MEDIDA YVCALCULO DE LA EVAPORACION

POR PEDRO M. GONZALEZ QUIJANO, INGENIERO DE CAMINOS

I3l autor hace consideraciones de la maxor importancia acerce del fendmeno de la cvaporacidn

aplicada a los granges embalses, demostrando la necesidad de multiplicar ¢l mimero de obsvr-

waciones que deben ser recogidus v mancjadas con profindo conocimienlo del tema, si 1o S0

quiere incurrir en los mds graves crrores, que s_eﬁa!a v comenta con su gran autoridad en la
materid.

[in la cconomia del agua, c¢s la evaporacién factor
importantisimo. De la cantidad total de lluvia que
reciben los continentes, sélo una parte relativamente
pequeiia vierten los rios en el mar; el resto, casi en su
totalidad, sc cvapora, y cs del mayor interés, sobre
todo en los paises aridos, reducir en cuanto sea posi-
ble esta pérdida, y por lo menos, tenerla en cuenta
en la redaccion de los proyectos y en la administracion
y empleo de las aguas que cabe utilizar,

Otras veces es, por ¢l contrario, la evaporacion
un fendémeno til, como ocurre, por ejemplo, en las
grandes centrales térmicas, donde la necesidad de
disipar las cantidades considerables de calor que lle-
gan a los condensadores, obliga a recurrir a este me-
dio, si no se dispone de enormes provisiones de agua.
ue pueden faltar en condiciones apropiadas hasta en
los paises hiimedos.

Muchos de los grandes empleos del agua conducen
también, en definitiva, a su evaporacion: los riegos
agricolas no tienen otro objeto que suministrar a la
planta el agua que ha de evaporar por sus hojas, y el
consumo que de ella hacen hombres y animales es
reintegrado en gran parte a la atmosfera por respi-
vacion y {ranspiracion.

Deslindar estos dos dominios, ¢l de la cvapora-
cidn 1atil v el de la evaporacion perjudicial, es, pues,
asunto del mayor interés, porque de ¢ dependen las
normas que hubicran de aplicarse para restringir, en
1o posible, la segunda en heneficio de la primera; pero
el tema cs demasiado extenso para ser tratado en un
articulo, por lo que hemos de reducir el presente a
algunas consideraciones sobre el caleulo y la medida
de la evaporacién.

Desgraciadamente, los datos precisos y suficiente--

mente generales que sohre esta materia se poseen,
son bastante escasos, aunque sean numerosos los ob-
tenidos en un sinfin de casos particulares; pero con
resultados tan divergentes, que se hace dificil elegir,
cuando no se conocen suficientemente las condiciones
en que han sido recogidos,

Durante mucho tiempo sc han limitado estos datos
a los suministrados por los evaporimetros de los ob-
servatorios meteorolbgicos, consistentes en pequefios
vasos expuestos al aire o en superficies reducidas,
que se mantenian constantemente hiimedas, deducién-
dose en uno y otro case la evaporacion de la cantidad
de agua consumida. Se asimilaba de cste modo Ia
medida de la evaporacién o la de la presién, de la
temperatura o de la Huvia, y todo cl cuidado se dirigia
a determinar el aparato y las condiciones de instala-
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cion y observacion méds convenientes, como se hacia
para el barometro, ¢l termometro o el pluviometro.

Se comprobd, sin embargo, que las diferentes su-
perficies evaporatorias, aun colocadas en igualdad de
condiciones, no consumian igual cantidad de agua,
y se imaginaron nuevos aparatos para medir la eva-
poracién de la tierra, ya desnuda o ya cultivada, y
se hacian comparaciones y se deducian coeficientes no
stempre concordantes.

Y no podia ser de otra manera, porque el fend-
meno que se¢ trataba de medir no era, en realidad,
asimilable ni a la presion, ni a la temperatura, ni a
la HNuvia. Depende la presién de los movimientos de
las grandes masas de aire, que también influyen sobre
Ja temperatura, la cual viene, ademds, determinada
por la radiacion solar; la lluvia, a su vez, se forma en
la atmosfera a una cierta altura; en todos estos {end-
menos, el suclo no interviene sino de una manera pa-
siva, y aunque sobre algunos de cllos pueda tener
alguna limitada influencia, no puede modificar gran
cosa su intensidad, que puede ser, aproximacdamente,
la misma ¢n una cierta zona alrededor del punto de
observacion.

Pero la evaporacién tiene lugar sobre el suelo
mismo, donde ¢l agua no se reparte con uniformidad,
y al producirse en grandes proporciones, altera la
temperatura del suclo y Ia humedad de las capas de
aire en contacto con ¢l, con lo cual ¢l fendmeno tien-
de a modificarse a si mismo. No es posible aqui una
regularidad andloga a la de los otros casos, y la
medida obtenida en un punto_carece del valor que
en aquellos otros pueda tener. Por oso pudo decir
ya Angot: “Cada masa de agua tiene, por decirlo asi,
su evaporacién propia, y eso quita toda generalidad
a los resultados”.

Para darse cuenta de la dificultad del problema, y
para poderse orientar en la cleccion y aplicacion de
los datos conocidos, es preciso examinar en detalle
el mecanismo de la evaporacidn, el cual nos permitira,
a su vez, apreciar las deficiencias actuales y marcar
los rumbos que dehieran seguir las investigaciones
futuras.

En su aspecto cualitativo, las leyes de la evapora-
cién son hien conocidas: para una temperatura dada,
el liquido emitird vapores mientras la tensién de los
mismos no alcance en las proximidades de la super-
ficie un cierto valor limite; por otra parte, la evapora-
cién es un trabajo y consume, por consiguiente, una
cierta cantidad de energia. Txperimentos fisicos sufi-
cientemente precisos, han permitido determinar para



las ‘distintas temperaturas la tension limite y el con-
sumo de energia por unidad de peso del agua evapo-
rada. Tablas especiales nos dan a conocer esos valo-
res; pero todavia, para quz podamos conocer la inten-
sidad de la evaporacién, serd preciso disponer de una
férmula que ligue esos valeres con las condiciones de
ambiente en que el fenomeno se realiza. Ista formula
fué enunciada por Dalton, y tiene por expresion:
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en la que E, representa la cantidad evaporada en la
unidad de tiempo; S, la superficie de agua expuesta
a la evaporacién; F, la tensién maxima correspon-
diente a la temperatura del agua; f, la tension efectiva
del vapor en el aire; P, la presion atmosférica, y C,
un coeficiente (ue se supone constante,

Ya sobre la constancia de ese coeficiente se pre-
sentaren algunas dudas, y el propio Dalton hubo de
reconocer que aumentaba con la intensidad del viento;
pero aun suponiéndole un valor invariable, la aplica-
cién de la férmula exigiria que los demas elementos
que en ella intervienen permanecieran los mismos du-
rante el periodo de observacion. Ahecra bien: S v P
no varian, por lo general, gran cosa: pero puede no
ocurrir lo mismo con I y f. Por una parte, la produc-
cion de vapores tiende a aumentar la humedad del
aire, y, por consiguiente, f, de otra, el consumo de
energia que la evaporacién requiere tenderd a dismi-
nuir la temperatura del agua y, por consiguiente, 7.
Por una y etra causa, la diferencia I — f vendria a
disminuir y el fendmeno acabaria por anularse a si
mismo.

‘Para que asi no ocurra y pueda, al fin, establecerse
un régimen, serd preciso que los vapores sean aleja-
dos de la superficie liquida, y que las pérdidas de
energia sean suficientemente reparadas. Para lo pri-
mero, tres mecanismos diferentes pueden ponerse en
juego: la simple difusién, mediante la cual, sin movi-
mientos de masa aparentes, las moléculas de vaper
se mezclarian con las del aire, repartiéndose asi en la
atmoésfera; la conveccién, en la que a este efecto ven-
dria a afadirse la diferencia de temperatura y la me-
nor densidad del aire hiimedo que le haria despren-
derse de= la superficie evaporante, llevando consigo
los vapores producidos; el arrastre, por las corrientes
de aire que rezan con el liquido.

El primer fenémeno, sin embargo, es tan extra-
ordinariamente lento, que apenas si habria que contar
con él en la practica; tomandolo en cuenta, como
fenomeno principal, llegd Stefan a la conclusion de
que la evaporacién no seria proporcional a la super-
ficie, sino a sus dimensiones lineales, lo que estaria en
contradiccién no sélo con la ley de Dalton, sino tam-
bién con la experiencia. Algo mas eficaz es cl segundo,
aunque todavia insuficiente para dar razon de los fe-
némenos observados, y es al tercero al que principal-
mente habra que dar importancia, si nos colocamos en

el orden de las magnitudes que interesan al ingeniero.

Un sencillo experimento basta para percatarse de
esta gradacién: si tomamos dos tubos de ensayo, de
los empleados en los laboratorios de Quimica, llena-
mos el uno completamente de agua y el otro sola-
mente hasta uno o dos centimetros del borde, y los
exponemos al aire en un ardoroso dia de verano, aun-
que coloquemos el uno al lado del otro, podremos
observar que mientras en el primero baja el nivel 5
6 6 mm.,, cn el segundo sdlo desciende 1 6 2, y si se
mantienen en condiciones andlogas de exposicion y de

‘temperatura, se veria que el descenso de nivel es cada

vez mas lento a medida que éste se aleja de la boca
del tubo, de suerte que, en vez de ser proporcional
al tiempo de exposicion, vendria a serlo aproximada-
mente a la raiz cuadrada del mismo, o alin menos.

La explicacion es facil: a medida que baja el nivel,
las paredes del tubo defienden cada vez mejor la su-
perficie liquida de los movimientos del aire y contri-
buyen tamhién a que sea mas largo el espacio reco-
rrido por la corrient2 de conveccion para derramarse
en la atmodsfera. Pero todavia esa corriente puede
subsistir; si se varia ligeramente la experiencia, sus-
tituyendo el tubo de ensayo por un tubo encorvado,
cerrado por uno de sus extremos y abierto por el otro
hacia abajo, el consumo decl agua por evaporacion es
todavia més lento porque entonces la menor densidad
del vapor le impide escapar, como ne sea por difusion.
Asi, mientras los evaporimetros del Observatorio acu-
san en Madrid pérdidas de 1 m. 6o, y alin mas, en el
I .ahoratorio de la Tiscucla de Caminos he podido con-
servar durante tres afies una pequefia colummna de
agua en uno de estos tubos encorvados, sin mas pér-
dida en total que unos 3 6 4 cm.

At podria caber alguna duda al observar evapo-
raciones de importancia con aire al parecer en calma;
pero hay que tener en cuenta que una calma absoluta
rara vez existe, que una velocidad de 0,5 m. por
segundo, cempletamente insensible a menos de ob-
servaciones delicadas, supone un recorrido diario de
43 km. y que, hasta sin velocidad horizontal bien
marcada, pueden producirse en el aire movimientos
lentos debidos a desequilibrios calorificos que parmi-
ten una renovacidn bastante impertante,

En cuanto a los consumos de energia que acom-
pafian a Jla evaporacién, solo pueden ser suplidos
cuando no se acude a medios artificiales, con aportes
cquivalentes de calor procedentes de la radiacién so-
lar directa, de la radiacién difusa de la atmdsfera o
de la radiacién refleja de les cuerpos proximos. Todas
cllas, en definitiva, de la radiacion solar dependen,
aunque pueda ser ésta.mas o menos modificada por la
forma y naturaleza de los cuerpos reflejantes y por
los movimientos del aire.

Con estos antececentes, facilmente s comprende
cudnto ha de diferir la evaporacién de una pequefia
superficie de la de las grandes masas de agua sohre
las que tiene que actuar el ingeniere. Iin aquélla, la
renovacion del aire se obtiene suficientemente con una
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relativa facilidad, y las cantidades de calor necesarias
pueden ser suplidas por los cuerpos proximos; f no
se apartard mucho de la tensidn del vapor en el aire,
tal como se deduce de las observaciones del psicrome-
tro, y I' tampoco serd muy diferente de la tension
méaxima que cerresponde a la temperatura ambiente.
Ambos datos son recogidos en la$ estaciones meteoro-
l6gicas completas, y, con cllos a la vista, se llega a una
concordancia bastante satisfactoria con las evapora-
ciones en las mismas estaciones observadas, como
comprobaba ¢l Sr. Domingo y Quilez en su folleto
Lwvaporacién metcoroldgica. Nueva férmula para su
cdlculo, publicade en mayo de 1931 por la Confede-
racion Hidrogrifica del 1ibro.

Pero cuando se trata de determinar la evaporacion
de los grandes embalscs, ¢l problema se presenta com-
pletamente distinto. Mientras que alli el fenémeno
local no modifica sensiblemente el ambiente, aqui lle-
ga a ser factor importante del mismo, pues el aire ha
de estar sensiblemente mas hiimedo scbre el embalse
que en sus alrededores inmediatos. Por otra parte,
la radiacion total puede no ser bastante a compensar
todas las pérdidas, de donde pueden resultar diferen-
cias bastante importantes entre la temperatura del
agua y la del aire. La primera no depende tampoco
solo de las condiciones exteriores, sino que dada la
gran capacidad calorifica del agua, la del embalse
puede almacenar cantidades considerables de calor
que, tanto al ser ahsorbido como al ser gastado, puede
producir considerable retraso en los cambios de las
condiciones térmicas,

La accion del viento es también muy distinta en
uno y otro caso; en el primero, solo se hard sentir
por la renovacién general del aire, sobre todo si el
evaporimetro se encuentra al abrigo de los vientos
fuertes, y podrd, a veces, ser mas impertante la di-
reccién del viento que su intensidad, por lo que aqué-
lla pueda influir en la humedad del aire. Sobre el em-
balse, la accion puede ser mas variada, pues aparte
de la que en general ejerza sobre el aire, como al
avanzar éste se va también cargando de humedad,
los excesos de evaporacién que en una parte produzca
pueden ser compensados con disminuciones mas ade-
lante, fendmenos en los que puede tener también
notable influencia la turbulencia del aire, no siempre
la misma para la misma velocidad. Tampoco la direc-
cion scrd indiferente, pues los efectos no serdn los
mismos si el viento sopla en el sentido de la longitud
o transversal al embalse. '

- Como censecuencia de causas tan encontradas, la
evaporacion en los pantanos puede ser, en ocasiones,
superior a la del evaporimetro, aunque, por lo gene-
ral, sea mucho mis reducida. Tste hecho habia sido
ya observado hace bastante tiempo. Aun tratindose
de depositos de sélo g m? de superficie, encontro
Silles en Arlés que la evaporacién en los mismos
era solo la mitad de la que daban los evaporimetros,
y hasta la tercera parte pudo observar Delaporte en
Borgofia, con depbsitos de 6 m.2 Son tal vez valores
un poco excepcionales y bastante diferentes entre si
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para que pucdan servir de hase a ningtn calculo pre-
ciso. L o

~ Recientemente se han hecho algunos estudios mas
detallados. In el nimero de 22 de febrero de 1936,
de Le Génie Civil, publicaba Leclerc du Sablon, In-
geniero Jefe en la Direccion de los Ferrocarriles del
P. O. Midi, los resultados obtenidos en el pantano de
Artouste, situado a 1 986 m. de altitud, en los Bajos
Pirincos, a unos 20 km. del pueblo de Laruns, y cuyo
objeto era alimentar una central destinada a suminis-
trar energia al ferrocarril electrificado. Ta presencia
continua, durante la construccidn, de personal técnico
de Ingenicros y Ayudantes, permitia ascciarlos a la
observacion sistematica de los fenémenos meteorold-
gicos y fisicos, en los cuatro afios que dur6 la ‘ejecu-
cion de las obras, de 1926 a 1929. ‘ ‘

Por lo que a la evaporacion se refiere, las observa-
ciones se haclan en pequefios depdsites de unos 10
litros de cabida, flotantes, los unos, en el lago, 'y si-
tuados los otros en la orilla, a poca distancia de los
primeros. Dentro de cada afio, el periodo de ohserva-
cidn se extendia de junio a octubre, y el autor resume
los resultados en el siguiente cuadro: ‘

—ra—

Evaporacién media diaria en los meses de || Altura tota)

e e : evaporada
. . del 15 de Ju-
)
Junio. Ju:o. Agosto. SEPE“' 0ctibre. nio al 31
mn. | mm. | mm. | mm. | mm. | deOctubre.

3Tierra sl s 1500 415 1,62 502,44

1926
Lago || » » | 435 | 2,58 1,00 | 373,08

Tierra 607 | 567 | 574 | 277 | 3,05 | 62241
Lago || 2,83 | 3,03 | 3,61 | 1,70 | 1,62 || 349,51
Tierra| » | 530 7,00 | 3,77 | 2,54 || 647,43
Lago| » | 555|325 | 1,55 | 0,87 | 319,12
Tierral] 3,05 | 477 | 403 | 216 | 2,33 | 511,68
Lago 1,74 | 248 | 2,56 | 1,23 | 1,23 || 257,37
MadiaaTicrra 456 | 528 | 571 | 3,21 | 2,38 | 593,00
generai] Lago | 2,20 | 3,02 | 3,44 | 1,76 | 1,19 | 224,00

1927
1928 %

19293

Dada cuenta de su trabajo, es parco, en deducir
consecuencias, que reduce a las siguientes: "

“q) La evaporacién ha sido mas fuerte en el vaso
en tierra que en el otro; la altura evaperada de junio
a fin de octubre ha sido, por término medio, de 593
milimetros. ' !

b) La evaporacién nocturna es débil, sobre todo
en septiembre y octubre, : S

In total, dadas las condiciones en que se encuen-
tra el lago de Artouste (cuenco abierto al Norte a
cerca de 2000 metros de altitud), la mayor altura
evaporada en verano ha sido de 373 mm." s

TRealmente no se puede deducir mas de los datos:
pero ellos demuestran que el problema asi planteado
no permite una solucion precisa. Siempre que se trata.
de compararla evaporacién de los lagos con la que,
tiene lugar en tierra, parece que se admite implicita-
mente que existe una relacién entre ambos que po-
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dria no ser una proporcionalidad estricta, expresable
por un cozficiente tmico, pero que pudiera consistir en
una cierta ecuacion, mediante la cual se pudiera de-
ducir la una cuando se conociera la otra. Ahora bien:
esta relacion no existe o, por lo menos, no depende
exclusivamente de los valores ahsolutos de la evapo-
racion. Y las mismas observaciones que acabames de
resefiar lo demuestran.

Si atendemos tan solo al resultado total, la rela-
cién de la evaporacion en el embalse a la de los eva-
porimetros situados en tierra seria de 0,55; pero si
hacemos el mismo calculo para cada uno de los cuatro
afios, obtenemos nimeros que varian desde 0,49 has-
ta 0,63, es decir, en un 30 por 100 Todavia s mayor
la divergencia si en vez de afios completos considera-
mos aisladamente distintos meses: enteness la rela-
cidén varia entre 0,34 para octubre de 1028 hasta 0,73
en agosto de 1926, es decir, del simple a més del do-
ble. Solo una cosa queda cierta: que la una altura es
siempre menor que la otra, y esta indicacién, en si
misma bastante vaga, era ya conocida de antemano.

De desear hubiera sido que a la observacion pura
y simple de la evaporacion se hubiera afiadido la de
las temperaturas del agua 'y del aire y el estado del
cielo claro o nuboso. Quizis entonces s¢ hubiera po-
dido penetrar mas en las causas de esas diferencias
y encerrar las relaciones entre limites mas estrechos,
que permitieran un caleulo mds seguro, cuando 1o
sugerir formulas, entre clementos de determinacion
o conocimiento facil y de influencia efectiva en ¢l
{endmeno en estudio.

Un indicio de que asi pudiera ser cs lo que se ob-
serva cuando se comparan las medias generales de
cada uno de los distintos meses: las relaciones son
entonces las que se indican a continuacion:

Junio, Julio, Agosto, Septiembre, Octubre,
0,50 0,75 0,60 0,55 0,50

Se ve entonces que la relacion va asi aumentando
de junio a agosto para decrecer de agosto a octubre,
resultando asi en las medias una ley que quedaba
oculta entre la variedad de los casos particulares y
que parece dificil no referir a la marcha de la tempe-
ratura y de la humedad en los meses considerades.

Es interesante también la indicacion que se hace
sobre la menor evaporacién nocturna, lo que natural-
mente se debe en parte a la menor temperatura de la
noche, pero en parte también a la mayor duracién del
dia durante el periodo de observacion, Es lastima que
en el articulo 1o se consignen a este respecto sino los
datos del afio 1929, y de esos solo las medias diarias,
en vez de las pérdidas totales dz=l mes, lo que con-
duce a nfimeros pequefios, con los que cs dificil cal-
cular sin exponerse a graves errores. Llama la aten-
¢idn, sin embargo, que ¢l efecto sea mas marcado en
septiembre y cctubre, cuando ya la duracion del dia
va disminuyendo y con ella la oscilacién diaria de la
temperatura; pero hay que tener <n cuenta que si la
radiacion solar es factor importantisimo, no lo €8

menos la humedad del aire y la direccién e intensidad
del viento, circunstancias estas dltimas dependientes
en gran parte de las condiciones geograficas y locales.

Por todas estas razones, los resultados obtenidos
no sen susceptibles de generalizacion, y por eso muy
cuerdamente €l autor limita sus conclusiones al caso
en que las condiciones sean las mismas que en el em-
halse de Artouste, sélo que estas condiciones no ue-
dan /completamente definidas per la altitud y la orien-
tacion.

En la mayor parte de los embalses de Espafia,
esos resultados no serian aplicables y el total de nues-
tras pérdidas por evaporacion excederan bastante
de los 373 mm. de Artouste, sobre todo en Andalucia
y en pantanos situados en altitudes bajas, como el del
Guadalcacin, dende €l méaximo nivel del embalse se
halla a unos Go metros sobre el nivel del mar, El eva-
porimetro del Observatorio de San Fernando acusa,
en efccto, una evaporacion media anual de unos 1 8oo
milimetros, de los cuales proximamente 050 para
los meses de junio a octubre, ambes inclusive, es de-
cir, cerca del doble para esos meses que el evapori-
metro terrestre de Artouste, Las cifras medias apun-
tacdas son todavia superadas con hastante frecuencia
y son muchos los afios en que la evaporacion total
pasa de los 2 m,

A cifras andlogas sc llega cuande se calcula la
evaporacion en las salinas, partiendo de la produccion
ordinaria de sal, lo cual podré parecer extrafio, si se
{iene cn cuenta que se trata ya aqui de superficies
considerables y que la tension del vapor del agua del
mar es un poco menos elevado que el del agua dulce;
pero se dan alli dos condiciones que no habrd que
perder de vista: aunque la superficie es grande, la
profundidad de los cuencos es pequefia, y esto per-
mite aprovechar mucho mejor la radiacién solar. Por
otra parte, la sequedad y la intensidad de los levan-

“tes que azotan en verano aquella provincia contribu-

yen también poderosamente a aumentar la evapora-
cién, convirtiendo el estrago en fuente de riqueza.

Por lo que hace al pantano, algunas mediciones
hechas aprovechando las oportunidades, aunque sin
cardcter de continuidad, me habian hecho presumir
que la pérdida no debia ser muy diferente de 1,00 m.,
sin que los datos recogidos permitieran afinar dema-
siado esta cifra. Ya es importante, sin embargo, por-
que si hubiéramos de aplicarla al pantano lleno, re-
presentaria la pérdida de la décima parte del em-
halse.

No se llegard a tanto, porque al vaciarse el pan-
tano la superficie’ evaporateria disminuye; pero tam-
poco hay que contar con que esta disminucion sea
toda ella efectiva, porque las mdrgenes que van que-
dando descubiertas estin empapadas de agua, y en
ellds la evaporacién continlia, aunque en menor pro-
porcién y no sin que parte de ese agua vaya lenta-
mente escurriendo hacia el embalse.

Sin tomar en cuenta esta circunstancia que, en
definitiva, habria de traducirse. por una pérdida cons-
tante y proporcional a la superficie descubierta, ¥y
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suponiendo ademas una Lvapomuon uniforme dut-
rante el periodo del vaciado, habia llegado D Elzea-
rio Boix, en sus estudios para el proyecto y construc-
cién de la presa del Villar, a la siguiente férmula
para calcular la evaperaciéon:

=3 a1 (-4

en la que I representa la evapm acion total durante
el tiempo ¢ que dura el vaciado; I/, cl volumen total
del embalse, y .1, la superficie cublmh ambos referi-
dos al momento mlual, y ¢ la evaporacion por unirlad
de tiempo. Para llegar a clla asimilaba el embalse a
un cono, hipdtesis hastante aceptable en muchos ci-
sos (1); pero no es dificil, combinando coeficientz y
exponente, adaptarla a otras formas de vaso expre-

4 4 n
sables por una férmula monomia de la forma V=« h".

Si en la férmula de Boix se hace

es decir, se supone que el vaciado del pantano es
completo, se convertird en

E=-:-¢AT,
o]

. e . 3
o, 1o que es lo mismo, que la pérdida total seria los 5

de la que se produciria durante el mismo tiempo con
el emhalse completamente Ileno. Mas, en general, para
el exponente 1 de la férmula monomia, la expresion
seria
E= ‘,—'— eAt
2n -

v si atin se la hubicra de afiadir un término, para to-
mar en cuenta la evaporacion de las margenes,

neT
E=A ( [ —}— '—27:—'1-" .

Todavia con esta férmula s2 exageraria un poco
la pérdida, porque al tomar para ¢ la evaporacion me-
dia durante todo el periodo, se atribuiria a las mayo-
res superficies un coeficiente evaporatorio un poco
superior al real, pues, de ordinario, 21 maximo de la
evaporacion corrvespende casi a la mitad del periodo
de aprevechamiento. No cabria, sin embargo, apurar
mas el asunto, sin que la aproximacién resultara ilu-
soria, mientras que nuestros conocimientos positivos
de los datos del problema sean tan deficientes, como
se ha hecho notar.

Urge, pues, emprender observaciones sistematicas
de los distintos factores meteorolégicos y topogra-
ficos influyentes en el fendmeno, y desde luego no
hastarian para su aplicacién en Ispafia, aunque fue-
ran sus datos mas detallados y precisos, los trabajos
realizados en cste sentido en el extranjero. Numero-
sos son ya nuestros embalses para que en ellos puedan

(1) Véanse en esta misma Revisra mis articulos sobre
“Cubicacién de embalses™, 1035, pigs. 206, 284 v 207.
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estudiarse las condiciones diversas que con mas fre-
cuencia se dan en nuestra peninsula, y a ellas debe-
mos dedicar atencion preferente. De las considera-
ciones mds atras expuestas se sigue que los factores
que principalmente deben ser objeto de estudio son
la temperatura del agua en la superficie y a las dis-
tintas profundidades, la temperatura y la humedad
del aire, el régimen de vientes y el estado del cielo,
anotando, cuando no la radiaciéon solar, de medida
siempre delicada, por lo menos la nubosidad media
del dia.

A estos datos generales vendrian a afadirse los
de la evaporacion propiamente dicha, en el embalse
y en la tierra, cuyas variaciones y mutua relacién
podrian encontrar interpretacién adecuada en aque-
llos otros factores de los que hemos visto que depen-
den., Por tltimo, para que los resultados obtenidos
pudieran aplicarse con eficacia a situaciones nuevas,
deberia acompafiarles en cada caso una monografia
de la estacion, en la que se consignara la forma, si-
tuacidn y exposicidn del embalse, su altitud y, en ge-
neral, todas aquellas circunstancias que, determinan-
do perfectamente el caso, pudieran sugerir las correc-
ciones que conviniera introducir, al aplicarlo a cir-
cunstancias un poco diferentes.

Pero de todos esos factores es la radiacion, como
va hemos indicado, la que puede llegar a ser prepon-
derante, marcando un limite a la evaporacién de los
grandes embalses. De la magnitud de estos limites
podremos formar idea por algunas consideraciones
de orden general, con las cuales terminaremos este
articulo. La cantidad de calor que llega del sol hasta
la superficie de la tierra puede apreciarse en unas 13
calorias por minuto y metro cuadrado normal a la
radiacion. Pocas veces se ha pasado de esta cifra en
las observaciones efectuadas en la sierra de Guada-
rrama por. personal del Observatorio Astronémico
de Madrid.

Pero el sol sélo luce de dia; en el total del afio
solamente podria ser recibida la mitad de esa radia-
cién. Tampoco el sol pasa por el cénit sino entre los

_ trépicos y solo dos dias en el afio; en el transcurso

del dia la inclinacién de los rayes es cada vez mayor
cuando se apartan de esta posicion finica, y es maxi-
ma en el horizonte donde ya la radiacién se anula.
Esta inclinacion tiene dos efectos: de una parte, dis-
minuye la cuantia de la radiacién a igualdad de super-
ficie; de otra, disminuye también la relacidn entre la-
radiacion que puede ser absorbida y la que serd re-
flejada. Calcularemos probablemente por exceso si
dividimos nuevamente por 2, para determinar la ra-
diacion eficaz, que ademas vendria debilitada tam-
bién al tener que atravesar mayores espesores atmos-
féricos. Tendriamos asi que el maximo de radiacién
utilizable en €l dia medio serfa en nuestras latitudes
4 680 calorias, capaces de evaporar, a 15° 7,85 kilo-
gramos de agua, lo que equwaldu'1 a una capa de
7,85 mm. y supondria en ¢l afio 2 865.

. Pero para ello seria preciso un cielo completamen-
te limpio de nubes; en Madrid se cuentan aproxima-



damente unos 62 dias cubicrtos y 173 nubosos; cerca
de la mitad de la radiacion directa sera, pues, inter-
ceptada, y a veces bastante mas. Hemos supuesto, por
fltimo, que toda la radiacién absorbida se empleaba
en evaporar el agua, perc una parte importante ten-
dré que emplearse en conservar la temperatura del
agua, alimentando su radiacion propia. De modo que,
habido todo en cuenta, serd dificil que en nuestro
clima pueda exceder gran cosa la evaporacion, en
nuestros grandes embalses, del metro en que grosso
modo, calculdbamos la evaporacién del Guadalcacin.

Y si hubiéramos de recurrir a ejemplos extran-
jeros, cosa que, como hemos dicho, s6lo ha de hacerse
con grandes reservas, podria citarsc como compren-
dido también dentro de estes limites el pantano de
Arrowhead (California), con evaporacion media de
goo mm. anuales, bien que alli la altitud es de 1 348
metros (I).

Las consideraciones anteriores vienen reforzadas
con un dato glohal. Calculaba Murray en 1887 que
la altura media de lluvia anualmente recibida por los
continentes ascendia a uncs 845 mm.; trabajos mas
modernos, incluyendo también los mares, parece que
elevan esa cifra hasta préximamente un metro. Ahora
bien: al cabo del afio, la cantidad de lluvia debe casi
igualarse con la cantidad cvaporada, pucs ni la at-
moésfera ni la tierra pueden almacenar grandes can-
tidades e agua, y como la casi totalidad de ésta pro-
cede del mar, que cubre los 72,5 por 100 de la super-
ficie del gleho, resultaria para la evaporacién ocedni-
ca una altura de 1380 mm., niimero bastante con-
cordante con los que hemos encontrado mas atras;
y como la mayor parte de esa evaporacion tiene lugar
en la zona térrida, y los casquetes polares, donde es
minima, constituyen una pequefia parte de la super-
ficie del planeta, resultard que la cifra maxima de
I 000 mm. asignada a nuestra peninsula no debe apar-
tarse mucho de la realidad.

(1) WiLson: Irrigation Engincering. New York, 1010,
pagina 28.

S ge toman solo en cuenta los meses del verano
y principios de otofio, ya que en los restantes la cva-
poracién vendria probablemente compensada con la
lluvia recibida directamente en ¢l embalse, y si ade-
més se atiende a los resultados de la formula de
Boix, convenientemente corregida, podria concluir-
se que, a falta de otros dates mis concretos, bastaria
con prever una pérdida representada por una capa
de 0,60 m. extendida sobre la maxima superficie del
embalse ; es algo menos del doble de lo observado en
Artouste.

Esa cifra, sin embargo, es mas bien un maxime,
que estd bastante lejos de los resultados que dan los
evaporimetros, en los que sc ha llegado, en pleno de-
sierto, a apreciar pérdidas hasta de mas de 4 metros
al afio; mas del doble de la evaporacion efectiva de
los mares tropicales.

¢ Quiere este decir que habréa que desentenderse en
absoluto de los datos de los Obhservatorios? Seria
también una actitud demasiado radical. Ninguna oh-
servacion es inatil, y ¢l niimero de las acumuladas en
esta materia es considerable: su valor absoluto es,
como hemos visto, muy escase, pero pueden servir
de base para comparaciones del mayor interés; aun-
que su manejo requiere una gran circunspeccion y
an conocimiento profundo de la materia para que
las comparaciones sean congruentes.

En este sentido, son muy de apreciar trabajos
como el publicado en esta RevisTa hace ya algunos
afios por nuestro inteligente compafiero D. César Vi-
lalba, que presentaba en €l un bosquejo de la repar-
ticién geografica de la evaporacion en la peninsu-
la (1). La ampliacién de aquel trabajo, utilizando los
datos mas recientes, seria todavia de interés, sobre
todo si se acompafiaba de una labor critica que condu-
jera a la explicacion de ciertas anomalias o que, PO-
niéndolas de relieve, contribuyera a orientar las in-
vestigaciones futuras.

(1) Revista pi OBRAS PopLicas, 10 de noviembre de
1927, “Las pérdidas por evaporacién en Espafia”, pigs. 408
a 413.
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