado de esta por la superficie (b, Lopw) ¥
menos la radiacién de onda larga emitida por la superficie de agua, L, .. Ademis, la
cobertura de sombreo minimiza el paso de la radiacién solar, 5, (menos de un 1% de &
se transmite a través de la malla de este estudio), siendo por tanto pricticamente
despreciable este término en el balance radiativo en condiciones de sombreo. De modo

que ¢l balance radiativo a la superficie sombreada quedaria del siguiente modo:

R, w(-b)L . —1 (4.4.2)

o W.E

Balance de enerria a la superficie de arua en condiciones de sombreo

El balance de energia a la superficie de agua de un cuerpo de agua descubierto o
sombreado, puede expresarse como la diferencia entre las ganancias y pérdidas de

energia en un determinado intervalo de tiempo:

R +AE+ G+H=0 (4.43)

donde AE es el flujo de calor latente de evaporacién, A ¢l calor latente de
vaporizacién, & el flujo de calor hacia el cuerpo de agua v H el calor intercambiado
entre la superficie de agua v el aire alrededor. El criterio de signos e¢s que & v H son
positivos cuando se dirigen hacia la superficie de agua y negativos cuando abandonan la
superficie. Todos los flujos estan expresados W m™.

(& se¢ considera igual al cambio de almacenamiento de calor, O, asumiendo que el
resto de términos que afectan O (trasmisién de calor por paredes v fondo, flujos de
agua...) son depreciables (Gianmou y Antonopoulos, 2007; Rosenberry et af., 2007).
s¢ caleula a partir de los datos del perfil de temperatura, de modo que el calor total

acumulado es la suma de todas las capas:
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J=11

AT
O=p,C5 z,—4 4.44
PW W J=l J’ f ( )

donde C, (J m” °C") es la capacidad de calor volumétrica del agua a la
temperatura de cada capa, z; (m) en el espesor de cada capa (0,3 m en ¢l primer metro y
0,5 m para el resto) v AT, es ¢l cambio de temperatura de cada capa (°C) entre dos dias
consecutivos (Jt = 1dia). La convencidn de signos implica que cuando {0 es negativo el
calor se almacena en el cuerpo de agua (no disponible para el proceso de evaporacion) y
cuando es positivo es liberado por ¢l cuerpo de agua (disponible para el proceso de
evaporacidn).

Por altimo, el calor sensible en condiciones de sombreo, H,, se determina como
término residual del balance de energia v a partir de este valor se caleula el ratio de
Bowen, § =H./AE..

Las diferencias entre ¢l balance de energia para el embalse sombrado v
descubierto, ademas del cémputo de R, deserito en el apartado anterior, son el signo y
magnitudes absolutas vy relativas a otros términos del balance, como se expone en ¢l

apartado de resultados.

Gradiente de presidn de vapor arua-aire

El gradiente de presién de vapor entre la superficie de agua sombreada, D., v el aire

interior {entre la cobertura v la superficie) se determina con la siguiente ecuacidn:
Do =e*(T,,)-e,, (4.4.5)

donde ¢*(7,.) es la presién de saturacién de vapor a la temperatura de la

superficie de agua v ¢, es la presién actual de vapor del aire interior.

Caleulo de valores mensuales v comparacidn de datos de embalse cubierto v descubierto

Todos los sensores estaban conectados a dataloggers para la recogida automatica de
datos. Los sensores s¢ escanearon cada 10 s v se registraron las medias horarias de las
variables. A partir de¢ los valores horarios se caleulan las medias diarias v mensuales de
las variables v términos presentados en este trabajo.

En este trabajo se comparan los datos obtenidos en el embalse cubierto con datos
procedentes del mismo embalse descubierto adquiridos en 2007 v cuyos resultados se
habian sido presentados una publicacidén anterior (Gallego-Elvira et «l., 2010). Los dos
periodos de estudio (ambos de un afio) presentaron similares valores mensuales de

radiacion solar, temperatura ¥ humedad del aire v velocidad de viento. Por tanto, la
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evaporacidén potencial en ambos periodos es similar. Sin embargo, cabe sefialar que la
comparacién de datos absolutos mensuales hecha en este estudio, estd enfocada a un
anilisis cualitativo de las evoluciones anuales o de los flujos estudiados. Cuando se
presentan comparaciones cuantitativas, estas deben interpretarse como una cifra

orientativa y no ¢como un valor real.
Resultados

Propiedades de la cobertura

Prapiedades apticas

Para caracterizar las propiedades épticas de la cobertura se midieron la radiacién
transmitida a través de 1a malla v la reflejada. Los valores medios anuales son 1% de
transmisividad v 8% de reflectividad v por tanto se deduce un 91% de absortividad.
Estos valores presentan muy baja variacién estacional ( Tabla I).

Debido a la gran absorcién de la radiacién solar, la cobertura alcanza valores
muy elevados de temperatura (maximo: 65°C en Julio a mediodia). La minimizacién de
la radiacién solar bajo 1a cobertura implica que la radiacién neta, B, ., sea practicamente
equivalente al intercambio de radiacién de onda larga entre la cobertura v la superficie
del agua. Es mis, como la emisividad de la superficie del agua (20,97) v de la
cobertura (e%1) son cercanas a 1, R,. depende principalmente de la diferencia de
temperatura entre la cobertura y la superficie de agua. La media anual de &, fue 123
W m”, valor absoluto muy inferior a la media anual observada en <l embalse
descubierto (Fig. 2), R, = 1189 W m™, por tanto la presencia de la malla reduce un
90% la radiacién neta (energia radiativa disponible para procesos, principalmente la

evaporacidn).

Froteccion frente al vienta

Se observa una reduceién media del viento bajo la cobertura del 92% con respecto al
viento exterior medido a 2 m de altura. Durante ¢l periodo de medida del viento interior
{(Abril-08 a Jumo-09), el viento exterior medio diario varié entre 1,24 v 643 m gt
mientras que el viento bajo la cobertura sélo oscilé entre 0,10 v 0,40 m s™', con un valor
medio de 0,18 m s™' (£0,05). Se¢ observa una importante estratificacién térmica bajo la
cobertura (T,...r = T, = T, ), que junto a las bajas velocidades de viento, conllevan al
predommnio de un perfil estable con condiciones de conveceién libre. Esto contrasta

notablemente con las condiciones de régimen de conveccién forzada habituales en
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superficies de agua descubiertas. Estas diferencias conllevan que los mecanismos de

transferencia de masa v energia cambien sustancialmente, como se detalla mas adelante.

Permeabilidad « [as precipitaciones

La cobertura estudiada permite el paso del 90% de las precipitaciones anuales. La
fraccidn de agua de lluvia no recuperada, corresponde a pequefias lluvias (< 3 mm), que
se evaporan rapidamente al entrar en contacto con la cobertura, especialmente en el

periodo ¢alido cuando 1a cobertura alcanza elevados valores de temperatura.

Reduceidn de la evaporacidn

La ldmina anual de agua evaporada en el embalse cubierto fue de 194 mm. Si
comparamos este valor con la evaporacién anual medida en el embalse descubierto,
1316 mm, obtenemos que la cobertura reduce la evaporacién un 85%. 5i se realiza la
comparacién de lamina de evaporacién mes a mes, s¢ observa que los coeficientes de
reduccidén mensuales ( Fz) varian sustancialmente (Tabla IT). En los meses estivales los
valores de Fz aleanzan altos wvalores (90%), mientras que estos valores disminuyen
notablemente en Otofio (Fz = 58% en Noviembre v Fz = 36% en Diciembre). La
reduccion de evaporacién anual no se vio muy afectada por estos bajos valores yva que
éstos corresponden alos meses de menor demanda evaporativa.

Un aspecto muy destacable es la diferencia en las curvas de evolueién anual de
la evaporacidn para condiciones cubiertas (£,) y descubiertas (E,) (Fig. 3). El pico anual
de evaporacién de E, se observa en Julio, mientras que E, presenta este valor maximo
mensual en el mes de Noviembre. Ademas, los valores de E, muestran una alta
correlacién con valores de Ry, (R* = 0,88), mientras que E. y F,. no presentan ninguna
correlacién (R® = 0,02), poniendo de manifiesto que a escala mensual R, no es el
prineipal factor que afecta a la evaporacién, como ocurria en condiciones descubiertas.

Para analizar a detalle 1a evolucién anual de ., se estudian a continuacién todos
los términos del balance de energia en ¢l embalse descubierto v la evolucién del

gradiente de presién de vapor agua-aire bajo la cobertura.
Dhscusion

Microclima bajo la cobertura

Las caracteristicas del aire alrededor de la superficie de agua se modifican notablemente
con la presencia de la cobertura. El aire interior (volumen de aire entre la cobertura v 1a
superficie de agua) presenté una temperatura media anual 43°C (£1,1°C) superior a la

temperatura del aire exterior. Es interesante sefialar la elevada correlacién (R = 0,99)
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entre la temperatura del aire interior v exterior, indicando una importante relacién entre
clima exterior ¢ intenor.

Una importante diferencia entre condiciones cubiertas y descubiertas, es el
hecho de que la temperatura media mensual del agua en el embalse cubierto, T, ., se
mantiene c¢asi todo el afio por debajo de 1a temperatura del aire, ocurriendo lo contrario
en ¢l embalse descubierto (T, = 7). Esto umplica que el intercambio de calor sensible

en condiciones se sombreo (H) tiene signo opuesto al de condiciones normales.

Gradiente de presidn de vapor arua-aire v coeficiente de transferencia de masa

La presencia de la cobertura induce una importante disminucién del gradiente de
presién de vapor agua-aire, 7)., con respeto al embalse descubierto, D,. Para ambas
condiciones se observa una relacidn similar de D, v D, con E, v E,, respectivamente
{(Fig. 3). La evaporacién puede expresarse como el producto del coeficiente de
transferencia de masa (1, mm dia”' kPa'') por D (¢cuacién de Dalton). La pendiente de
las lineas de regresién entre E y D puede considerarse como una aproximacién del valor
anual de /1, (Fig. 6). Los valores de /1, obtenidos fueron 3,64 mm dia ' kPa" (R® = 0,96)
para ¢l embalse descubierto y 1,69 mm dia™' kPa™' (R’ = 0,55) para ¢l cubierto.

Cuando se analizan los principales factores que hacen que la cobertura reduzea
cficientemente la evaporacién, deben considerarse dos mecamsmos fisicos: (1) la
reduccién del coeficiente de transferencia de masa, consecuencia de la proteceidn frente
al viento y (1) la reduccion del gradiente de presién de vapor agua-aire, relacionado
principalmente con la mimmizacién de la radiacidn solar. Para evaluar la importancia
relativa de ambos factores, se han caleulado los factores mensuales de reduceidn de 2
(Fo) v de hy (Fum) (Fig. 7) v se han comparado con el factor de reduceciéon de
evaporacidén, Fp (Tabla II). Un valor de Fr. o Fp, 1gual a cero indica que no hay
reduccion de este factor y por tanto la reduccién de la evaporacién no se debe a este
factor. Se observa que Fy es superior a Fy, de Mayo a Diciembre vy similar de Enero a
Abnl. Los mavores valores de Fr 0 F, s¢ observan en los meses calidos, coincidiendo
con lo maximos valores de Fz (90%). En este periodo de alta reduccién de la
evaporacién Fr, presenta un valor de 80% mientras que [, es 55%. La mayor
importancia de la reduccién de evaporacién debida al descenso de D' con respecto al
descenso de /1, en los meses de mayor demanda evaporativa implica que la reduccién

del gradiente de presién de vapor agua-aire, y por tanto la reduccién de la radiacién
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solar, es el principal factor que determina la alta reduceién de la evaporacidon de la

cobertura.

Perfil de temperatura v almacenamiento de calor

El embalse descubierto presentd un perfil sin estratificacion térmea (Gallego-Elvira et
afl., 2010), caracteristico de cuerpos de agua poco profundos en los que la aceién del
viento ejerce un efecto de mezela sobre el perfil. Tras la instalacién de la cobertura, el
efecto de agitacion del agua se suprime v esto da lugar a una importante estratificacion
térmica. En la evolucién de perfil de temperatura del embalse cubierto se pueden
distinguir dos periodos: (1) calentamiento o periodo de acumulacidn de calor (Mar —
Ago, Fig. 8a) v (i1) enfriamiento o periodo de liberacién de calor (Sep — Feb, Fig. 8b).
El maximo gradiente de temperatura superficie-fondo se produjo en Agosto (11°C) v la
mezcla del perfil tuvo lugar en Noviembre tras episodios de lluvia intensa,
permaneciendo el perfil sin estratificacidén hasta Enero.

Los cambios en el comportamiento térmico indueidos por la cobertura tienen
destacables efectos sobre la evolucién anual de la acumulacién de calor en el embalse,
e = JO dlt (MT m™). Dos aspectos deben resaltarse cuando se compara la evolucién de
Cham e €l embalse cubierto v descubierto (Fig. 9). Por un lado, 1a amplitud del ciclo
acumulacién-liberacién de calor para condiciones de sombreo (128 MT m™) es sélo un
tercio de la amplitud en condiciones normales (386 MJ m™) y por otro, la curva de
evolucién anual de O del embalse cubierto se encuentra desfasada temporalmente 2
meses sobre la curva del embalse descubierto (Fig. 9). En condiciones normales se
observd que la temperatura del agua empezaba a disminuir en Agosto (comienzo de la
liberacidn de calor), mientras que el descenso de temperatura en ¢l embalse cubierto, al
estar estratificado, comienza en Agosto sélo en la capa mas superficial (0 — 0,5 m). En
las capas entre 0,5 ¥ 2 m el descenso empieza en Septiembre v en las que estin entre 2 v
4,5 m en Octubre. En Noviembre todo el perfil se encuentra en proceso de enfriamiento

y es por ello que se observa en este mes el maximo de liberacion de &.

Flujo de calor sensible v ratio de Bowen

El flujo de calor sensible entre la superficie de agua y el aire interior del embalse
cubierto, [, se ha deducido como término residual del balance de energia. Al contrario
que en el embalse descubierto, el calor sensible en condiciones de sombreo es positivo,
es decir el aire aporta energia al cuerpo de agua (Fig. 10). Ademis de tener signo

opuesto, la media anual de H. (3,4 W m™”) es bastante inferior al valor observado en
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condiciones normales (B, = -10,6 m”). Sin embargo, ¢l ratic de Bowen para
condiciones de sombreo 5, = -0,21 es notablemente superior al obtenido para embalse
descubierto (B, = 0,09), lo que indica que ¢l peso relative del calor sensible sobre la

evaporacion e¢s mayor en ¢l embalse cubierto.

Balance de energia anual

A escala anual, la cobertura induce diferencias en el signo, magnitud y rango de
variacién de los componentes del balance de energia. Las principal es diferencias que se
observan son: (i) ¢l gran descenso de la radiacién neta (12,4 Wm™ vs. 1189 Wm) v
del calor latente (-16,1 W m™ vs. -102,7 W m™) y ¢l cambio de signo y disminucién del
calor sensible (3,4 Wm™ vs. -10,6 W m™). El principal resultado de estos cambios es la
reduccién anual de la evaporacidn (85%) que puede aproximarse a la reduceién anual de

la radiaci6n neta (89%).

Balance de energia mensual

Los principales aspectos sobre la influencia de la cobertura en el balance de energia
mensual se resumen en los siguientes puntos:

- Tendencia opuesta entre la evoluecién del flujo de evaporacién del embalse
sombreado (miximo en Noviembre) y descubierto (méximo en Julio) (Fig.3).

- En el embalse cubierto todos los componentes del balance tienen una
magnitud/peso similar (Fig. 11), mientras que en el descubierto se observa un
claro predominio de la radiacién neta v la evaporacién.

- El calor sensible tiene una mayor importancia relativa en el balance, siendo el
ratio se Bowen el doble que en condiciones normales.

- El calor acumulado, {., v el calor sensible, ., presentan su miximo anual en
Noviembre, cuando E. es mixima. Esto pone la manifiesto 1a importancia de
estos flujos en condiciones de sombreo y explica porque la evaporacién es

mixima en Noviembre cuando la radiacién neta es igual a cero.
Conclusiones

La cobertura reduce eficienternente las pérdidas de agua por evaporacién {(85%) v
ademas permite la recuperacién del 90% del agua de lluvia. Las principales
caracteristicas de la cobertura relacionadas con su eficacia en la prevencién de la
evaporacion son la baja transmisividad de la radiacidén solar (<1%) v alta proteccién

frente al viento (92% de reduccidn).
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La instalacién de la cobertura conlleva importantes cambios en la evolucién
natural del embalse. El embalse se mantiene 1sotermo durante todo el afio en
condiciones normales, mientras que con la cobertura se produce una fuerte
estratificacion térmica que afecta a la evolucidn del balance de energia y por tanto a la
evaporacidon. La cobertura crea un microclima en el aire entre la malla y 1a superficie de
agua notablemente diferente al aire exterior, cuya caracteristica mas destacable es el
fuerte descenso del gradiente de presién de vapor agua-aire.

Para analizar a detalle el efecto de la cobertura sobre ¢l embalse se ha estudiado
la evolucién de cada término del balance de energia v del coeficiente de transferencia de
masa. Importantes modificaciones en el signo, magnitud, peso relativo y evolueién
anual de los componentes del balance de energia han sido observadas. La radiacién neta
s¢ reduce sustancialmente (89%) v el peso relativo de las componentes calor
almacenamento de calor y calor sensible aumenta considerablemente, representando la
principal fuente de energia para evaporacién en los meses de Noviembre v Diciembre.
El hecho méas destacado es el contraste entre las curvas de evolucién anual de
evaporacidn, siendo la evaporacién maxima en los meses de verano (miximo en Julio)
para condiciones normales, mientras que con la cobertura la evaporacidén miéxima se
presenta a final Otofio con un maximo mensual en Noviembre.

El coeficiente de transferencia de masa se reduce notablemente v ¢l estudio de su
reduccién mensual en relacidn a la reduceién gradiente de presién de vapor agua-aire
permite analizar la importaneia relativa sobre la evaporacion de la reduccién de la
radiacion solar y la proteceidn frente al viento. Se¢ puede coneluir de este analisis que ¢l
principal factor en la reduccién de la evaporacién es el descenso del gradiente de
presion de vapor agua-aire, directamente relacionado con mmnimizacién de la radiacion
bajo la cobertura, mientras que la reduccidn del cocficiente de transferencia de masa,
debida a la proteccidn frente 1a viento, tiene una importancia secundaria contribuye en
la reducecién de la evaporacion.

El presente estudio ofrece un analisis detallado de los mecanismos fisicos de
reduccion de evaporacién de las coberturas de sombreo, que explica su eficiencia de
prevencion de la evaporacidén bajo condiciones de ¢lima semiarido. Desde un punto de
vista practico cabe destacar las coberturas de sombreo suspendidas de polietileno negro
de doble capa son una solucién eficiente para prevenir la pérdidas por evaporacion de

embalses en climas con alta demanda evaporativa.

135






4.4.2, Copia de la publicacién

HYDECOLOWSIT AL PRICESSES

fivdral, Process, 120100

Fublished online in %ley Online Tahrary
[wilawanlinalihrary. e Tl 0, 11’I'r‘!'nV|1 T

44 PUBLICACION 4

Energy balance and evaporation loss of an irrigation
reservoir equipped with a suspended cover in a semiarid
climate (south-eastern Spain)

B. Gallcpo-Elvira, A, Balle.® B, Marin-Gorriz, I F. Macsire-Valero and V. Marlinee- Alvarc s

dhotmiced Undveryiy of Canloveni. Apricnlinrad Eugower

i Shewtivn,

Fueee Aljvase XN 48 20203 Carfeven, Spain

Abstract:

Ihe main objective of this snuly was
water reservolr (AWRYL To this o
Spain durl acmtiva vaar

caveral with o doshle black pel
raduction of evapeation [0
the cover on the evaportion proca Wl t:m-. modifications
weight of the componcits of the o balance. The cha
T the heat slormge anc

| de L A o
Diaring the ficst year,
il_,-l. me (PE) ahuade
LT

whoth.

sensihle hear

dween the wind- arnd radialion-
sapour defieil wis e main faew caplaimng the b
coethicient was @ modubating tacter Loum-‘ f
to dascribe and axplain the phvsical mect
Wiley & Sons, Lud.

Allswed diserindna

EFY worts  podvelhyleme micshy sheabe cover: waler st

Received 20 Felvaary NG Accepred 1 Cierafver 20070

[NTROLGLICTION

for different
o o
oirs (AW RE) for
nzed o IQLI.‘[I'E[HIL‘:_" wilker SUp

Small water storages ore nsed worldwide
purposes Suc fishina. irrl
aron activities, Agricaliural water resery
irrigarion are commonly
phy throughout the while

satocl, recra-

regions where watar availability )
ind Phaovittana, 1999 Martines Abvaree of ol 2006;
Al et el - The huffer effect provided by
stornpes ¢ |II||I'|;‘I -.|| ¥ |‘u.|||.k|\ 15 subslanti; I||‘ tlacy
VUL ET loss, eepecially in climates with high solar
vaciation und high vapour pressure deficil (VT Cr
et al (2005 estimated that in many areas of Austealia
up o 0% ol the swead water in on-faom sworages s
Tosl throwgh evaporation. Muogabe e al. (2003) reporied
that a substantial fraction of the water stored o simall
dams Is evaporaed during the dry season in Aimbabwe,
Tyt sepmiurid Seeurn River Busin (SRE, south-custern
Spaink, Warines-Alvares el ol (2008 estirnated  thal
the water loss fron agriculural water reserveirs repre-
sents Mo of imigation water use. The magnitude of
fhe Toss (353 by s cqquivalent o 279 the: urbiam
wiater consumplion i a région wilh approximately two

wilar

£,

T Lorrespondence b A Baille, Technical University of Cartag
WA

Agricnliral Brglneering  Sacthm, o Alfanse KT A8,
CJ.lIH_uJ. Spuins. E-m |I. alacin fraille & ool e

2000 John Wiley & Scons, Lid.

o aszess the impact of 2 seepended cover on the -ﬂ";qm':lti-}n lx
Hection was carcied out noa tvpical A
tha reseno
[k un
ppenachas, enerey halance and mase ransfer, wara wead m analyse the effect of
were observed on the mg

NECS WELD S
Tux in the &
of the annmal evaparation cirve for open- water r:rnj ca-u'e_l
welier cllecls oo b cvap

af an agriculiural
i south-enseny
ond vaar it was
m prvide

AWER loca
covered, whila during the
ol weas cheersedd The the

inad
anmunl s

[N & e

poitude, sign, annual trend
od to lh -.1ron,L |-.dl.- tic o (f et

md Ti001s Ihe mass fra
rubien Lo, The 1
the reduction of Ehe muass
approaches proviced a
sred covar, Coperight © 2010 John

AT e i'il‘h!'i-i'l’h!.f,' WHLET TTnHgLneEnl

mntllion inhabianis, In the eurment econtest of sl
population prowth, mone pressure on water resnl
expected, [ was reporied tat al the beginning of the 21st
cenary, V4 ol the world population already lived in arsas
with severe water shorlage and this gure s pradicied (o
reach 675 by 2030 CWallace, 2000y, Considering that
gercullural waler consuroplion accounts for T5% ol e
hrmen weater wse, aprieabieal weler wse elleienes neeeds
fo b sdmicd, i parlicelar throogeh measures aiming
al preventing evapeeatiom ks on

A wide varlety of methods are
evaporation from AWRs, which can classified
the following groups, physical, cperationad, chemical
and strucural methods (Brown, 181 Physical methods
reduce evaporation by aliering the properties of the water
bixdy, tor instance. ariificial desteatification (i mixing
el stratdied water profiley (Koberg and Ford, 1963y ar
chunging the waler colour o modily the albeds
19830 O vratl mathods refoer W improving the oper-
ationa] mamagement oF oosel of TeservodTs (e
the waler ol dams having the highest remperaturcy. Ch
icalmethods mainty valie the vse of menolayers which
spontaneously self-spread over the water surtace 1w
ale a dhn ong melecule thick, Monclayers we o 1ow-cost
measure well suited 1o large AW R (= B ha), bul usuallv
provide o moderate recuction in evaporation (10 410%)
(Cranz el wf., 2005). In prachice, monolayer performance

e

: |'.'.“.‘.'|"|'U!||'}\.
ahle to mitigale
into

(Coaley,

-

cre-

157



44 PUBLICACION 4

L GALLLGO-LLY IS, A8 AL

can bz negatively aftected by disruplion of the chemical
laver by dust partiches, pesative ioleruclions with bocte
ria and product Bsplacement by wind dragging (Darnes,
200KE ). The Bast aroup. strucloeal scthods, includes phyvs-
ieal structures like Qoating melerials o minimiee energ
and mass exchanges hetween the water surface and the
strrounding air (Daige and Phaovattana, 1999, shelters
prodecting the witer body trom wind (Hipsey and Siva-
palan, MK o sospendad nets that redoce the radiation
load and wind spead over the water surfacs,

Amung these methods, suspended shade cloth cos-
crs (SSCCS) have been poimled oul as ene of the mest
pronmising fechmgues [oom o techmcal point of view
(O et ad, 20035 Manfnes-Alvaree el 2006, Craiy
eral, (NS evaluated the efficiency o 1 porons shade
covar ina shallow dam (3-8 ha, 3 om0 dapthy Incated in
sowh-easiern Quaensland (Austealia), whers the evapora
tive demand is very high (2200 mm vear™"), Lvaporation
recluctioms up b 87% were achieved Lor sunmzr months,
In southern Spain. Martines Advarez er al. { 2008) evalu
aled e performance of different shade clot materials in
reducing cvaporabion loss from o Class-A pun, A double
black polyethylene (PE) cloth was fround o be the most
clfechive, with 3343% reduction of evaporation. The main
limiation of this water-saving techniguea is the asseclabed
high cost. Irs ecancamical viahility depends on the waler
price and the crop net margin, Martinsz Advare? er af,
(2008 peported thar although shade structures require a
Iagh ol capital cotlay, the application cun be prefl
ikuble Tor imigaled crops with high net benehls when
water wvailuhility i a0 lomiling Taelor B proddeciion.
Another aspect Lo be considerad, besides the reduction
of evaporation Ioss, is the effect on waler quality. Sev-
eral henetils on the propartias of the stored waler were
observed when shade covers were installed (linn and
Barmes, 20070, like the dwindling of algae growth doe
o the lack of sonlicht under the cover, the pravention
of debriz deposition and the lowar sall concentration in
the watler volurme when e balunee beteeen rainfall sl
evaporlion 1s posilive.

Comsidering the provious stodics, it appears thar shade
eovers eould beoan efficient waler-saving leehnigue in
arid and semiaricd lands subjected to high evaporative
demand. To our knewladge, no darailed appraisal of the
physical processes (2.2, energy partiioning inw sensible
and lawent energyy and faclors (eg. cover properties)
mvolved o the reduchion of AWER evaporalion loss
is available, The main objective of this stody was (o
ehperimentally determing the ellects of o suspended eover
fdouble TE shade covery un the energy balanoe ad
evaporation loss of a typical an-farm reservoir Incated
in the SRE. Special insight was given o the physical
mechanisms involved DL evaporaion 10ss mitigation by
i quantitving the different components of the waker
sirface energy balance for a wpical AWK [ocated in a
semiarid climale (south-eastern Spainy covered wilh a
disible TE shede cloth amd (i providing o companative
sssessimenl ol s performance with respect W the same
reservedr operaling urfer eneovered conditions,

Copvrighe S 2000 Jobny Wiy & S, Ll

ERPERIMENTAL FACILITIES AND DATA
COLLECTTON

AWR arcl cover deseripiion

The caperirrenlal AW i locateld ot the Apvieuliural
Expernnenlal Stabion ol the Universily ol Carlagena
in suuth-castern Spain (37733 M, OF39"W) The wew is
characrevized by a Medirerancan semiarid climate, with
warte and dry sumners aned ikl winter conditions,
Anmual raintall is typically around 350 mme with high
seasonal and iner-annual variahility, most rain falls
during the fall and winter months, The seomelrical
dimensions of the monitored AWR, surface of 2400 m”
and 3 modepth, are epresantacive of the on-farm AWHKs
commenly used in south-easern Spain iMartinez - Advares
araf., 2008) The AWER is equipped with waterproe!
layers o prevenl seepage through walls and butlom.

The shewde cover counsisls of u porous clnh suspended
abows e waler surlace by means ol o high lension
polyarnide: cable struetore. The shade eleth s s dooble-
laver mesh made of black PE (ATARFIL S L., ATATSUN
shade cover). The cable framework has wires wnder the
cloth to hald the mesh and above to prevent wind suction.
The struclore spans from one bank o the other withoar
any dermadiale posts since the maximum breadily of the
AWK i modarake (55 m.

Eviiporitites Yilé eLsirennen|s

For w |oyear period (Tunuary 2007 December 2007,
Perioa 1) o devailed sty of open wiler evaporaion wis
carried out in the AWR (Gallezo Clvica or ol 2010y
The ey cvaporation o the AWITR (E v was derived
frimm wealer lewel messorepenis weeonded by means of
a pressure-sensitive trransducer (Thvuck, PRSI0 with
an acenracy of L0 over a 75 mbar range {-Ekd mm).
The cover deploviment tool place from January 2008
to March XN Afterwards, the same evaporalion-
measuring device was sabhmerged in the covered AWR
(Ligure 1y to provide the evaporaton rate of the cov
ered reservoir for another 1-vear period CApcil 20068 o
Sarch 2008, Pertod 230 Dunng Peried 2 there were no
waler indows exceprl rainfall, and no outfows. Tavs with
raintall cvents represented 10% of Period L amd 115 of
Tepiol 20 A lhese daes wepe gepcrally cloody, daily
evaporsion during rny duys seos guantitimively soll
and therefore neglected ea o monthly scale.

Warer remperatitre prafile

The water temperature profile was continuously sor-
veved during the two observation perieds. During Period
I, sin wmperntare sensors (Campbell T-107 submerged
i the water from a Hoatng ralt and equidistant 1
berween the water surface and the bomom provided the
water profle. oe Period 2, additional sensors were imple
mented Lo get oomore precise memlenng of the heonal
siratilloation afler implemenalion of the cover, Eleven
lemperature probes (Campbetl T- 107y provaded e em
perature prodile of the covereld teservoir,. They were

ol Frocess, (20000
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Pipra 1. AN A5G ol erinn Layour in e covarad peaefyodr

placed at the following depths: surface (T 0 0235, .60,
o152 2530 A5 4, wd 45 e Waler wemperature sl
different dephs is denated as Ty, where v s e depth
in m.

Meteavaiogical data

Ty whiat Tolloves, subseripl o reliers Lo the ouesice aird for
both coverad and uncoverad condinens) and subscripr §
(toe the coverad reservair only) reters to the inside (halow
cover] air volome, When dealing with flux variables
related 1o the waler surface enargy halance, siuhscripts
woand e arc used foodistinsuish hetween incovered and
covered conditions, The subseript cover is used for the
vover surface,

I he magorclogical variables were measurad by means
ol an autommaled weather station located [O0 m o the
AWE, The stadon was equipped with high quality sen
SOU5 IO neasure e Tollowing variables 2 m aboveground:
air temperature, T, and relative amidity, RE, (Vaisala
HAMPAAC prohe), incoming selar vadiavion, S, (Kipp &
Zonen CMP O pyrancimetar), wind speed, 17, (Vector
Tostruments ATODRY, downward atmospherie mciarion,
Ly iKapp & Zonmen OGR 2 pyreeomelen)y and rmmlall
CYoung 32203 tpping bucker gaugs),

Below the cover, several sensors were implamented
o a4 metallic structure attached o a rart (Figuee 1)
moorder o register the microclimate dwa ar 2 m
ahove the waler surface. 'The Tollowing variables ware
ricasured: wir lemperaiure, Ty, relative homidite, RE
Ovarsala HMISCh, wind specd, £ (UPCT BLCY Juw
wind speed sensor). transmitied solar radiation, 5 (Kipp
& Zonnen CMDT LD pyrupomictery, mel radiation gl the
warer surface. Ky . (Kipp & Zonnen NELITE), and the
Emperamee of the cover, T Was measured by means
ol an infrared Rmperane sensor 2ing the mesh surace
{Apopce TRI-P.

I Period 1, an anvertad pyranoneler (Kipp & Zonen
CWT 61 was mounted on a steel stroctues i the raft o
messune the refleeted shorlwave radiabion, Trm which
the albede of e waler surfoce, . wus delenmined,
The same inverted pyranometer was assembled on a
stee] strwcture 25 cin above the shade cloth (Figune 1)
e pegister shormwave radiation relfectsd by the cover in
Period 2.

Copryright & 2000 John Wiley & Sons. Lod

THEORY AND FORNMUTAE
Radvative folaece of the water surface for open-aater
aindd wovered comdiionmy
O the hasis of the fundamental physical laws of
energy conservation, Lthe radiative Palance af the surface
of the uneovered water body can e cxprossed as

Rﬂ.&"a‘. fl _alﬂ.j-l.';@ +Lﬂly I:]_}

whare K, , 15 the net radiation at the water surfoce, which
chwdzs (1 — e, b S, the net shotwave radiation, S,
heing the solar radiation impinging at the waler surface
and ay the albodn of the water, and T, s the ner lona-
wave radiation. f, o 15 the difference hatween the nel
doverward armespheric radiation (0 = &), T, heing b,
the long-wove ratlectance of water surface (380, and the
pward long-wave radation cmittcd T the open-water
surtace, Lo .

In the samc way, the net radiation ar the water surface
of the covered raservoir, #; .. can he expressed as

Rn,c =il —au)s + L- (2

whare 5 is e transmited solar eadiation balow the cover
and F. o s the difference bebween the ong-wave radiation
emitied by the cover {F . b and the upward long-wave
radiation amittad by the coverad water surface, Lo plos
the reflectad lomg-wave radiation (0. 0

T compute R, (Meriod Th all terms in Equation (1)
were measired excapt £, o which was determined from
water aurface femperatre by means of the Srefan—
Bodiemann equation, considering, the waler emissivicy o
b 997 (Giannion andd Antonoponlos, 2007, Rosenberry
et al, 2000, Al efal, 2000y K., (Denod 2y was
dircetly measurcd by means of the above-mentioned net
raddiomeLer.
Eneryy bolunce ol ihe woler surfice for open=woler aimed
covered conditions

The energy balmwe at the surface of a water body can
he expressed as the balance of enerpy pains and losses
g time sep dday, meathd as follows;

Ry + 08+ G4 =0 (3}
whore AE s the latent heat fux of cvapocation, & the
latent heat of vaporization, O the hest Box inln the

Hvidral, Process [ 20000
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underlying water body and /4 the sensible heat exchanged
betweeen the air und the waler surface (Brulsacrl, 1982,
Trowhal Tollowes, hoth 0 aned B oare consideral posiive
when directed towards the surface. and negative when
leaving the surlace, Al duily fuxes are expressad in
WomT e, if not mentdoned olherwise. Lquation (3} is valid
[ both covered and uneovered  conditions, using e
corresponding subseripls,

The componants of Fooation (3% for the apen-watar
and covered AWR were computed in the following
way, K, was oblained as deseribed i the previous
sewclion, AL wius derived from direcl measurcments and
Gowas considened cgual fo he chonge e the heal
slorge raw, Q. by assming et the contibulion of
tha other lerms affecting energy sinrage (haat Bransler
to substrate and retaining materials, inflows, ourfloaas. )
was small and nagligible (Giannion and Antonoponlos,
200¥7; Resenberry ef of . 20070 To caleulate O, the water
temperature dala registersd by the submerged lemperatue
sensors were ised. The uncovarad reservair prasented an
isotharmal profile and just one walzr layer was considered
o calewlate O (Gallego Llvira eof @l 20100 Dor the
covered reservoirn, the water hody was divided into layers
coresponding 1o each wemperamre sensor and the heal
slorame e was caloolaned as fllows:

" ()

where Co 00m * 70 ') is the volumelric heat capacity
of witer b the lemperature ol cach Bver, 20mp slinds
Lor the deplh of cach Boyer (0233 moin the (st roele and
0-5 m for the resty and AT =Ty von i1 Twgaan o)

i the change in waker temperatore of each layer {°C)

I davy The sign conventon taken for the energy halance
implies that £ is negative when heal is stored in the
waltar biwly (enerpgy nol available for evapsration), and
™

Finally, H was derived a= the residual term of the
energy balance equation, and e Bowen rato, f -
A7l was calenlated uzing the measured values of &
and the estimates of 7.

WO,

Fvapararion edriving faree

The woter- lo-air VPD is e driving feree of the
cvapuralion process. The waler-le-air VPD for open
waler condilions was culoalaled oy

1, = E-',I:Tw,u.;' — Ea

with ¢™(7', ) = salurated vapour pressure at the water
sirface, and eg, = actual vapour pressure of the sur
roneling air.

Stmidlarly, the wwer-le-air YT o

Iothe imsicle air
volume of the coversd reservodr, 1., wai

computed as
Dy =" (T e b — £ay (&)

Copwrighl & 2010 Jobn Wiley & Sk, Ll

with ¢™(¥,, . ¥ = zaturated vapour pressure at the covered
waler surfaes i g, = aval vapour pressure ol e
insiche air.

Comparisen of dai seis of covered and incovered
vemelifiony

In this puper, the resulis for the covercd eservoir are
compared and discussad in the Lght of the radiative and
energy balance of the uncoversd reservoir, which was
presented i@ previous paper of the aulhors (Gallege
Elvirg ef el 20000 The Lwo chservation poriods pre
sentad similar maonthly oulside conditions in terms of the
solar radiaticn. Monthly catside air temperatre, humid-
ity and wind gpeed did not ditfer signilicanily between
pariods, except for March, which was signifcantly maore
winehy and warmmer in 2008 than in 2006, Therelone, The
comparative analysis of the annual mean values (or sum)
could be considersd as legitimate, As far a3 monthly
maeans are concerned, the comparizon month- by -menth of
absolule or elalive values shoold be made with caution
hisesnsae o the Bias imroidoeed by the ailMTerences inoaver-
age climatic conditions prevailing for a given month of
the two observation periods, I what follows, the monthly
comparisen 15 restncied too g qualilative unalyvsis aiming
al characlerigdng e annuad pattern of the slake or fos
vartablos under study, Any gquantilalive saloe, when pro-
vided, showld be taken as rough estimation rather than
troe value,

Colcadation of monihly valuwes

All sensors were seanned an (s inlacvals. Tlourly
averace values of e raw data veere recorded by means
af fickd datalngpers {Camphell CRIM0L The hourly data
were processed (0 oblain the daily and morchly mean
valnes of the desired vanables (e.g. VPLY) charactenizing
the rescrvonr microchmale amd energy balanee, To The
Falloswing, onby dhe wonthly means of the componenls
of the reservoir energy balance are presented,

RESULTS

Physiced properiies of lie cover

Oopricad properics. 1o charocerize the optical prop-
eriigs of the cover, the reffected and tranzmined solar
radiation were messured dnd Lhe absorbed radiation was
tlerives] s residual O an anmuoal seale. e covering
marerial tronsmited 1%, reflected =% and absorbed S5
of the oulside solar radiadon, &, (lable L. Thase per-
ventages showed e seasonal varaioen (nowe the low
stoenelaral deviaticons, Tuble T

As o consaquenca of its high ahsorption coefficient,
the cover reached high temperamees, partiodarly on
suny summer davs, The maximum recordad during the
ubserealion period [or T was 63 °C al noon in July,
Comnbined with the very low lransimission coellcien! of
tha cover. the resuliing effect of the cover was that
the nat radiaticn at the water sorface of the covared
AWER, Ky -, was dependent quasi excluzively on the nel

Hvedral, Precess, (2010)
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Table 1. Aonwal mean of daily values of the covar properties:
pervetitage af solar riation reflected Gl ransmuitted (7)1 wnd
absorbed (o) and witd rednetion

Ohptical propeties

o) T (%) o [4) Wind recluction
(%]
Waan in Mean S Mean =T 48 B ] ST
w2 =13 0.4+ a2 417 9LE 4e
250
4 F,
& 200 Saa #
B ‘fx/ ",
* .
E 140 - / Fas
g &
_g 100) -
e b
= Sl 1\\
d ._,_-I—‘-—-.__“_‘_‘_"h-—ﬁr P—

4 3 0& 7 8 & WMl 2 3

Wazth

Figgure 2. Annwal evelution of tovn by s ol nel radiwdon ol b weie
suplaoe [T nmose sl (fe g ol ceverad (R -0 coadilions

long-wave Tadialion cxchanges between the cover and
the waler surlace (Lo By o = Ly o0 In Luel, sinee the
coer Lrmissivily £g o L und waler erndssivily (g0e O057)
ara close to 10 R, o depands mostly on difference in
temperalure hetween the cover and the water surface. The
annual mean of £, . was 1220W m 7, [0 be compared
with the value of 11849 W m—2 ror Hy.u Dote that
there wis a lzhl comrelaion belween the monthly values
(R =012 By + 0041 B =042 indicuting thal the
cover affzcted the annual amplitade, but ner the annual
trend of the net radiation at the water surfoce (Fionre 23

Wind-shelter effect. The cover acted cfiiciently in pro-
lecting the water surtace from the effects of the oulside
wind. The observed mean reduction of wind speed was

2% with tespect o the onlside wind  velocily mea
sursd 2o aboveground. During the wind survey period
CApPril 2008 1o Tune 20007, the wind specd repistered at
the weather station varied from 1224 10 642 ms ' oon
daily scale while below the cover the variation interyal
wins O 00=0-41 s 4, with o mean value of 0-18 m s !
(0050 A stong thermal suatification was observed
Below thes cover (Taee > Tog = T This stable ora
dienl, associated with very low wind conditions, probably
led B situations whers a fres o mived conveetion repime
prevaibed, 0 comrast o the Toreed convection regime
genarally prevailing in wneoverad conditions, Therelore,
the hear and mass oauster mechanisms By convection
drastically changed, with the consequent eftact on energy
parlilioning {see Section on Resulls),

Copyrizh] G U0 elm Wiley 8 Soos, Lid,

Permeability o rain, Besides provening eeaporiion,
covveds should be parmesble toorin. The studied cover
allowad recovering most of the rainfall. The rain gauge of
the meteorclngical station recrrded a tolal warer depth of
576 mim for the 1 year observation period, and the wotal
incraase in reservolr water level following raintall was
524 nun. These chservations indicate thal approxmately
00% of the rinfal was recovered and stooed in he
resarvoir. The non-recoverad  fraction eormesponds 1o
periods following light rainfalls (less than 5 wand, when
water intereepled by the shade cloth quickly evaporacad,
espacially if the rain event occurred in the afternoon and
cover emperalure was high.

Evepreraition reduetion

Dwring Period | (uneeverady, the cumulated annuad
loss weas 1308 man year™ ', whercas il amounied o
124 i in Peciod 2 {covered), lzading B0 an annoal
evaporation raduction factor (Fg =1 - F./FE ) of 85%.
The latrer value appears 1o be in closa agreemant with
the reduction in net radiation (89%) mentioned abowve,
Llewwever, the analysis of the monthly vahues (ligare 2)
reveals ol e annual fred of E.owos sionilicantly
different from the onge prosented by Ej,. The peuk of E,
was abserved in Tuly, while the peak of F, was obsarved
in NevemberTecember, when F, was al its minimom.
While N, , and K, wene lightly corralaled, &£, and £,
were clearly uncorrelated (A= == (K000, On the other hand,
L, owas well comrelated with #,, (87 = 0.48) while £,
was very leosely cormelaed with B, . (RE = 0.02) The
Latter pesult dwlicates thul, on ormonthly scale, the e
racliation was not the main factor driving the evaporation
rate under covered conditions,

The epposite wend of monthly valwes of L, and
Lo oresulied in makimum cover elficiency on summer
months wod i marked minirmum values onowinler mondhs
(Tuble 113 In the hol-dry sewson (June Aagust), e
pericd with high evaporative demand (representing mon
than 5075 of annnal cvaporation, £y rcached high valoes
(90%), whercas in lare abumn and the hepinning of
winter, the evaporation reduction achieved by the cover
was significantly lower (£ = 2¥% [or November and

.
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Figura 2. Annual avalution of monrkly means of evaparation rate for
unn el (E L sndd coverad B reservos

Hydrol, Frovess. (20100
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Tabbe I Armual snd moawhly evaporaiom stk =) and wilhoan
rhe caver (f ) amd avaperaion reduction factor ()

hoth E () E, (roim) Fp (%)
April 2008 [7.8 838 T
May 2008 [2.1 [ Lil us
June 200 177 1748 L1]
July MR 9.5 199.2 W)
Angnar 2008 Is.a IS]-E L1]
Suptember 2046 fa.a (272 Rl
Detober 2008 [59 e Bl
Nowember 2008 225 350 aH
Mhecember 2008 34 33 6
Tanuury 2 F2.0 452 T
Febpnary 300K a.5 410 7
Wlarch 200K 4.7 8.6 B
Suinnal total SLIE NN 153060 83

Fo=30% tor December). Lhe annuoal Fp was not
much atfected by the low parformance of the cover in
Mvovenmbar—Lecember since thase months with the Lowest
Fowere also these with the Jowest evaponalive rule.

Llucidating and explaining why, in the covered reser
vedr, the evaporation peak occurred in the lae fall
period —a eher onosual phenomenon —reguires anal-
yuis o (1) the monthly cvolution of the surface-le-air
VP tmass tansfer appreach) and (i) the evelution of
the terms of the surface enargy balanee fenergy balance
approach, Fquation 3]

AMALYSIS AND DISCUSSTON
Microciaate belove e cover

The characterstics of the air soerourding the water
surface were markedly modifed by the cover, The
internal air (e the air volume between the cover and
walar surtace) was heated by the cover and was on
annual average T30 (-0 above the wemperalurs
al the oubside air. Iote fhat the inside ar varables were
strongly corrclated with the outside variables, supgesting,
thar the insice alr characieristios weee Hehely coupled o
e oulside climale:

s = L%y, U112 R = (499

For uncovercd cnnditions, the monthly vahies of the
watar surface temperattre, Ty, were above the amhbicnr
air femperatare throughout the vear (Figure 4A)5, 'The
uncovered resarvoir acred like a salar collector, being o
heat sowrce tor the ambient air, By contrast, the coversd
reservedl aoled as o heal sink Tor the inside wr volome,
wilh Lhe waler surlace lemperalure, Ty o remainmg well
beliow the femperamme of e fnside aie, T e caeepling
e mamhs of Mosernber=Txeeeimiber (Firsure 4R), Forthe
nein part of the year, the imtermal aiv bealed the waler
surface of the covered reservoir, providing energy for the
EVAPUration process,

Coperlght 7 2000 John Wiley & Sons, Trd.
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Fignre 5. Anmual exclodon of the monchly mean of waiartoonir VETY for
(Al imcovared, Fy, and {hy eovaned reserreir, T

Warer-to-aqir VPL and mass transfer cogfficient

The lower warer swtace temperarues and higher aic
temperature and humidiey of the inslde alr led o an
tmporlant reduction o the waler looair VED, D wilh
respect ol prevadling me unceversd condilions (823
The annual wend of D, and D, (Tigure 31 was similar
e the ] of Feourmed Eoomespeonively (Fipome 3
refleeting (e close link between £ oaml waler-lo-aiv
VPR, Assuming the Dalten tormula to be valid, (he
reservelr evaporation was expressed as the product of

Tledrml Proceas (20100
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Fignre . Relatianship kerween evapwration mte and warer eale VT2

oz Lhe unwovened and corvered coditiomns (mcadily valuess. The Loes an

the r2pressions trcad 10 the orlgin, and the slape reprezenrs the swverage
Miass waEler CoSTeien

a mass transfer cocfiicient (. mm day ' kPa i by
the water-to-air VELD, ‘The slepe of the regression lines
£ versus D forced o the origin (Figure ©) can be
considersd as a proxy of the annual average of the
sy transfer coeflicienl. The laller was Toand egual
W 360 nun day™! KPa™ for dhe unooversd reseroic
(B2 = 096) and 169 mm day~! kPa™" for the coverad
one (R = 0551 The lower B value Tor the eovered
reservodr can be allribuied o the narrow variation range
of B, (21001 mum day Pyand B, (0- 17 =0-40 kPay, in
which measurements wera [ess accurae than in the range
of £y (1-26-0-43 i day 'y and D, (45-1.75 kPa)
ahserved Tor the nncoversd reservoir.

It can be drown from this analvsis that the high
cfficiency ol the sindied cover in reducing avaporative
hss was the resull o beo concimmitanl procisses, as
previonsly reporied by Martines-Alvares el al (2006)
in their study on the effect of covering materials on
Class-A pan evaporation: iy o reductionn in e metss
transter coelficient, f,. mainly doz o the wind-shelier
effect of the cover and (1) a reduction of the evaporaion
driving tarce (ie. water-[o-air VP manly due to the
radizticn sheleer eftect. Discriminating belween the two
cllects weas performad By calzulaling for ench omonth e
respective reduclion Bwelors for IV (= Fpy and by, (=
Fyp o iFignre 7 and comparing with FpodTahle 1 As
previously stated, some bios existed in the month-hy-
manth comparison, 3o that the following resnlts should he
considersd as informarive of the annual wend rather than
actual values ol the monthly recaction factors, The two
cllects bueing muolliphicative (Dalon forrnuday, e highest
ol the two reduclion fuctors (Fpnoor Fe o will dictale
the trend of the svaporstion reduclion [elor (o redoction
Factor aqual to @ for a ghven forcing variahle means that
thera is no redoction of evaporation due o this variable).
Fryowas higher than Fr, from May o December, and
similar w g, rom January (0 April, The highest values
al Fpoand #y wera tound Tor e spring and summer,
leading te the highest clliciency in redocing evaporation
(F e~ 200 duning this perisd, with o wajor contriboticn

Coperichl 2 2000 Jodm Wiley & Soos, Lid.
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Figure 7. Anuul rend of monthly redsctivn Delors Tor evaporsdisn mie
(FEy, wareraaaale WP gy and mass heat reansfer crefficlent (F

ol fp (=W over fp, C-335%0, Infall ond early winter,
both Fpoand £, decreased signifcantly, explaining the

Overull, us Frpowas higher Lhan Fi oo the months of
maximum cvaporative demand, it can be concluded that
(i) Fryowas the predominant factor determining the high
reduction in evaporation loss of the coverad AWTR and
i b, owas more likely woace as o modalatng Tactor
ther acconnts tor the wind-shelwer etfect.

Woter projile and heal sioraye

Shallow (=3 m depth) waler reserveirs ganerally
present a well mixed water profile (oo soatinoacion) due
Wi the wind stiming eflecl. Tnothe ameveened teservair
an isothermal profile was observed o presail throogh-
ol the year (Gallege-Flviea e ad, 20000 Tiuring spring
ard early sumimer, parl of the incoming solar radia-
tion s absorhed in the waler colomn, increasing the
waler femperature cheat siorage period), while during the
awumn and early winter, as the ineoming soloe radia
non decreases, the previolusly stered energy 18 released
Cheat melease perody, being oliliecd primary. by the
ervaporadion process (Fineh and Gash, 200270 Aller fli
installalion of the cover, the wind sliming elfeel was
dramatically reduced. and the water hecwme thermally
stratified for most of the year. The waler temperature
prodle (monthly mean values) in the coversd raservoir
was analysed disnnguishing batwesn (wo perieds (i) the
increase in waler temperature (heat storagay, from March
W Avgusl (Figure 8A) and (1) the cooling ol the wader
body (Figure 8B, [tom Seplember (o February . The mas-
e lempepature prachenl wes obsereed sl the beginnoing
of Augnst when the dailby temperatore difference from
surfnce tn hottom reached 1170 The overium took place
in Movember after several heavy rainfall events and the
waler prodile remained isolhermal until January.

These changes in thermal stratficaion induced by the
cover had noticeable cllfeets on the annuad evolulion of
the amount of comulaled sweed heal, Qo = FO dr

Hyvdrd Prowess, G200
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Fipme 8, Menlily watar prelibe ler e coveral reserveir o0 benaog sal
i) ecling perivd

(MT i 7h Two aspocts can he highlighted when com-
paring the evolobion ot (g For covered and uncovered
comwlilions (Figure 9y Onone hand, the oesimum wmpli-
tde of the stocags relense cvele in the coversd reservair
was 128 MT =", tepresenting approsimatsly. one- thind
of the amplinude observed in the uncovered reservoir
(A% M1 m z}. O the anmal cycle, the mean valoe of
the hear storags a2 was close o 7arn in hoth resarvoirs
{Table T O the onher hamd, the prosence of e cover
resulled 1na stgndicant e kg (aboul 2 monthes) o the
Biead storuge wnnual evele with respeet o he uncoveral
reservoir, The decrease in heat siorage in the coversd
reservoir ook place in Seplembar wherzas without the
cover the enargy slored in the water body siarted
decrcase in Tuly. This fact s the resolt of the warer
veanperslure prodile evolutisn Owhen water leanperaiuir
slarts e deerease then e heat relesse period storls )
For the uneovered reservorr, the tamperature siamad
fall in August and dropped markadly in Sepiembar (o
fact related o the sharp decrease of net radiation (8,0
olserved i fate sunumers Inothe covered neseryoir, sinca
the waler prodile was sivatiled, Lo apalyse the cvalalien of
QUi necessary o ook i the cvolution nlall Baers of
thie waler profils. The soperficial waer Javer (0 0-3 )

Capyrlght 22010 Tohn Wilay & Sons, Tad,
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Figure 9. Cwrnlared heat sinrape (stering an Apedl), & for imeovcersd
and erverad enaedithne

Tablz IIL Annoal mean, aanimon, madimom and range of the
monthly values of the components of the AWR cneay balanc:
for coverad and uncoverad conditons (W m™

Covenel TIneevensd
[Caallzen Llwvica o af., 20007
R, @ iF. H_ R, O, XE H,
Iean 124 02 Q6] 34 1RG50 1KY 1S
Maximurm 257 265 —&.0 5.6 2088 411 =837 =171
MMinimum 2.5 - 103 - 261 7 1k 4 555 11
Kage 8.2 370 D01 A0 hsE a0l 1484 BTS2

preseobed the same patlerns as uncevered conditons, will
the beginning of temperature drop (Le, beginning ol heat
raleaze; in Neptember, Howaver, the beginning ol the
decrease nf winlar remperamre of desper layars presented
a delay with respect o unceversd eonditions. In layers
fronm -5 10 2 m depth, the temperatore <tated o drop in
Oxlober and in lavers e 2 w403 mdepdh in Novern
ber (Figure 21, In November, all lavers were cooling and
therefore the mdximmn Oy release was alserviad,

Senigille fuw and Howen vatio

The sensible haat Aux K, batween the water surface
and the side o of e coverad reservoin derived as
residual lerm ol the cnerey baluanee squation, wis positive
throwzhoul the year, Le. the imernal wr supphied enengy
f the waler body (Figure 107

‘The opposite trend was Tound tor the uncoversd reser
voir, for which the convective tax B, was negative. ' he
anmal mean of A was aqual o 54 W om 2, signifi-
cantly lower in abselore valic than A, (35—10 W m &
(Table TITh. Hewever, when veportad 10 the evaporation
rale, H. osupplicd an sunwad Bowen ratio 8. = =021,
higher in absolute value than the Dewen ratic of the
wncoversd reservoir (8, = 009, This means that JF.owas
not negligible when comparsd to the abselute magnitde
ol (he gvaporation 1oss,

Anasal eaergy Wadaace
On annual scale, the covergd reéservolr presenied

miarked differences inthe magniwde gl anplitude of

e, Frorese, (X000)
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Figure L1 Anrual cvehition of the componenis of the cncrpy balance of
e wreverad reservain Smwenlily avermel

vuridtion ol e cnergy halanee compenenls with respect
o the uncovered reservolr (Table 1D, Differences of
o order of magninede were obained for onet radia-
en (124 W om F v 1188 W m %) und latent hew us
(=160 Wt v = 1027 W om— 2y, The difforence was
less marked tor & (2-4 W md w1046 W m‘zJ. It
with change in sign. As expected. the annwal mean of the
Iecanl sborzpe ke was close W O i both cases, condiom-
i the validiey of the assumprion wsed Do caleolading Q.
Lhe main conclusion i3 that. on annual scale, the reduc-
fien in evaporatinn loss (M550 can ke approsimated by
the reduetion io et madintion (8995

Muonihlv energy baluncy

O monthly scale, the annmal tend and respactive
weight of the different componants differed markedly
Between e covered and e mmeovered reservoir, The
relevanl Bndings are as follows:

FoThe dlitterane patterns of the monthly evelofion of

craporalion logs between coversd and wocovered con
dilioms, with a eneeatimoon in Call months Tor the covered
resarveir whereas o marked peal occurved in summer
month= in the uncovered reservair.

2. The small but similar magoitudes of all energy bal
anwe compenenls e coversd reservolr (0 gure L),

Copyrgh! & 2000 Jubn Wiley & Sas Lid

wheneas there was a clear predominance of tha evapo-
ration and net radiation ferms in the nneoversd reser-
wioir (a fewre analopous fe Ficane 11 tor the uncoverad
scenario can be found in Gallego Elvira e ol (20105,
Figure 1), The reladve weighes of 0 and If, rather
limited i the uncoversd reaservoir, were =igniticantly
enhanecd in the coversd reservain, doe o the strong,
raduetion of LF and R,

. Despite the sensible hear flux being of small magnitode
in the covered feservolr 13 < I, < 6 W m‘!:l, its
relative imporlance was not negligible, The increasad
welght of By i the cnergy balance of the covercd
reservolr is bllustred by the value of e Bowen
ratio, which was abow pwice in absolws that of the
uncoversd reservoir, Mo also thal, conrary 1o what
was ohserved bor the uncoversd reservoin, Howas
alwavs posilive, amd (herefors was sm ocoergy iopul
aviluble lor evaporalion.

4. 'The hear stored by the covered reserveir, (), repre-
sentad the main source of energy for the evaporagion
process during the winter months, maether with the
sensitle heal Qus H oo both Quses peaking in Moven
ber. The comtriblion ol (. and FF.as somce of cnersy
for the evaporation process, csplained why the musd
i value of @vaparation was observed in Inke fall in
the coverad reservodr, although £, was close 1o mem
tihe amounl of heat emitted by the Gover and waler
surbuve were practivally eygual),

Ll

SLMMARY AN CONCLLSIORNS

A detailed experimental survey was cardied onl oo assess
the performance of a black PEOSSCO on redocing
evaporation from an en-farm agricoltoral watar reservoir.
Twor | yesr perind duty sels wore collected o Lypical
AWTE of southcastern Spain The (st one correspionads
o open-watar conditions and the second ona o coverad
condilions.

With regard to the physical properics of the onver,
e main fealupes were (10 lone transnssion ol solar radh
ation below the cover (<% ), (1) strong reduction of
wind speed (92%) and (i) high permeability o water
(=0, These characteristios allowesd reducing avapo-
ration [A55% ) whils recovering most of the ain waker,
On monthly scale, subslantial seasonal differences on
the evaporation reduclion tactor were found, the maxi-
mum efficiency being close to 5% I summer (period
of maxinum evaporative demandy and the odnimem in
Pate Tull (384 and 36% for NMevember and December,
reapectively)

The cover indoced impoctant medifications o the
natural evolution of the reservoir. e watar iemperatune
predile, which bad been observed o e isotheroal Tor
epen-waler condilions. shewed un moportant stratifeation
as o conseguence ol the wind sheller elfecl due o e
cover, e microchimate of the air below the cover
wis markedly ditferent trom the ourside air, the most
importanl change wes e sirong redoction of the water
leranr vapour delicil. To evaduate anel cxplain the elfecls

Hvilmal, Frocess, (2010
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of the cover on the cvaporation process, Paoe apprnachcs,
energy balancs and mass transier, were used,

The energy balance approach of the coverad reservoir
highlighted substantial differences in energy parliioning
wilh respect o openwaler conditions, Several impor
tant meadifications were obscrved on the magnitode, sipgn,
anmal trend and relative weight of the Tour components
of the enargy balance, The net radiation at the water
sirtace was dramatically reduced and the weight of the
heal storagefelease rale () and sensible heat Qux ofF)
e dhetermining Uhe energy availuble (o the evaporalion
privess (o E) imcreased substamially, The most remark
ahle fact weas the eontraxt between the patierns of the
annua] evaperation curves. For the uneeserad resersedr,
E, is markedly higher in the hot season whereas when
the pesarvolr was covered K, showed rather constant val-
ues, The evaporalion peak of E), was observed mnosunmer
menths while the maximum of E; ocourred during the fall
SN,

Thiz mass ransier approdch allowed  diserimination
Petween the wind- amd rmdistion-sheler e on the
evaporation teni, The reduction in weater-lo-air vapour
deticit was the main factor explaining the high ethiciency
of the cover whereaz the reduction of the mass ranster
coeficient was a modulating fetor that acconnis for the
wintl-shelier effeel.

Thi anedesed approaches provide a sound hasis o
describe and explain the physical mechanizms underlying
the high performance of the cover material 2sted in
fhis study. Onea practicsl point of view, the double PE
layer cover tested in this snady has been proven (o be
an eltectve water saving tachnique [or on farm waler
reseryniTs aperaing under high wvapsralive demansd.

ACKROWT TTHGEVTNTS

The athors acknowledee the Fundaeion Séneea iMuorcia,
Spaing and the Ministerio dz Foocacidn v Ciencia (Spain)
for the financial sopport of this siedy  throogh the
grants D2ETSALIA0S and 1105 1ACA and PLT2005_ 0056
respeclively.

RFFFRF%UES

Al 5. Ghosh M. Singh B 2005 Evalnating best evaporation estimeate
model for water swrface evaporation no senuoorid region, lodis
Pregdvoopgvad Proceysey 220 TSI = 1106, Lel: D0 DOy p et

Barnas OT. 2002, The potential for monclayerss o reduce fhwe evaparation
of water fram larpe soarer siomges. Agelraizecnd Waier Managenenw 98
BEN-GFE DO M L0162 D0 12003

C'-np-:.'righr & 2000 bahn “-ll.r_':f & Sons, L.

Brown JAH, 1WE The polentia] lor poducing vpen waler evuperalion
losses: w reviow, Hroceediogy of the Haobaelvgy omd Weder Kesvrmes
Sygwesium, AMLL Cankarea, Anstealin: 16 115,

Lrmsazrr W, 1982, Domporaiion Lo Armaaplicne: Theory Mstorny, ol
Appticativns. [v. Reidel Publishing Company: Bostoen, MA.

Comley KE. 1983, Fyapomtion reduction: summeary of Iong tecon tank
sludiex, Somrmed of drnigadion oot Deamere Ergteecning-Aoce 1T00;
R9 95,

C:':llg 1. Creen A, Soobie WL Schmide T 2005 f?nﬂrn?.’u";z@ Eu-':;mnﬂ"mi
Loy fromn Wafer Slowogery. WUCEA Fublivation Mo, TOMUSEDCL:
Qucensland: 237,

Daige K. Phaovatara V. 1929, Dvapasation and pereolatlon conreal in
small form ponds o Thaland, SARD-Sepon Agsicwtiees Roseani
Cuacech A% AT Sa.

T W, Gl JERS, 2002, Applicaion of 4 shmple Gioie dillemnce
bl for eslimading evapurnilion Do open waler, Soirme of
Hvdavingy X85 2531 359,

Fion M, Burnes 5. Z007, The Seaclils of Shade-clodt Covers jor Polebe
Watesr Starages. CSIRC Toxdile & Fibee Technology: CSIRO Cale
Tacifie: 43,

L bvira L, Lalle A Macin-Gornia B bl ines-Alvaras ', 2010,
Fnergy balance wrad evaporation loss af an agnonltuesl resenioir in a
semti-aid clipale (south-sasien Span ). Shaefopicad frocesars 24:
Tad=ah, Do 10 IOy p 320

Crlannbn SK, Antonnpoukes Y7, 3007, Fvaporation and enecgy xdget
i lake Vegesitis, Creeca, Fowenal of Mldealogy 3482 2122223 T0l:
10 L0 Jhry ol 2007 05007

Hipsery ME. Sivapalan M. 2005 Parameterizing the effect of o wind
shelter on evapemadon from small witer bodizs, Worer Kesowros
Resequch 30 L350 TR0 10010202002 RO0 L TR,

Kaherg GF, Ford ME. 1905, Fllmination of thermal seatification in
rewerveir: and resulling benelils, Ueffed ¥des Geoingiva! Servey
18N IR,

Sdartfnar-Alvaez V, Tiallle & MallnaATaminas WL Gonedlez-Raal Wi
S0ee. EMcivney of sheding melerials inredocing e aporutivn o Ooe
watzr surfaces. Agncafteeat Water Maacgesent 84 229 230 DGE
IO 1O a2 e, UM U2, D0,

Mutipes-Alvwee ¥, Calarmva-Leyva J, Moesbe-valero 1, Muarlin-
Crorrir K. 2000, Foonamic assasmant of shade choth oovers for agri
woullursl inaEalion reservols s semmaid eliosle, Agrion e Weler
Marogewem W0 [331—1250 DOL 1901006, arnl, 200004008,

Sortiner Alvarer W, Cenzdler Teal M, Ballle A, Waestre Valarn IT,
lbego-Lilvira 13, 2008, Begional assessment of @ vaporation Trom agri-
culmieal indgation reservoics in & semiacd clicate. Agricnlreead Warer
Mavogegoar 950 056 100, T 100N L agwal 200800 005,

Mugabe FIL Hosdielt BUG. Sencanje A, Z0E, Opporiumlies [ur monsis-
ing, prodhuctive watzr nse fromn dam water: a case sy from sami
arid Firnbabwe. Agrieulung Woree Manageman: w2 145 14% Dok
T DO AT - 3T P S N T -2

Rescabony DO, Winter TC, Buse D2, Likens GE. 2007, Compacison
of 13 evaporation method: applizd 0 a small moontain ke in
the northwastorn UISA . Seweea! u'." ﬁ‘_.d"o?og'.' A 149—160. Do
00 ) o] 2007000 R

Vil Buee 5. 2000, Doownsing agniveliveal saler wse allivieey Lo okl
Ll Ll produwction. Agricndre Srasafons & 2avinenmen’ B2:
1S 119 Tl SOTAT RANG DO 6.

H:\i'tfa ol Procoss. | B

166









5. RESUMEN DE RESULTADOS ¥ CONCLUSIONES

5. Resumen de principales resultados y conclusiones

Principales resultados

Los principales resultados del presente trabajo de investigacién se resumen en los

siguientes puntos:
1. Evaporacidén regional en la cuenca del Segura.

(1) Desecripeidn detallada de los embalses de riego de la cuenca. Se presenta el
numero total de balsas, superficie tipica v su distribucidn en la cuenca (Publicacién
1, Fig.3). En la cuenca se pueden identificar un total de 14.000 embalses, con una
superficie conjunta de 4.901 ha, lo que supone ¢l 0,26 v 1,81% del drea total v de la
superficie de regadio de la cuenca, respectivamente. El drea individual de cada
balsa oscila entre 0,1 ¥ 5 ha, aunque la mayoria presentan pequefias dreas entre 0,05

v 0.5 ha.

(i) Céleulo de evaporacién en balsas de rego y analisis de la variacidn
espaciotemporal de las pérdidas por evaporacién en la cuenca (Publicacién 1, Figs.
4 y 8). La metodologia de calculo de evaporacion propuesta, basada en el
coeficiente de tanque Clase A y téenicas SIG, es aplicable a escala mensual v anual

para diferentes contextos.

(i11) Cuantificacién de la magnitud de las pérdidas por evaporacién regionales. El
total de pérdidas por evaporacién en balsas de riego de la cuenca del Segura
asciende a 58,5 hm” afio’!, cifra que equivale al 8,3 % del consumo de agua para
regadio, representa el 27 % del consumo urbano en la cuenca y es més del doble del

consumo industrial.

2. Balance de energia v pérdidas por evaporacion de una balsa de riego de la cuenca del

Segura.

{1) La lamina de agua evaporada en la balsa de riego experimental ubicada en la
cuenca del Segura fue de 1.310 mm afio™' (afio 2007). El perfil de temperatura no
presentd estratificacion térmica, por lo que puede asurmnirse que las balsas de rego

presentan un comportamiento isotermo, simplificando su modelizacién.

{(i1) La evolucidn de los términos del balance radiativo ¥ de energia a la superficie
del agua se presenta a escala mensual (Publicacién 2, Figs. 2 v 3). Se proporcionan

también las curvas sinusoidales derivadas de datos experimentales que describen la
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variacién mensual de albedo de la superficie de agua v del calor almacenado en el

cuerpo de agua (Publicacién 2, Figs. 3 v 6).

(ii1) El prineipal término para la determinacién de la evaporacién es la radiacién
neta, representado mas del 80% de la energia disponible para evaporacién a escala
anual. Sin embargo, existe un marcado desfase temporal entre la evaporacién v la
radiacién neta (Publicacién 2, Fig. 8), debido a la absorcién de calor del embalse en
los meses de primavera-verano y su posterior liberacién en otofio. Este hecho
conlleva que se produzean importantes errores si se asume en ¢l cileulo de 1a tasa

de evaporacién mensual una relacion lineal con la radiacién neta.

{(1v) El calor almacenado en el cuerpo debe considerarse a escala mensual en el
cileulo de la evaporacién. Cuando no se disponen de datos de temperatura del
agua, situacién muy habitual, el calor almacenado puede estimarse a partir de datos

de temperatura del aire con ecuaciones simplificadas como la propuesta en este

trabajo (Publicacién 2, Fig. 12).

{(v) Se presentan en e¢ste estudio (Publicacion 2, Figs. 5 v 10) el valor anual v la
variacién estacional del coeficiente de adveccidn (o, Priestley-Taylor) v el ratio de
Bowen (f5). El valor anual de o obtemdo es 1,32 v el ratio de Bowen 0,10,
coincidiendo con trabajos previos de cuerpos de agua en similares condiciones. En
cuanto a la variacién mensual de estos coeficientes, cabe sefialar que a presents un
marcado ciclo anual, debido a la lnstéresis observada entre la radiacién neta v la
evaporacién, alcanzado su valor minimo en Julio (1,23) y méiximo en Diciembre
(1:65), lo que indica que en periodos con limitada dispomibilidad de energia, la
evaporacién aumenta por encima de la evaporacién potencial debido a fenémenos
de adveceidn. 5 mantuvo, sin embargo, un valor bastante estable e¢n torno a 0,1 a
lo largo del afio, por 1o que se puede asumir un valor constante y esto hace posible

el calculo de a.a escala mensual a partir de una relacion simplificada ¢on f.

{vi) Se proponen simplificaciones y recomendaciones de uso de dos de los métodos

mas extendidos en el caleulo de evaporacién: Penman v Priestley-Taylor.

3. Mitigacién de la evaporacidon en balsas de riego mediante el uso de coberturas de

sombreo.

(1) La cobertura de sombreo de polietileno negro de doble capa suspendida
evaluada (ATARSUN, ATARFIL 5.1.) reduce en un 85% la evaporacién anual en
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balsas de riego bajo las condiciones climaticas del sureste espafiol (Publicacién 3,

Fig. 3a).

{11) Las principales propiedades de la cobertura para la mitigacién de evaporacidn
son la alta reduccion de la radiacion solar {99%) v del viento {92%) sobre la

superficie de agua. Ademas, la malla es altamente permeable a lalluvia (90%).

{111) La cobertura también produce efectos positivos sobre la calidad del agua. Los

principales son: la eliminacién de algas, la disminucién de la salinidad v la

reduccidén de la turbidez (Publicacién 3, Figs. 6 v 7).

{iv) La instalacién de coberturas de sombreo en la cuenca del Segura es
econdémicamente viable cuando ¢l agua se valora al margen neto de los cultivos
(situacién en que el agua es un recurso limitante para la produccidn). Si se valora el

agua a su precio de mercado la instalacién no seria actualmente rentable.

4. Comparacién de la evolueién fisica de un embalse sombreado con un embalse sin

cobertura.

1) La instalacién de la cobertura produce importantes modificaciones en la
evolueidn anual, magnitud ¢ importancia relativa de las componentes del balance
de energia (Publicacién 4, Fig. 11). Ademais del marcado descenso de la
evaporacidén (85%), la presencia de la cobertura también afecta al patron de
evolucién anual de la evaporacién. En condiciones normales, la evaporacidn
maxima se¢ presenta en verano (Julio), mientras que con la cobertura la
evaporacidn maxima se produjo a final del otofio con un méiximo mensual en

MNoviembre.

{11) La radiacién neta se redujo sustancialmente (83%), v el peso relativo en el
balance de energia de las componentes de almacenamiento de calor y de calor
sensible aumenta considerablemente (Publicacién 4, Fig. 2). En los meses de
invierno, el almacenamiento de calor v el calor sensible son las prinecipales
fuentes de energia para el proceso de evaporacién en condiciones de sombreo,
mientras que en condiciones normales la radiacién neta siempre es ¢l principal
flujo energético. Un hecho destacable en relacién con lo anterior es que el
maximo de evaporacién en condiciones de sombreo (Noviembre) se produce

cuando la radiacién neta presenta valores cercanos a cero bajo la cobertura.
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{111) Todos los cambios observados en la evolucién del embalse estin
relacionados con el microclima creado en el aire situado entre la malla v la
superficie del agua, notablemente diferente al aire exterior v cuya caracteristica
mas destacable es el importante descenso del gradiente de presidén de vapor agua-
aire {Publicacién 4, Fig. 5). Otro efecto destacable de la cobertura es la induccidon
de una marcada estratificacién térmica (Publicacién 4, Fig. 8), debido
principalmente a la alta proteccién de la cobertura frente al viento que impide la
mezela de capas de agua. El gradiente maximo de temperatura superficie-fondo
fue de 11°C (Agosto) y no se observé mezcla de capas por diferencia de densidad

hasta Noviembre, mes en el que tuvieron lugar fuertes lluvias.

{1v) El prinecipal factor implicado en la reduccidn de 1a evaporacién es el descenso
del gradiente de presion de vapor agua-aire, directamente relacionado con la
mimmizacién de la radiacién bajo 1a cobertura. La reduccidn del cocficiente de
transferencia de masa, relacionado con la proteccién frente la viento, contribuye

también a la reduccion de la evaporacidn, pero tiene una importancia secundaria

(Publicacién 4, Fig. 7).
Conclusiones
Las principales conclusiones de la presente tesis son las siguientes:

1. Las pérdidas por evaporacion de pequefios embalses en zonas aridas o
semiiridas pueden alcanzar magnitudes importantes, reduciendo notablemente la
eficiencia global de uso del agua. Este estudio muestra ¢cémo la evaporacién total de los
mis de 14.000 embalses identificados en la cuenca del Segura (sureste espatiol) supone
una pérdida anual de agua de 58,5 hm’, que equivale al 83 % del consumo de agua para
regadio v que representa el 27 % del consumo urbano en la cuenca. Estas cifras ponen
de mani fiesto la necesidad de estudiar posibles soluciones para prevenir las pérdidas por
evaporacién de pequefios embalses, especialmente en cuencas que presenten un

marcado déficit hidrico.

2. El estudio detallado de una balsa de nego tipica de la cuenca del Segura,
permitié cuantificar v desecribir la evolucién de la evaporacion y demis términos del
balance de energia en el cuerpo de agua. Es de especial interés sefialar que, a escala
mensual, ¢l calor almacenado y ¢l cochiciente de adveceidn juegan un importante papel

en la determinacién de energia disponible para evaporacién. Aunque la variacién

172



5. RESUMEN DE RESULTADOS ¥ CONCLUSIONES

interanual de condiciones climaticas puede afectar en cierto modo a la evolucidén del
balance de energia v a la tasa de evaporacién, el analisis presentado en este estudio,
basado en datos experimentales detallados en un periodo de un afio, s una interesante
referencia para estudios de evaporacién y comportamiento fisico de pequefios embalses

en condiciones de elima semiando.

3. La cobertura de sombreo suspendida estudiada (polietileno de doble capa)
permite reducir la tasa de evaporacién anual en balsas de riego un 85%. Las principales
propiedades de la cobertura para la reduccién de evaporacién son la minimizacién de la

radiacién solar y la proteceion frente a la accién del viento sobre 1a superficie de agua.

4. La presencia de una cobertura de sombreo induce importantes cambios en la
evolucidn fisica del embalse. Se produce un descenso de la magnitud y peso relativo de
todas las componentes del balance de energia, asi como un marcado cambio de su
evolucién estacional. También se produce una importante estratificacién térmica del

cuerpo de agua, no observada en condiciones normales.

5. Los resultados de este estudio muestran que las coberturas de sombreo son un
método eficiente para la mitigacién de la evaporacién en pequefios embalses en climas
con alta demanda evaporativa atmosfénica. Ademais, 1a instalacion de coberturas tiene
efectos positivos sobre la calidad del agua tales como la eliminacién de algas, la
disminucién de 1a salinidad vy la reduceidn de la turbidez, aunque se precisan estudios
posteriores para determinar los beneficios de esta mejora de calidad de agua sobre los

sistemas de riego.
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5. Summary of mains results and conclusions

Results
The main results of this research work were the following:
1. Evaporation loss from AWRSs in the Segura River Basin.

(1) The characteristics {number, surface and distribution) of AWRs in the SRB
were identified (see Publication 1, Fig.3). A total of 14,145 AWRs were found to
cover 4,901 ha, which represents 0.26 and 1.81% of the total area of SEB and the
irrigated land, respectively. The individual area of AWRs ranges from 0.1 to 5 ha,
but most of them have relatively small areas from 0.05 to 0.5 ha.

{11) By means of the pan coefficient approach coupled to a geographic information
system, the evaporation of each reservoir and the regional evaporation losses were
computed. The seasonal patterns and spatial variations of the evaporation loss
within the basin were also analysed (Publication 1, Figs. 4 and 8). The
methodology proposed in this study can be applied at monthly and annual seale to

different regions.

(iii) The total annual water lost to evaporation, 58.5 hm”’, was compared to the rest
of water demands in the basin to assess its relative importance in the basin water
budget. The regional loss corresponds to 8.3% of irngation water use, it is higher
than the industrial demand, similar to the environmental demand, and equivalent to

27% of the domestic water use.

2. Energy balance and evaporation loss of an agnecultural reservoir in a sem-and
climate (south-eastern Spain):
(1) The evaporated water depth of the studied on-farm reservoir under the sermarid
conditions of south-eastern Spain was 1,310 mm for the expenimental one-year
period (2007). The water profile remained homogeneous throughout the wvear
without any significant stratification. Such a small-size reservoir can be assumed to

be isothermal, therefore simplifying the modelling approach.

{11) The evolution of radiative and energy balance terms deduced from
experimental data was characterised on monthly scale (Publication 2, Figs. 2 and

4). To deseribe and predict the albedo and heat storage of small water storages
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under semiarid conditions, empirical sinusoidal curves adjusted to the experimental

data can be used (Publication 2, Figs. 3 and 6).

(111) The importance of net radiation and thermal inertia in determining evaporation
was analysed. The major energy input to evaporation process was net radiation.
However, monthly evaporation should not be derived from linear relations with net
radiation, since these terms are lagged in time due to the thermal inertia of the
water body (Publication 2, Fig. 8). The reservoir has a notable capacity of seasonal
heat storage, absorbing energy during the spring and summer season and releasing

it during the fall season.

{(1v) On monthly scale, results showed that the heat storage component must be
considered to accurately predict evaporation. When water temperature data are not
available, the heat storage can be estimated from air temperature data with

simplified equations like the one proposed in this work (Publication 2, Fig. 12).

(vl The annual wvalue and seasonal patterns of the advection coefficient (a,
Priestley-Taylor) and Bowen ratio (p) were studied {(Publication 2, Figs. 5 and 10).
The annual advection coefficient derived from measurements was 1.32 and the
Bowen ratio was 0.10, which was in agreement with previous studies of
comparable water bodies under similar climate. As regards seasonal variations of
these coefficients, a showed a clear seasonal cvele related to the hysteretic relation
of net radiation and evaporation. The minimum was 1.23 in summer {July) and a
maximum of 1.65 in winter (December), indicating that, during periods of limited
available energy, the evaporation increased above the potential evaporation as a
result of the advection process. p was found to be relatively conservative (= 0.1)
throughout the year. Overall, p can be assumed constant on monthly scale, and
then 1t 15 possible to obtain plausible monthly estimation of « from the relationship
linking B and a.

{vi) Simplifications and recommendations for the use of the most spread

evaporation metho ds, Penman and Priestley-Taylor, were also provided.

3. Reducing evaporation of on-farm storages by means of suspended shade covers in a

semi-arid climate (south-castern Spain).
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(1) The tested cover (double-layer black polyethylene cover, ATARSUN,
ATARFIL S.1.) can provide a reduction of evaporation loss of 85% on annual
scale (Publication 3, Fig. 3a).

{11) The main properties of the cover were determined. The cover presented very
low transmission of solar radiation (<1%), a high protection against wind (92%

reduction), and good permeability to rainfall (90%).

{111) Apart from preventing evaporation, the cover had positive effects on water
quality. The algae growth was minimized, the turbidity diminished and the salinity
decreased as a result of the positive balance between rainfall and evaporation

{Publication 3, Figs. 6 and 7).

{(1v) From an economic point of view, the installation of the cover was found to be
viable when water availability is the limiting factor in crop production, which is
often the case in the SRB, and the saved water can be valued at the crop net
margin. If the conserved water is valued at the current prices of water in the basin,

the cover is not economically viable.
4. Comparison of AWR’s dynamics under open-water and shade conditions.

(1) The installation of the cover led to important modifications on the magnitude,
sign, annual trend and relative weight of the components of the energy balance
with respect to open-water conditions (Publication 4, Fig. 11). Besides the large
decrease of the evaporation loss (835%), the most remarkable fact was the
contrasting pattern of the observed seasonal evaporation trend under the two
situations. For the uncovered reservoir, the evaporation rate was markedly higher
in the hot season whereas when the reservoir was covered the evaporation showed
rather constant wvalues. The evaporation peak for open-water conditions was

observed in summer months while the maximum for shade conditions occurred in

late fall.

{11) The net radiation at the water surface was dramatically reduced by the cover

and did not represent the major energy input throughout the year as in open
conditions (Publication 4, Fig. 2). The weight of the heat storage/release rate and
sensible heat flux in determining the e¢nergy available to the evaporation process
inereased substantially. During the winter months, the heat stored by the covered

reservoir, together with the sensible heat flux, represented the main source of
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energy for the evaporation process. The latter explained why the maximum value
of evaporation was observed in late fall in the covered reservoir, although net

radiation was close to zero.

{111) All observed changes in the reservoir dynamics were related to changes in the
microclimate conditions created by the cover over the water surface. The most
important change was that the air below the cover had a significantly lower water-
to-air vapour deficit (the evaporation driving force) than the outside air, which was
related to the reduction of the solar radiation load below the cover (Publication 4,
Fig. 5). Another remarkable consequence of the cover installation affecting the
physical behaviour of the water body was the stratification of the water profile
(Publication 4, Fig. 8), due to the dramatic reduction of wind stirring. The
maximum temperature gradient was observed at the beginmng of August, when the
temperature difference (from surface to bottom) reached 11°C. The overturnming

took place in November, following heavy rainfall events.

{(1v) Complementary to the energy balance analysis, a mass transfer approach was
applied. This approach allowed discriminating between the wind- and radiation-
shelter effects on the evaporation term (Publication 4, Fig. 7). The reduction in
water-to-air vapour deficit was the main factor explaining the high efficiency of the
cover whereas the reduction of the mass transfer coefficient was a modulating

factor that acecounts for the wind-shelter effect.

Concluding remarks

Evaporation losses from on-farm reservoirs, which are very common and numerous in
semiarid regions with intensive agriculture, can represent an important water loss in the
basin water budget. This study demonstrates that the evaporation loss from all extant
on-farm reservoirs in the semiand Segura River Basin represents a substantial fraction
{8.3%) of the agricultural water use of the basin. Considering that the SRB, like most
semiarid basins, presents marked water deficits, the latter figures highlighted the need of
further research on evaporation from water storages and alternatives to reduce this water
loss.

The monitoring of the uncovered reservoir for one-year period allowed a
detailed analysis of the evaporation process and of its importance with respect to the

other components of the encrgy balance of the water body. It was found that, on a
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monthly scale, both heat storage and advection coefficient could play a substantial role
in the partitoning of the avalable energy, therefore affecting the dynammcs and
magnitude of evaporation loss. Although inter-annual variability can affect to some
extent the evolution of the energy balance and hence evaporation rate, the results of this
one-year study provided a suitable description and a better understanding of the average
behaviour of on-farm AWRs under Mediterranean semi-arid conditions.

The cover tested during the second experimental year (double-layer black
polyethylene cover) provided a reduction of evaporation loss of 85% on annual scale.
The key properties of the cover to mimimize evaporation were the low solar
transmission and the high reduction of wind. The installation of the cover induced
important changes in the physical behaviour of the water body. To study the physical
mechanisms of the cover to reduce evaporation, the evolution of energy budget
components, water profile, and microclimate conditions below the cover were analysed
and compared to normal conditions.

Overall, this study showed that suspended shade covers can be an effective
water-saving technique for on-farm water reservoirs operating under high evaporative
demand. The preliminary study of the effect of shade covers on water quality showed
positive effects on the stored water. Further research needs to be undertaken to assess

the potential benefits of shade covers on water quality for irrigation systems.
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Imagenes del diseiio experimental

Figure 1. Monitored agricultura reservoirin south-eastern Span.

Figure 2. Meteorological station in the reservoir wicinity.
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Figure 3. Sensors installed in the float of the experimental reservoir.

Figure 4. Installation process of the suspended cowver in the experimental reservoir
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Figure 5. Covered experimental resetvoir

MNet Badiation Temperature and Relative
aenant : & Humidity probe

Low-wind sensor

4 Chain with
temperature
. Bensois

4

Figure 6. Sensors installed in the float below the cover.
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Figure 7. Sensors installed ahove the cover.
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