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ABSTRACT

The surface heat balance of a lake is governed by shortwave (solar) and longwave (from sky and
terrestrial) radiation, latent heat, sensible heat and to a far less extent by energy associated with the
inflows and outflows (Holtslag & Van Ulden, 1983; Henderson-Sellers, 1986 ; Marti & Imboden,
-1986; Livingstone & Imboden, 1989). In this paper we calculate the surface fluxes in lake Banyoles
and we relate them to routinely observed meteorological parameters such as air temperature, relative
humidity, wind velocity and cloud cover, and to limnological parameters such as water surface
temperature, inflows and outflows. Then, a simple empirical scheme is presented, which gives
estimates of the surface fluxes at hourly and daily temporal scales.

INTRODUCCION

La determinacién de los flujos de calor en la interfase aire-agua del lago de Banyoles, incorpora
las radiaciones de onda corta (solar) y de onda larga (terrestre y atmosférica) junto a los flujos de eva-
poracion/condensacion (calor latente) y conduccion (calor sensible).

En este trabajo, se han analizado varios modelos predictivos de las magnitudes anteriores y se
han propuesto diferentes modificaciones de las ecuaciones que calculan estos flujos de calor. Se
presenta, por tanto, un conjunto de ecuaciones que componen un modelo semiexperimental de
prediccién de los flujos de calor en la superficie de un lago situado en un clima mediterrdneo.

El andlisis y cuantificacién de estos flujos es de gran interés ya que permiten conocer las con-
diciones de la capa limite atmosférica, aparicion o destruccién de la termoclina, etc. Estos flujos son
necesarios a su vez para plantear tanto modelos hidrodindmicos como modelos de prediccién climato-

16gicos o de transporte de contaminantes.

MATERIAL Y METODOS

Los flujos energéticos se han evaluado a partir de la medicién de pardmetros atmosféricos tales
como la radiacion solar global, la radiacién atmosférica neta, la temperatura del aire y del agua, la
presion atmosférica, 1a velocidad del viento, la humedad relativa y el "cloud cover". Estas medidas se
han llevado a cabo durante 21 meses, desde marzo de 1989 hasta noviembre dé 1990.

Los datos meteoroldgicos utilizados para la elaboracion del célculo de flujos de calor han sido re-
gistrados por una estacién meteorol6gica de tipo automdtico, que dispone de 11 sensores, que se en-
cuentra a 100 metros del lago de Banyoles, a 12 m sobre el nivel del mismo. El intervalo de medida
ha variado entre 20 y 30 minutos. También se han realizado medidas de 1a temperatura superficial del
lago de Banyoles asi como de los influentes y efluentes. En las fig. 1 a, b y ¢ presentamos la evolu-
cion durante todo el periodo de estudio de la temperatura media diaria del aire, T,, de la humedad
relativa media diaria del aire, HR, y de la temperatura media diaria del agua, Ty,.

RESULTADOS Y DISCUSION

El balance neto de calor en la superficie de un lago puede evaluarse a partir de 5 procesos principa-
les de transferencia de energia en la interfase aire-agua. La ecuacion que rige este balance es

Q =K¥ (1-As)+Li(1-AL)+LT +Hg +Hc (1)
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Figura 1. Evolucién temporal de tres pardmetros durante el periodo
de estudio: marzo -89 hasta noviembre -90. (a) Temperatura del aire,

(b) Humedad relativa del aire y (¢) Temperatura del agua.
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donde KY es la radiacién solar incidente global (difusa y directa) de onda corta , LY es la radiacién
atmosférica incidente de onda larga, Asy AL son las reflexiones (albedos) de onda corta y larga res-

pectivamente, LT es la radiacién de onda larga emitida por la superficie del lago hacia la atmosfera,
Hg es el flujo de calor latente intercambiado entre la superficie del lago y la atmdsfera debido a los
procesos de evaporacion y condensacion, Hc es el flujo de calor sensible intercambiado entre la su-
perficie y la atmésfera y Q es la cantidad de calor neto que se transfiere al lago. Q serd positivo
cuando la superficie del lago gane calor y Q serd negativo cuando la superficie pierda calor.

Modelo de ondé corta

El modelo de radiacion de onda corta que se propone en este trabajo parametriza la radiacién
solar incidente que se recibe en la superficie del lago de Banyoles en funcion de la elevacion solar,
del "cloud cover" y de la reflexién o albedo de onda corta. Se propone un conjunto de ecuaciones que
tienen en cuenta los principales factores locales como latitud, declinacién solar, coeficientes de
turbiedad y reflexion superficial. Los coeficientes de estas ecuaciones se obtienen ajustando los
valores tedricos a los experimentales obtenidos en la estacién meteorolégica del lago de Banyoles.

Las ecuaciones que componen el modelo son:
Flyjo de radiacion de onda corta
Ki(1-As) ‘ @)
Flujo de radiacion de onda corta (solar) en ausencia total de nubes (modelo horario)
Ko=ajseng+ap 3)

donde ¢ es la elevacion solar y aj y az son coeficientes empiricos: a; =1118.18 y ap =-84.76
sen g =sen ysen 8 +cosy cosd cosh

6 = arcsen (0,398 sen (SL))
SL =4.871 +0.0175D +0.033sen (0.0175D)

donde v es la latitud, & es la declinacidn solar y h es el dngulo horario.

Flujo de radiacion de onda corta (solar) en ausencia toral de nubes (modelo diario)

Ko =476.64 - 253.35 sen ( & (D+85)/ 183) @)
donde D es el dia. )
Flujo de radiacién de onda corta (solar) en presencia total de nubes (modelo dién‘o)
K; =115.13-80.16 sen ( © (D+75) / 183) ) &)}

Indice de cubrimiento del cielo: Cloud cover
Para calcular el indice diario de cubrimiento del cielo, C, hemos interpolado los valores diarios de K4 '
medidos en la estacién meteoroldgica, a partir de la curva de radiacién solar con indice de cubrimiento
cero, ecuacion (4) y la curva de radiacién solar con indice de cubrimiento 1, écuacién (5).
Flujo de radiacion de onda corta (solar) en presencia de nubes (modelo diario)
Ki= Ko(l+c; Ce2) ~ (6)

donde Ky es el valor de la radiacién solar sin nubes, ec. (4) y ¢1 y c2 son coeficientes empiricos: ¢}
=-0707 y c2=1.03 :
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Albedo de onda corta
A;(®) =.—.§L—-
( ag+sing ¥))
ap = 0.02 +0.01 (0.5 - C) (1-sen (7 (D-81)/183) ®

En la fig. 2 presentamos la evolucién de la radiaci6n solar diaria K~L medida en la estacion
meteorol6gica y en la fig. 3 se presenta la comparacién entre los valores experimentales medidos y los
valores estimados por el modelo que aquf proponemos.
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Figura 2. Evolucién temparal de la radiacién solar incidente en la superficie
del lago, medida en la estacién metearol6gica, durante el periodo de eswdio.
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Figura 3. Comparaci6n entre los valores diarios de la radiacién solar calculados
segun las ecuaciones propuestas en el modelo y los valores diarios medidos expe-
rimentalmente en la estacion meteorol6gica.
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Modelo de onda larga

El modelo de radiacién de onda larga incorpora la radiacién de ona larga que proviene de la
atmosfera y la radiacion de ona larga emitida por la superficie del lago. La radiacién incidente
atmosférica se calcula a partir de la ley de Stefan-Boltzmann corregida por la emisividad atmosférica
debido a que la atmdsfera, asi como la superficie del lago, se consideran cuerpos grises. Los
coeficientes propuestos en la ecuacién de la emisividad atmosférica en ausencia de nubes (11)
implican una correlacion mayor entre los valores experimentales y los teéricos. El albedo de onda
larga es un pardmetro que se considera constante, 0.03, con lo que Ia emisividad de la superficie del
‘agua valdrd 0.97. Las ecuaciones que componen este modelo son

Flujo de radiacion de onda larga
L (1-AL) &)
Flujo de radiacion de onda larga en ausencia total de nubes
Lo =0 Tyt 10
£ =0.57 +9.26 10-7 ez exp(1500/Ta) an

Flujo de radiacion de onda larga en presencia de nubes

Ll =¢' 6Ty 12
E=g(1+KC? dondeK =0.17 (13)

Albedo de onda larga
Arp=0.03 (14)

Flujo de radiacion de onda larga emitida por la superficie del lago
LT=-097 oT% (15)

w =291.1-6.7 sen (7 (D+65)/183) (16)

Calor latente y calor sensible
Los flujos de calor latente (evaporacién) y calor sensible (conduccion) se consideran en la misma
seccién ya que el calor sensible perdido en la interfase aire-agua del lago se relaciona con el calor
latente por la relacién de Bowen. Estos flujos se pueden deducir a partir de la teorfa semiempirica de
turbulencia (Livingstone & Imboden, 1989). Las ecuaciones que rigen estos dos procesos son:
Flujo de calor latente y sensible
Hg =- f(u) (es-ea) (17)

fu)=4.8+1.92 ujz +0.28 (Ts-Ta) (18)

Hc =Hg 0.63 (Ts-Ta) (es-ea) - (19)
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donde f(u) es un funcién que depende de la velocidad del viento, u1z, y de las temperaturas del aire y
del agua. Los valores de ey v e, son a su vez las presiones de vapor a la temperatura superficial del
agua del lago y a la temperatura del aire. o

En la figura 4 presentamos la evolucion de cada uno de los flujos de calor, las magnitudes de los
cuales difieren bastante. También podemos observar el desfase que hay entre las curvas de tipo
senoidal. Los dos procesos que mds contribuyen al valor del flujo total superficial son la emisién y
absorcién de onda larga. El valor medio de la radiacidn que emite la superficie del lago durante el
periodo de estudio es -830 cal cm-2 dia-!, y el de la absorci6n de onda larga es de 694 cal cm-2 dia-1.
Por tanto, la suma de estos dos términos o radiacién de onda larga efectiva da siempre un valor
negativo, cuyo valor medio es -136 cal cm-2 dia-1. Ya que los valores de absorcidn y emisién de onda
larga son aproximadamente iguales y de signo contrario y presentan un desfase de 180°, los valores
de radiacién de onda corta juegan un papel muy importante en la determinacién de los flujos
superficiales. Por tanto, la suma de los tres flujos radiativos, absorcion de ona larga, emision de onda
larga y absorcién de onda corta (solar), presenta la misma variacién senoidal que la radiacién de onda
corta.

La suma de los flujos no radiativos, calor latente y calor sensible es aproximadamente 5 veces
menor que la suma de los flujos radiativos. Por otra parte, el calor que pierde el lago por los procesos
de evaporacién y condensacidn (calor latente) es aproximadamente cuatro veces mayor que el calor
perdido por procesos de conduccién (calor sensible). Ademds, el desfase entre los flujos radiativos y
no radiativos da Jugar a que mientras la radiacion de onda corta alcanza los valores maximos durante
el mes de junio (solsticio), la suma de los flujos superficiales alcanza los valores maximos durante los
meses de julio o agosto.

L (-AL) i
800 A i { :
H i
2 3
600 { ) i
j : Pk 5
400 K (1-AS) i
g = | , .
B s | i
3 0 y
g 200 HE
-400 4
-600 4 L
1
BI0T T ] I ]
AT IRT I TIg T INT TET M TWM® fa % °5% N

Tiempo (meses desde marzo-89 hasta noviembre-90)

Figura 4. Evolucién temporal de los 5 flujos superficiales de transferencia
de energfa en la interfase aire-agua del lago de Banyoles.
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