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EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL SEGUN THORNTHWAITE

Los célculos de Thormnthwaite (1948) estan basados en la determinacién de la evapotranspiracion en
funcion de la temperatura media, con una correccién en funcion de la duracién astrondmica del dia y el nimero de
dias del mes. EI método es muy empleado en Hidrologia y en la estimacién del balance hidrico para Climatologia e
Hidrologia de cuencas. También es empleado en los indices y clasificaciones climaticas.

Thornthwaite comprob6 que la evapotranspiracion era proporcional a la temperatura media afectada de un
coeficiente exponencial, a. Se propone la formula;

e = 16-(10-tm/l)e

: evapotranspiracidn mensual sin ajustar en mm (mm/mes)
tm : temperatura media mensual en °C
I - indice de calor anual

=30 ;j=1,.,12

Que se calcula a partir del indice de calor mensual, i, como suma de los doce indices de calor
mensuales : ij = (tmy/5) 1514

a : pardmetro que se calcula, en funcién de | segun la expresion:
a=0,000000675-I* - 0,0000771-12 + 0,01792-1 + 0,49239

Para valores de temperatura media mensual superiores a 26,5 °C, la ETP sin ajustar se obtiene
directamente de la tabla ("Valores de la ETP diaria sin corregir para temperaturas superiores a los 26,5 °C") al ser
independiente del valor de I. En este caso, hay que considerar que para obtener el valor mensual hay que multiplicar
por el nimero de dias del mes.

Para el calculo de la ETP de un mes determinado serd preciso corregir la ETP sin ajustar "e" mediante un
coeficiente que tenga en cuenta el nimero de dias del mes y horas de luz de cada dia, en funcién de la latitud. Para

lo cual se introduce el indice de iluminacién mensual en unidades de 12 horas, que debera multiplicar a la ETP sin
ajustar para obtener la ETP seguin Thornthwaite (mm/mes).

ETPTho =e-L

€ : evapotranspiracién mensual sin ajustar en mm
L : factor de correccién del nimero de dias del mes (Ndi) y la duracién astronémica del dia N; -horas de sol-

Li = Nd/30 - Ni/12

El valor de "L" se puede obtener, asi mismo, de la tabla "Valor L del método de Thornthwaite.
Coeficientes para la correccion de la ETP debida a la duracién media de la luz solar".
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Tabla. indice de calor mensual en funcién de la temperatura. Se obtiene a partir de una temperatura determinada,
entrando con el valor entero por el eje vertical y con el decimal por el horizontal.

tm(°C) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0 0 0 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
1 0.09 0.1 0.12 0.13 0.15 0.16 0.18 0.2 0.21 0.23
2 0.25 0.27 0.29 0.31 0.33 0.35 0.37 0.39 0.42 0.44
3 0.46 0.48 0.51 0.53 0.56 0.58 0.61 0.63 0.66 0.69
4 0.71 0.74 0.77 0.8 0.82 0.85 0.88 0.91 0.94 0.97
5 1 1.03 1.06 1.09 1.12 1.16 1.19 1.22 1.25 1.28
6 1.32 1.35 1.38 1.42 1.45 1.49 1.52 1.56 1.59 1.63
7 1.66 1.7 1.74 1.77 1.81 1.85 1.88 1.92 1.96 2
8 2.04 2.08 2.1 2.15 219 2.23 2.27 2.31 2.35 2.39
9 243 248 2.52 2.56 2.6 2.64 2.68 2.73 2.77 2.81
10 2.86 29 2.94 2.99 3.03 3.07 312 3.16 3.21 3.25
11 3.3 3.34 3.39 3.44 3.48 3.53 3.58 3.62 3.67 3.72
12 3.76 3.81 3.86 3.91 3.96 4 4.05 4.1 4.15 4.2
13 4.25 4.3 4.35 4.4 4.45 45 4.55 4.6 4.65 4.7
14 4.75 4.8 4.86 4.91 4.96 5.01 5.07 512 5.17 5.22
15 5.28 5.33 5.38 5.44 5.49 5.55 5.6 5.65 5.71 5.76
16 5.82 5.87 5.93 5.98 6.04 6.1 6.15 6.21 6.26 6.32
17 6.38 6.43 6.49 6.55 6.61 6.66 6.72 6.78 6.84 6.9
18 6.95 7.01 7.07 713 7.19 7.25 7.31 7.37 7.43 749
19 7.55 7.61 7.67 7.73 7.79 7.85 7.91 7.97 8.03 8.1
20 8.16 8.22 8.28 8.34 8.41 8.47 8.53 8.59 8.66 8.72
21 8.78 8.85 8.91 8.97 9.04 91 9.16 9.23 9.29 9.36
22 9.42 9.49 9.55 9.62 9.68 9.75 9.81 9.88 9.95 | 10.01
23 10.08 | 10.15 | 10.21 10.28 | 10.35 | 10.41 10.48 | 10.55 | 10.61 10.68
24 10.75 | 1082 | 10.89 | 1095 | 11.02 | 11.09 | 1116 | 1123 | 113 | 11.37
25 11.44 11.5 1157 | 1164 | 11.71 1178 | 1185 | 11.92 | 1199 | 12.06
26 1213 | 12.21 1228 | 1235 | 1242 | 1249 | 1256 | 12.63 12.7 12.78

Tabla. Valor coeficiente “a”. Se entra con el valor del indice de calor anual | y se lee directamente el valor de “a”.
I a I a I a I a
20 0.83 60 1.44 100 2.19 140 3.34
21 0.84 61 1.45 101 2.21 141 3.38
22 0.86 62 1.47 102 2.23 142 3.42
23 0.87 63 1.48 103 2.26 143 3.45
24 0.89 64 1.5 104 228 144 3.49
25 0.9 65 1.52 105 2.31 145 3.53
26 0.92 66 1.53 106 2.33 146 3.57
27 0.93 67 1.55 107 2.35 147 3.6
28 0.95 68 1.57 108 2.38 148 3.64
29 0.96 69 1.58 109 24 149 3.68
30 0.98 70 1.6 110 243 150 3.72
31 0.99 71 1.62 11 245 151 3.76
32 1.01 72 1.63 112 2.48 152 3.81
33 1.02 73 1.65 113 2.51 153 3.85
34 1.04 74 1.67 114 2.53 154 3.89
35 1.05 75 1.69 115 2.56 155 3.93
36 1.07 76 1.71 116 2.59 156 3.97
37 1.08 77 1.72 117 2.61 157 4.02
38 1.1 78 1.74 118 2.64 158 4.06
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39 1.11 79 1.76 119 2.67 159 4.11
40 1.13 80 1.78 120 2.7 160 4.15
41 1.14 81 1.8 121 2.73 161 4.2
42 1.16 82 1.82 122 2.76 162 4.24
43 1.17 83 1.83 123 2.79 163 4.29
44 1.19 84 1.85 124 2.82 164 4.33
45 1.2 85 1.87 125 2.85 165 4.38
46 1.22 86 1.89 126 2.88 166 4.43
47 1.23 87 1.91 127 2.91 167 4.48
48 1.25 88 1.93 128 2.94 168 4.53
49 1.26 89 1.95 129 2.97 169 4.58
50 1.28 90 1.97 130 3 170 4.63
51 1.3 91 1.99 131 3.03 171 4.68
52 1.31 92 2.01 132 3.07 172 473
53 1.33 93 2.04 133 3.1 173 4.78
54 1.34 94 2.06 134 313 174 4.83
55 1.36 95 2.08 135 3.17 175 4.88
56 1.37 96 2.1 136 3.2 176 4.94
57 1.39 97 2.12 137 3.24 177 4.99
58 14 98 2.14 138 3.27 178 5.05
59 1.42 99 217 139 3.31 179 5.1
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Tabla. Valor L del método de Thornthwaite. Coeficientes para la correccién de la ETP debida a la duracion media de
la luz solar para un determinado mes y latitud.

LAT.N.|E F M A M J J A S 0 N D
270,92 10,88 |1,03 |107 (116 |1,15 (1,18 1,13 |[1,02 (0,99 (0,90 0,90
28091 10,88 (103 |107 (116 |1,16 (118 |[1,13 |1,02 (0,98 0,90 (0,90
290,91 (0,87 |1,03 107 (117 |1,16 {119 |1,13 |[1,03 (0,98 (0,90 0,89
30{0,90 (0,87 1,03 108 (118 |117 (1,20 |1,14 1,03 (0,98 0,89 0,88
35(0,87 10,85 (103 109 (121 121 (1,23 (1,16 |1,03 (097 (0,86 (0,85
360,87 10,85 |1,03 1,10 (121 |1,22 ({124 |116 1,03 (0,97 (0,86 0,84
37(086 10,84 (103 |110 |[122 123 |1,25 |[117 |1,03 |[097 0,85 (0,83
380,85 10,84 |1,03 1,10 (123 |1,24 (1,25 |117 1,04 (096 (0,84 0,83
39085 10,84 (103 111 (123 |124 (1,26 (1,18 |1,04 (096 0,84 (0,82
40(0,84 1083 (1,03 111 |1,24 (126 127 [118 |1,04 |09 0,83 0,81
411083 1083 (1,03 (111 |1,256 |126 127 (119 (1,04 (09 0,82 0,80
420,82 1083 (1,03 |[112 |1,26 |[127 |1,28 |[119 |1,04 (0,95 (0,82 0,79
43/0,81 1082 (1,02 (112 |1,26 |1,28 |129 (120 (1,04 (0,95 0,81 0,77
44/081 1082 (1,02 |[113 1,27 [129 1,30 [1,20 |1,04 (0,95 (0,80 |0,76

Tabla. Valores de la ETP de Thornthwaite diaria (mm/dia) sin corregir para temperaturas superiores a los 26,5 °C

tmeC)| 0 [ 01 [ 02 | 03 | 04 |05 ] 06 | 07 | 08] 09
26 45 | 45 | 46 | 46 | 46
27 | 46 | 47 | 47 | 47 | 48 | 48 | 48 | 48 | 49 | 49
28 | 49 | 5 5 5 5 | 51 ] 51|51 ] 5152
29 | 52 | 52 | 52 [ 52 |53 | 53| 53| 53| 54 ] 54
30 | 54 | 54 | 54 [ 55 | 55| 55 | 55 | 55 ] 56| 56
31 | 56 | 56 | 56 | 56 | 57 | 57 | 57 | 57 | 57 | 58
32 | 58 | 58 |58 [ 58] 58] 58] 59]59]59]59
33 | 59 | 59 |59 [59 ] 6 6 6 6 6 6
34 6 6 6 6 | 61 ] 61|61 [ 61 ] 61| 61
3 | 61 ] 61 ] 61 [ 61 [61]61]61]61]61]61
3% | 61 [ 61 |62 | 62| 62]62]62]62]62]62
37 | 62 |62 ] 62 [62]62]62]62]62]62]62
38 | 6.2

Ejercicio.1. Se pide calcular la ETP en mm/mes durante el mes de Julio segun el método de Thornthwaite, en un
observatorio cuya latitud es 40° 30' (40,5 °). Datos:

E F M A M J J A S 0 N D

tm 5,1 6,8 911 11,5 15,71 19,7 | 232 | 22,6 1941 135 78 50
La ETP sin ajustar se calcula segun la expresién: e =16-(10-tm/l)a
Necesitamos calcular "I"y "a": =20 ;j=1.12

En donde "i" es el indice de calor mensual que se obtiene utilizando la tabla a partir de los valores de "tm".
En consecuencia:

E F M A M J J A S 0 N D

tm 5.1 6.8 9.1 115 | 157 | 197 | 232 | 226 | 194 | 135 | 7.8 5.0

[ 1.03 | 159 | 248 | 353 | 565 | 797 [ 1021 | 981 | 7.79 | 450 | 1.96 | 1.00
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|=3i =57,53

El valor de "a" se obtiene de la tabla, de forma que para un valor de "I" de 57,53 se obtiene un valor de "a"
de 1,395. Asi:

euio = 16:[10-(23,2/57,52)] 1% = 111,8 mm/mes

El indice de iluminacién mensual en unidades de 12 horas, corrige la ETP sin ajustar para obtener la ETP
segun Thornthwaite (mm/mes).

ETPmo= exL
De forma que para una latitud de 40,5°, y para el mes de Julio, se obtiene un valor de L de 1,27.

ETPmo = 111,8 - 1,27 = 142 mm/mes = 1419 m3ha ‘mes

ETP SEGUN BLANEY Y CRIDDLE

El fundamento de su expresion, experimentada en zonas aridas y semiéridas, radica en considerar que el
consumo de agua de un cultivo, bajo el supuesto de no faltar agua en el suelo, es funcion de la temperatura, la
iluminacion y la cubierta vegetal. El introducir un factor de consumo K permite la estimacion de los consumos de
agua para diferentes cultivos. La formula es:

ETPgci= Ii/I-[45,72-tmi+812,8]

Usci = K:I/1-[45,72-tm;+812,8]

ETPeci evapotranspiracidn potencial mensual (mm/mes)

tm; temperatura media mensual (°C)

l numero de horas de luz del mes, Ni-Nd; (nimero de dias del mes (Ndi) y la duracion astrondémica del dia N;
-h-)

I numero de horas del afo, I=Zl;, i= 1, ..., XII

El cociente Ifl puede ser sustituido por el valor "p", pardmetro que estad tabulado (tabla "Porcentajes
mensuales de horas de luz con relacion al afio para distintas latitudes pi”), que debe ser pasado a tanto por

uno para aplicar la formula (o dividir por 100 la expresion): Us.ci = K-pr[0,4572-tm;+8,128]
Usci  consumo de agua.
K coeficiente empirico de consumo caracteristico de la cubierta vegetal y periodo vegetativo. Este coeficiente

solo sera de aplicacion para el método de Blaney y Criddle.

Ejercicio 2. Se pide calcular el consumo (en mm/mes y en m¥hames) de un cultivo de alfalfa en el Encin (Alcala de
Henares). Datos: el coeficiente de cultivo en el mes de Junio es de 0,83. Latitud = 40° N

0 N D E F M A M J J A S
tm 158 |78 5,0 54 6,8 9,1 115 157 197 232 (226 |194

p 7,78 1673 653 |673 (673 830 (892 999 (10,08 |10,34 (9,56 |841

Para el mes de Junio, por ejemplo, y para una latitud de 40° el porcentaje mensual de horas de luz con
relacion al afio es de 10,08 %, luego:

5



J. Aimorox Métodos de estimacion de las evapotranspiraciones ETP y ETr

ETPsci=10,08:[0,4572-(19,7) + 8,128] = 172,7 mm/mes = 1727 m3/ha mes

Ugc =0,83:-172,72 = 143,4 mm/mes = 1434 m¥ha ‘mes

Tabla. Porcentajes mensuales de horas de luz con relacion al afio para distintas latitudes (pi)

LatN | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

26° | 749 | 712 | 84 | 864 | 937 | 93 | 949 | 91 | 832 | 806 | 7.36 | 7.35

26°30'| 746 | 7.09 | 84 | 865 | 939 | 932 | 951 | 912 | 832 | 805 | 7.34 | 7.33

27 | 744 | 707 | 839 | 866 | 941 | 934 | 953 | 914 | 832 | 804 | 7.32 | 7.31

275 | 742 | 7.05 | 839 | 867 | 944 | 936 | 955 [ 915 | 832 | 803 | 729 | 7.29

28 74 | 703 | 839 | 868 | 946 | 938 | 958 | 916 | 832 | 8.02 | 727 | 7.27

285 | 738 | 7.03 | 839 | 869 | 948 | 9.41 96 | 918 | 832 | 801 | 7.25 | 7.23

29 735 | 7.03 | 839 | 87 95 | 944 | 962 | 919 | 833 8 723 | 7.2

295 | 733 | 7.02 | 838 | 871 | 952 | 947 | 964 | 921 | 834 | 799 | 7.21 | 717

30 73 | 702 | 838 | 872 | 953 | 949 | 967 | 922 | 834 | 799 | 719 | 714

305 | 728 | 7.02 | 838 | 872 | 955 | 952 | 969 | 924 | 834 | 797 | 717 | 711

31 7.26 7 838 | 8.72 | 958 | 955 | 9.72 | 926 | 834 | 796 | 715 | 7.09

315 | 723 | 699 | 837 | 872 | 96 | 958 | 974 | 927 | 834 | 795 | 713 | 7.07

32 72 | 697 | 837 | 872 | 963 | 96 | 977 | 928 | 834 | 793 | 711 | 7.05

325 | 717 | 6.95 | 837 | 874 | 965 | 962 | 98 | 929 | 834 | 7.92 | 7.09 | 7.01

33 | 715 | 694 | 836 | 876 | 967 | 961 | 983 | 93 | 835 | 791 | 7.07 | 6.98

335 | 713 | 693 | 836 | 878 | 97 | 968 | 985 | 931 | 835 [ 79 | 7.05 [ 6.95

34 71 |1 691 | 836 | 88 | 972 | 97 | 988 | 933 | 836 | 79 | 7.02 | 6.92

34.5 7 69 | 836 | 881 | 974 | 973 | 991 | 934 | 836 | 789 | 7.02 | 6.88

35 7 6.88 | 835 | 882 | 976 | 9.76 | 994 | 9.36 | 8.36 | 7.88 | 6.98 | 6.85

355 | 699 | 687 | 835 | 883 | 979 | 98 | 997 | 936 | 836 | 7.87 | 6.95 | 6.82

36 | 699 | 6.86 | 835 | 8.85 | 931 | 983 | 999 | 94 | 836 | 7.85 | 6.92 | 6.79

36.5 | 696 | 684 | 835 | 886 | 946 | 986 | 1002 | 942 | 836 | 784 | 69 | 6.76

37 | 693 | 682 | 835 | 8.87 | 961 | 9.89 | 10.05 | 944 | 837 | 7.83 | 6.87 | 6.73

375 | 6.9 6.8 | 834 | 888 | 9.76 | 992 [ 1008 | 946 | 837 | 782 | 6.84 | 6.7

38 | 687 [ 679 | 834 | 89 | 992 | 995 | 101 | 947 | 838 | 78 | 6.82 | 6.66

385 | 684 | 6.77 | 833 | 89 | 994 | 998 | 1016 | 949 | 838 | 7.8 6.8 | 6.63

39 68 | 6.76 | 832 | 8.91 | 996 [ 1001|1022 | 951 | 839 | 779 | 6.78 | 6.6

395 | 6.76 | 6.75 | 831 | 891 | 998 | 10.04 | 1028 | 953 | 84 | 7.78 | 6.76 | 6.57

40 | 673 | 673 | 83 | 892 | 999 | 10.08 | 10.34 | 956 | 841 | 7.78 | 6.73 | 6.53

405 | 6.7 | 6.71 83 | 893 |10.02 1011|1035 | 958 | 841 | 7.77 | 6.7 6.5

41 6.67 | 6.69 | 829 | 894 | 1005 | 1014|1036 | 96 | 841 | 7.75 | 6.68 | 6.46

415 | 6.64 | 667 | 828 | 8.95 | 10.08 | 10.17 | 10.36 | 9.62 | 842 | 7.74 | 6.65 | 6.42

42 66 | 666 | 828 | 897 [ 101 | 1021 | 1037 | 9.64 | 842 | 7.73 | 6.63 | 6.39

425 | 6.56 | 664 | 827 | 899 | 1013 [ 1025 | 104 | 966 | 842 | 7.71 | 6.6 | 6.35

43 | 652 | 662 | 826 | 9.01 [ 1016 | 10.3 | 1043 | 968 | 842 | 769 | 6.57 | 6.31

435 | 648 | 66 | 825 | 9.03 | 1019 ]| 10.34 | 1046 | 9.7 | 843 | 768 | 6.54 | 6.27

44 | 645 | 659 | 825 | 9.04 | 1022 | 10.38 | 105 | 9.73 | 843 | 767 | 6.51 | 6.23

46 6.3 6.5 | 824 | 9.09 | 10.37 | 10.54 | 10.66 | 982 | 844 | 7.61 | 6.38 | 6.05

48 | 613 | 642 | 822 | 915 | 105 | 10.72 | 1083 | 992 | 845 | 7.56 | 6.24 | 5.86

50 | 598 | 632 | 825 | 9.25 | 10.69 | 10.93 | 10.99 | 10 | 844 | 743 | 6.07 | 5.65
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ETP SEGUN TURC

Turc (1961) propone calcular la evapotranspiracion potencial (mm/mes) para cada mes en funcion de la
radiacion solar media diaria de ese mes (cal-cmZdia') sobre una superficie horizontal, la temperatura media
mensual (°C) y una correccion basada en la humedad relativa media mensual (%). El método ha dado buenos
resultados en Espafia en su aplicacién y comparacion con el método de Penman, pero presenta la desventaja de
requerir el dato de insolacion y de humedad relativa, no disponibles en la red termopluviométrica.

ETPryr =fi - [tmi/(tmi+15)] . [Ri+50] - Ci

f; factor de correccion mensual: 0,37 para Febrero; 0,4 para el resto de los meses.
tm; temperatura media mensual en °C.
Ri radiacién solar global media en el suelo (cal-cm2-dia'), calculada por medio de la expresion:

Ri = Ra -(0,18+0,62-n/N)

Ra radiacion solar extraterrestre (cal-cm2dia)
ni horas de insolacién reales (h/dia)
Ni horas de insolacién maxima (h/dia)
Ci factor de correccién para zonas aridas, en funcion de la humedad relativa del mes:
ci=1 siHR > 50 %
¢i = 14[(50-HR})/70] siHR <50 %

Ejercicio 3. Se pide calcular la ETP del mes de Julio (mm/mes) segun el método de Turc para un observatorio cuyos
datos son:

Ra =958 cal-cm2-dia’

N =14,7h

[atitud = 39°51'

tmv||=26,1 °C

n=118h

HR =47 %

La radiacion solar a nivel del suelo es:

R=Ra- (0,18 +0,62-n/N ) = 958 cal-cm2-dia x [0,18+0,62-(11,8 h / 14,7h)]

Ry = 649 cal-cm2-dia’

Como la humedad relativa media del mes de Julio es inferior al 50 %, es necesario introducir el factor de
correccion:

c=1+[(50 - HR)/70] =1,0428

En consecuencia, como: ETPryr;i = 0,4-[tm/(tmi+15)]-[Ri+50]-c

ETPrurwi = 0,4 - [26,1 /(26,1+15)]-(649 + 50 ) - 1,0428

ETPTURV” =185 mm/mes
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ETP SEGUN PAPADAKIS
Es un método experimental basado en la consideracion del déficit de saturacion de vapor (e%-€). El método
se emplea en la clasificacion de Papadakis. Como quiera que para la cuantificacién del déficit de saturacion es
necesaria la humedad relativa y las temperaturas, y, dado que el primer dato no siempre esta disponible, Papadakis
(1961) propuso, finaimente, la siguiente expresion para el calculo de la ETP:
ETPpApi = 5,625 . [e°(Ti) - e°(ti-2)] mm/mes.

e°(Ti): tensién de saturacion de vapor para la temperatura media de las maximas del mes considerado (mb)
€°(t-2): tension de saturacién de vapor para la temperatura media de minimas menos 2 °C (mb)

La tension de vapor de saturacion e° se puede calcular mediante la férmula de Bossen, en funcion de la
temperatura media (tm) en °C:

e°(mb 6 hPa) = 33,8639-  [(0,00738-tm + 0,8072) - 0,000019- (1,8-tm + 48)+ 0,001316]

También se puede emplear la tabla adjunta: “Tensién de vapor de saturacion e° en funcion de la

temperatura”. Directamente jugando con la temperatura se obtiene el valor de e° en mb 6 hPa.
Ejercicio 4. Se pide calcular la ETP del mes de Julio segin el método de Papadakis en mm/mes:
T=332°Cy t=189°C

En la tabla se puede obtener el valor de la tensién de saturacién de vapor, (€°) en mb, en funcion de la
temperatura.

e° (33,2) = 50,86 mb = 50,86 hPa

e° (18,9-2) =e° (16,9) = 19,26 mb = 19,26 hPa

Aplicando la formulacién:

ETPpapvi = 5,625 - [50,86 - 19,26] =178 mm/mes
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Tabla. Tension de vapor de saturacion e° en funcion de la temperatura (en mb ¢ hPa)

tm.°C| 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
-7 362 | 359 | 356 | 353 | 351 | 348 | 345 | 343 | 340 | 337
-6 391 | 3,88 | 385 | 382 | 379 | 3,76 | 3,73 | 370 | 3,67 | 3,65
-5 422 | 419 | 415 | 412 | 409 | 406 | 403 | 400 | 3,97 | 3,94
-4 455 | 451 | 448 | 445 | 441 | 438 | 435 | 431 | 428 | 4,25
-3 490 | 4,87 | 483 | 479 | 476 | 472 | 469 | 465 | 462 | 4,58
-2 528 | 524 | 520 | 517 | 513 | 509 | 505 | 501 | 498 | 494
-1 569 | 564 | 560 | 556 | 552 | 548 | 544 | 540 | 536 | 532
-0 | 612 | 607 [ 603 | 598 | 594 | 590 | 586 | 581 | 577 | 573
+0 | 612 | 6,16 | 6,21 | 625 | 6,30 | 634 | 639 | 644 | 648 | 6,53

1 6,58 | 6,62 | 667 | 672 | 6,77 | 682 | 6,87 | 692 | 697 | 7,02
2 707 | 742 | 747 | 722 | 727 | 732 | 738 | 743 | 7,48 | 7,54
3 759 | 764 | 770 | 7,75 | 781 | 786 | 7,92 | 797 | 8,03 | 8,09
4 814 | 820 | 826 | 832 | 838 | 844 | 849 | 855 | 8,61 | 8,67
5 8,74 | 880 | 886 | 892 | 898 | 904 | 911 | 917 | 923 | 9,30
6 9,36 | 943 | 949 | 956 | 963 | 969 | 9,76 | 983 | 9,89 | 9,96
7 10,03 | 10,10 | 10,17 | 10,24 | 10,31 | 10,38 | 10,45 | 10,52 | 10,60 | 10,67
8 10,74 | 10,81 | 10,89 | 10,96 | 11,04 | 11,11 | 11,19 | 11,26 | 11,34 | 11,42
9 11,49 | 11,57 | 11,65 | 11,73 | 11,81 | 11,89 | 11,97 | 12,05 | 12,13 | 12,21
10 12,29 | 12,37 | 12,46 | 12,54 | 12,62 | 12,71 | 12,79 | 12,88 | 12,97 | 13,05
11 [ 13,14 | 13,23 | 13,31 | 13,40 | 13,49 | 13,58 | 13,67 | 13,76 | 13,85 | 13,94
12 | 14,04 | 1413 | 14,22 | 14,32 | 14,41 | 1451 | 14,60 | 14,70 | 14,79 | 14,89
13 11499 | 15,09 | 15,18 | 15,28 | 15,38 | 15,48 | 15,59 | 15,69 | 15,79 | 15,89
14 11599 | 16,10 | 16,20 | 16,31 | 16,41 | 16,52 | 16,63 | 16,73 | 16,84 | 16,95
15 | 17,06 | 1717 | 17,28 | 17,39 | 17,50 | 17,62 | 17,73 | 17,84 | 17,96 | 18,07
16 | 18,19 | 18,31 | 18,42 | 18,54 | 18,66 | 18,78 | 18,90 | 19,02 | 19,14 | 19,26
17 119,38 | 19,50 | 19,63 | 19,75 | 19,88 | 20,00 | 20,13 | 20,26 | 20,38 | 20,51
18 120,64 | 20,77 | 20,90 | 21,03 | 21,17 | 21,30 | 21,43 | 21,57 | 21,70 | 21,84
19 | 21,97 | 2211 | 22,25 | 22,39 | 22,53 | 22,67 | 22,81 | 22,95 | 23,09 | 23,24
20 | 23,38 | 23,53 | 23,67 | 23,82 | 23,97 | 24,11 | 24,26 | 24,41 | 24,56 | 24,71
21 | 24,87 | 25,02 | 2517 | 25,33 | 25,48 | 25,64 | 25,80 | 25,95 | 26,11 | 26,27
22 | 2643|2659 | 26,76 | 26,92 | 27,08 | 27,25 | 27,41 | 27,58 | 27,75 | 27,92
23 | 28,09 | 28,26 | 28,43 | 28,60 | 28,77 | 28,95 | 29,12 | 29,30 | 29,47 | 29,65
24 | 29,83 30,01 30,19 | 30,37 | 30,55 | 30,73 | 30,92 | 31,10 | 31,29 | 31,48
25 | 31,66 | 31,85 | 32,04 | 32,23 | 32,43 | 32,62 | 32,81 | 33,01 | 33,20 | 33,40
26 | 33,60 | 33,80 | 34,00 | 34,20 | 34,40 | 34,60 | 34,81 | 35,01 | 35,22 | 3543
27 | 3564 | 3585 | 36,06 | 36,27 | 36,48 | 36,70 | 36,91 | 37,13 | 37,34 | 37,56
28 | 37,78 | 38,00 | 38,22 | 38,45 | 38,67 | 38,90 | 39,12 | 39,35 | 39,58 | 39,81
29 | 40,04 | 40,27 | 40,50 | 40,74 | 40,97 | 41,21 | 41,45 | 41,69 | 41,93 | 4217
30 | 4241|4266 | 42,90 | 4315 | 43,40 | 43,65 | 43,90 | 44,15 | 44,40 | 44,65
31 [ 44,91 | 4517 | 4542 | 45,68 | 45,94 | 46,20 | 46,47 | 46,73 | 47,00 | 47,26
32 | 47,53 | 47,80 | 48,07 | 48,35 | 48,62 | 48,89 | 49,17 | 49,45 | 49,73 | 50,01
33 | 50,29 | 50,57 | 50,86 | 51,14 | 51,43 | 51,72 | 52,01 | 52,30 | 52,60 | 52,89
34 | 53,19 | 53,48 | 53,78 | 54,08 | 54,39 | 54,69 | 54,99 | 55,30 | 55,61 | 55,92
35 | 56,23 | 56,54 | 56,85 | 57,17 | 57,49 | 57,81 | 58,13 | 58,45 | 58,77 | 59,09
36 | 5942 | 59,75 | 60,08 | 60,41 | 60,74 | 61,08 | 61,41 | 61,75 | 62,09 | 62,43
37 | 62,77 | 63,12 | 63,46 | 63,81 | 64,16 | 64,51 | 64,86 | 65,21 | 65,57 | 65,93
38 | 66,29 | 66,65 | 67,01 | 67,37 | 67,74 | 68,11 | 68,48 | 68,85 | 69,22 | 69,59
39 (6997 |7035]|70,73 | 7111 | 71,49 | 71,88 | 72,27 | 72,66 | 73,05 | 73,44
40 | 73,83 | 74,23 | 74,63 | 75,03 | 7543 | 75,84 | 76,24 | 76,65 | 77,06 | 77,47
41 | 77,88 | 78,30 | 78,72 | 79,14 | 79,56 | 79,98 | 80,40 | 80,83 | 81,26 | 81,69




J. Aimorox Métodos de estimacion de las evapotranspiraciones ETP y ETr

EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA DE HARGREAVES

El método de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985), utiliza parametros térmicos y radiacion solar, que
estima a partir de la radiacion solar extraterrestre (datos disponibles en cualquier observatorio termométrico). El
método presenta la ventaja de que se puede aplicar en cualquier observatorio con datos de temperatura y que el
método da resultados muy correlacionados con los obtenidos con el método de Penman (FAO 56).

ETr = 0,0023-Ra-(T-t)25-(tm+17,8) mm/dia

ETr: evapotranspiracion del cultivo de referencia (césped) en mm/dia

Ra: radiacion solar extraterrestre expresada en equivalente de agua (mm/dia)

T-t: diferencia entre la media mensual de temperaturas méximas y la de minimas (°C)
tm:  temperatura media del aire (°C)

Para la conversion de unidades se tendra en cuenta que:
1 cal-cm2dia' = 4,185 J-cm2dia'= 0,04185 MJ-m2dia'= 0,0171 mm/dia
1 mm/dia = 2,45 MJ-m2dia! = 58,5 cal cm2dia"’

Ejercicio.5. Se pide calcular la ETr en el mes de Julio segin el método de Hargreaves, en un observatorio cuya
latitud es 40° 22' (40,36°). Se desea obtener el valor mm/dia; mm/mes y en m3-ha''mes'. Datos:

JULIO
tm  246°C
T 320°C
t 17,2°C

Ra 974,6 cal cm2dia” = 16,66 mm-dia’*
Aplicando la formulacién:

ETruio = 0,0023-Ra-(T-t)05-(tm+17,8)
ETruio = 0,0023 - 16,66 -3.847 - 42.4 = 6,25 mm/dia = 194 mm/mes = 1937 m®ha-! mes"’

EVAPOTRANSPIRACION SEGUN PENMAN

En aquellas localidades en las que al tener un observatorio completo se disponga de datos medidos sobre
la temperatura, humedad, viento y horas de insolacion (o radiacion); se sugiere el empleo del método de Penman ya
que generalmente proporciona resultados mas satisfactorios para predecir los efectos del clima sobre las
necesidades de agua en los cultivos. En este apartado se aborda el método primigenio a efectos didacticos con
ligeras modificaciones (Vera, 1989 y Sys, 1991). Posteriormente se estudia la modificacion de FAO 56 que es en la
actualidad el método de mas amplia divulgacion y aplicacion.

La ecuacién de Penman (1948) estima por medio de un modelo fisico la evaporacion potencial sobre una
superficie de agua libre y poco profunda, ETo. La férmula consta de un término de radiacién y de un término
aerodinamico, y tiene por expresion:

ETo =k - [W-(Rn+G) + (1-W)-f(u)-(e>-¢)

ETo:  evaporacidn sobre superficie de agua libre mm-(dia)-".
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J. Aimorox

k:

1-W:

Rn:

Métodos de estimacion de las evapotranspiraciones ETP y ETr

coeficiente de conversién de energia por unidad de superficie a mm de agua que es capaz de evaporar esa
energia:
k=10/Av (cal-cmZxk — mm)

Se obtiene facimente considerando el calor de vaporizacion del agua:
1 (cal-cm™?)-(1 g/Av cal)-(1 Kg/10° g)-(1 111 Kg)-(10* cm?/1 m?)

Av: calor de vaporizacion del agua [cal/g]
Av =595 -1m-0,51 (tm: temperatura media en °C)

factor de ponderacion de los efectos de la radiacion sobre la ETo. Se calcula por medio de la expresién:
W= A/l (Aty) Siendo:

A: pendiente de la curva de saturacién del vapor, que podemos estimar con la derivada de la formula de
Bossen particularizada para la temperatura media tm (°C)):

A = 33,8693-[0,05904-(0,00738-tm+0,8072)7-0,0000342] mb-°C-"
y: constante psicrométrica, calculada por la expresién:
y =[Cp-Pi]/[0,62198-A\vi] mb-°C-! ; Siendo:

Cp: calor especifico del aire seco a presion constante:
Cp = 0,240 kcal-(kg-°C)".

P: presion atmosférica media mensual en mb.

Av: calor de vaporizacion del agua:
Av=595-(tm-0,51) ; tm: temperatura media (°C)

factor de ponderacion correspondiente a los efectos del viento y de la humedad sobre la ETP. Es
complementario del anterior segun la expresion:
1-W=y/ (Aty)

flujo advectivo de calor, energia disponible para evaporar por invasiones de aire calido. Se puede tomar
como valor cero al ser un valor pequefio..

radiacién neta, diferencia entre la radiacién neta entrante y la saliente:
Rn=(1-a)-R-Rb

(1-0)-R: fraccién no reflejada (a = albedo [0,23-0,25]) de la radiacién solar

R =Ra+(0,18+0,55:n/Ni) (expresion de Penman)

Ra radiacién global en el limite superior de la atmésfera
ni horas de insolacion reales en el observatorio (h/dia)
Ni horas de insolacién maxima (h/dia)

Rb: radiacion térmica perdida:
Rb = Rbo-[a-{R/Rso}+b]
a= 1,2 para zonas éaridas; 6 1,0 en zonas humedas
b =-0,2 para zonas aridas; 6 0 en zonas humedas
R: radiacion solar (calculada anteriormente).

11



J. Aimorox Métodos de estimacion de las evapotranspiraciones ETP y ETr

Rbo: radiacion térmica perdida en un dia sin nubes, estimada a partir de la emisién segun la
temperatura (Ley de Stefan-Boltzmann) afectada por un coeficiente de emision funcién de la
humedad del aire:

Rbo =¢-0-T*

El valor de la emisividad € de la ecuacion se estima mediante la expresion:
€=(artbs-e 05); de forma que:
Rbo = (as+b¢-€%5)-g-T*
ar= 0,39
b1=-0,05
e (tm;) = e°(tm;)-HR/100
0: constante de Stefan-Boltzmannn, o = 11,71-102 ly-dia'-K+
T: temperatura del aire en grados Kelvin (T=273 + tm).
Rso: radiacion solar en un dia sin nubes (R cuando n=N)

f(u):  funcion de viento, que define los efectos del viento como energia disponible para evaporar agua por medio
de la expresion:

f(u) = 15,36 [1 + 0,0062-u,]
uz: velocidad del viento (km/dia) a una altura de 2 m.

Por tanto, debemos conocer la altura del anemémetro; siendo posible corregir la velocidad cuando esta
situado a una altura diferente (z) por medio de la expresion:

Uz = Uz (2/2)02

e°-e:  déficit de saturacion de vapor; para obtenerlo como media, la tensién de saturacion de vapor se aproxima
segun la expresion:

e° =0,5[e°(T)+e°(t)] (hPa)
6 como
e° =e°(tm;) (hPa)
Y la tensidn de vapor se obtiene a partir de la humedad relativa como:
e (tm;) = e°(tm)-HR/100  hPa
Como comentamos el método de Penman determina la evaporacion desde una superficie libre de agua.
Para la determinacion de la ETP de superficies vegetales, Penman comparé las medidas de la evaporacién de la
superficie del agua libre con medidas lisimétricas de evapotranspiracion. Encontrd que para el ray-grass se puede
expresar la ETP como una funcion de la evaporacion del agua libre; verificandose que la evapotranspiracion del ray-

grass era siempre inferior.

Para el Sudeste de Inglaterra asigna, en funcién del mes del afio, los siguientes valores, que han sido
contrastados para otras zonas:

Valor de ¢ MES

0,6 Nov-Feb

0,7 Maz,Abr y Sep-Oct
08 May-Ago

0,75 Media anual

12



J. Aimorox Métodos de estimacion de las evapotranspiraciones ETP y ETr

La ETP de Penman sera : ETPpeni (mm/mes) = EToi-Ndi- ¢i.  Donde Ndi es el niimero de dias del mes.

En condiciones de calma, se ha demostrado que la ecuacién de Penman afectada por los coeficientes
anteriores predice con gran aproximacion la ETPpen no solamente en climas como el inglés sino también en las
areas de clima semiarido. En las regiones aridas y en zonas de fuerte viento, el término aerodinamico adquiere
importancia y se inducen importantes errores al considerar que la ETP es igual a 0,8-ET, (Martin de Santa Olalla et
al., 1993).

Debido a la dificultad de estimar los parametros implicados, existen multitud de variaciones sobre este
esquema basico. La mayoria de las modificaciones se basan en la aplicacion de diferentes estimaciones de la
radiacién solar y de la tension de vapor (Martin de Sata Olalla y De Juan, 1993).

A continuacion, se aborda el método de la evapotranspiracion de Penman-Monteith (FAO 56) por su
amplia aplicacién y divulgacion.

EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA DE PENMAN-MONTEITH FAO 56

La ecuacién de Penman-Monteith (Monteith, 1985) estima por medio de un modelo fisico la evapotranspiracién
de referencia mediante la combinacién de un término de radiacion y de un término aerodindmico. La
evapotranspiracion de referencia, segun Penman-Monteith corresponde a un cultivo hipotético que tiene una altura
de 12 c¢m, una resistencia de cubierta de 69 s/m, una resistencia aerodinamica de 208/U2 s/m, donde U2 es la
velocidad del viento a dos metros de altura; y un albedo de 0,23. Aqui recomendamos, para dosificacion del riego,
el uso de la ETr de Penman-Monteith (o la de Hargreaves a falta de datos) y la utilizacion de la publicacién FAO
(N° 56, 1998).

Simplificando la expresion (FAO 56) la ecuacion tiene la forma:

ETr = AlA+y) -(112-R-GY) + vI(A%y) - ((900-U){tm+273))-(e°-ea) mm-(dia)

ETr = evapotranspiracién segin Penman-Monteith en mm/dia

A = pendiente de la curva de saturacién de vapor kPa/°C

v = constante psicrométrica kPa/°C

" = constante psicrométrica modificada kPa/°C = vy-[1 + 0,34-U;] [kPa/°C]
Rn = radiacion neta MJ-m2-dia-*

G = flujo de calor en el suelo MJ-m2-dia’

tm = temperatura media °C

U, = velocidad del viento a 2 metros, m/s

(e°-ea) = déficit de presion de vapor de la atmosfera, kPa

ETr:  evapotranspiracion de referencia mm-(dia)”.

A : calor de vaporizacion del vapor de agua en MJ-kg'.
Av=2,501-(tm-0,002361) ; tm: temperatura media (°C)

La utilizacion del parametro 1/A, nos permite pasar de: MJ-m2dia* — mm-dia-!
MJ-m2 x 1/A, kg/MJ x 1 dm3/kg x 1m3/1000dm? x 1000 mm/m— mm

A: gradiente de presién de vapor a saturacion, que se calcula como:
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J. Aimorox Métodos de estimacion de las evapotranspiraciones ETP y ETr

A = (4098 / {(tm+237.3) 2}) - (0.6108 - e (1727 m)im+237.3] ) kPg.°C-!
tm : temperatura media del aire en °C

¥ : constante psicrométrica modificada que se define segun la expresion:
Y =y-((ra + rc)lra) [kPa/°C]; Donde:

ra : resistencia aerodinamica en las unidades de s/m. Controla la transferencia de vapor de agua que se produce de
forma turbulenta. Es inversamente proporcional a la velocidad del viento y cambia con la altura de la
cubierta vegetal, de forma que el agua retenida en las hojas de los cultivos altos se evapora mas facilmente
que en los de bajo porte. La resistencia aerodindmica del cultivo de referencia, ra, para una altura de 0,12
m, se estima en 208/U; [s/m], siendo U, la velocidad del viento en m/s medida a dos metros de altura (ra =
208/U2)

rc : resistencia de cubierta, superficial o de los estomas, en las unidades de s/m. Esta asociada a la difusién
molecular del vapor del agua del interior de la hoja a la atmésfera a través de los estomas. Para el cultivo
de referencia y para una altura de medicién de la velocidad del viento, humedad y temperatura de 2 metros,
se obtiene que rc =70 s/m .

ra=208/U, [s/m], rc=70[s/m] (para el cultivo de referencia). Asi:

Y =v[1 +rclra) [kPa/°C]
Y =v[1+69-Uy208] = y-[1 + 0,336-U;] [kPa/°C] | = v[1 + 0,34-U;] [kPa/°C]

Donde la velocidad del viento se expresa en m/s.
v: constante psicrométrica, calculada por la expresion:

v = [Cp-Pi)/[0,62198-Avi] mb-°C-" ; Como: Cp, calor especifico del aire seco a presion constante,
es:

Cp = 0,238 kcal-(kg-°C)" = 0,001 MJ-(kg-°C)"!
Se obtiene:
v = [0,0016286-Pi)/[Avi] kPa-°C-'; Siendo:

Pi: presion atmosférica media del mes "i" en kPa

\vi calor latente de vaporizacion del agua para el mes "i" en MJ-kg":

P: presion atmosférica media mensual en kPa. En la troposfera se supone que en la atmdsfera
estandar la temperatura del aire decrece a razén de 6,5 °C/km, en esta zona (0-10,7 km, aprox.)
la presion se estima mediante la formulacién de Poisson. Donde:

Po = presion atmosférica a la altura zo

To = temperatura del aire a la altura zo, altura en la que se tiene Po
P = presion atmosférica a la altura z

T = tempeartura a la altura z.

g = aceleracion de la gravedad (9,8 m/s2)

R = constante de los gases (287 J/kg K)

Se obtiene asi la expresion:
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Rn:

Métodos de estimacion de las evapotranspiraciones ETP y ETr

P/Po = [(To-0,0065-(z-z0))/To]>?®; siendo z la altitud en metros. Donde Po es la presién
atmosférica en kPa en el nivel de referencia, To la temperatura del aire a la altura zo, y zo es la
altura del nivel de referencia.

A 0 metros (nivel del mar) la temperatura media de la atmdsfera estandar es de 15°C (288 K), y la
presion de 101,325 kPa. En el método de FAQ 56 toman como temperatura los 20°C, obteniendo
asf otra expresion

P =101,325 - [(288-0,0065-2)/288]>26 [kPa]; siendo z la altitud en metros Con 15°C para la
atmosfera estandar a 0 metros.

P=101,325 - [(293-0,0065-2)/293]52% [kPal; siendo z la altitud en metros (FAO 56)
Av: calor latente de vaporizacion del agua en MJ-kg™:
Av=2,501-(tm-0,002361) [MJ-kg']; tm: temperatura media (°C)

Para una temperatura de 20°C el calor latente de vaporizacion del agua en MJ-kg! toma el valor
de 2,45. Asi : 1/av =0,408

Sustituyendo, podemos aplicar la expresion genérica (FAO 56): y' = y - [1 + 0,34-U;] [kPa/°C]
el flujo de energia provocado por el almacenamiento de calor en el suelo. Para periodos de tiempo de un
dia a diez dias tomamos como valor de G el cero. Y para periodos mensuales lo estimamos a partir de las
temperaturas medias mensuales de los meses anterior y posterior al del calculo.
Paraundiaodiezdias G=0
Periodo mensual: G=0.07(tm i -tm 1) (diferencia de las temperaturas medias de los
meses anterior i-1 y posterior i+1)
radiacién neta, diferencia entre la radiacién neta entrante y la saliente:
Rn = (1-o)-R - Rb [MJ/mz-dia]
R: radiacién solar global que llega a la superficie terrestre. Comprende la directa y la difusa.
(1-ov)-R: fraccién no reflejada (o = albedo) de la radiacion solar.

Parte de la radiacién de onda corta es reflejada siendo el albedo el coeficiente de reflexion. El
albedo varia en funcion de diversos factores, fundamentalmente en funcién del tipo de cubierta. Como valor
recomendado para un rango amplio de cubiertas se utiliza el valor de 0,23.

La radiacién solar se puede medir por medio de piranémetros, estas medidas son escasas por lo
que se recurre a las medidas de insolacion (helidgrafo) que se realizan en todas las estaciones completas.
Asi la radiacion global (para climas de latitudes medias) se estima por medio de la expresién (Doorenbos y
Pruitt, 1977):

R =Ra-(0,25 + 0,50-n/N)
Ra : radiacion global extraterrestre [MJ-m2-dia”]

n : numero de horas de sol efectivas [h-dia-]
N :insolacion maxima [h-dia]

Asi: (1-c)}R = 0,77-Ra- (0,25 + 0,50-n/N) [MJ-m2-dia-]
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J. Aimorox Métodos de estimacion de las evapotranspiraciones ETP y ETr

Rb: radiacion térmica (onda larga) perdida. Entre la superficie terrestre y la atmdsfera existe un intercambio
de radiacién de onda larga:
Rb = Rbo-f

f: factor de nubosidad que se estima a partir del valor de insolacion. La expresion se hace igual a:
Rb = Rbo-[a-{R/Rso}+b]

f=[a-{R/Rso}tb] = [1.35-{R/Rs0}-0.35] [adimensional]
R =Ra-(0,25 + 0,50-n/N) [MJ-m2dia]
Rso = Radiacién con n=N, se aconseja cuando no hay calibraciéon del parametro la

ecuacion:
Rso = (0.75 + altitud -(0.00002)) Ra
Ra : radiacién global extraterrestre [MJ-mr2-dia]

Rbo: radiacién térmica perdida en un dia sin nubes, estimada a partir de la energia emitida segun
la temperatura (Ley de Stefan-Boltzmann).

Rbo = g-5-[Tx* + Tn*/2 ; donde:

o constante de Stefan-Boltzmann:
o =4,903-10° MJ-m=2-dia"-K# = 5,675-108 J-m2.s1.K4

Tx es la temperatura media de maximas (Tx =T + 273) en K'y Tn la temperatura media
de minimas (Tn =t + 273) en grados Kelvin.

€: emisividad neta estimada como funcién de la humedad del aire. La emisividad neta expresa la
diferencia entre la emisividad para el cultivo de referencia y la correspondiente a la atmdsfera.
Hay diversas formulaciones para su estimacion, en general, se aplica una formulacioén genérica de
emisividad neta de la forma:

&= (a1 + b1-e, %%). Donde a1 y b1 toma diversos valores segun el autor, y “e," es la tensién de
vapor real en kPa. Tomamos la expresion:

€=(0,34-0,14-e,99)
El valor de la tensidn de vapor ["es" en kPa] se puede estimar considerando las temperaturas

medias de maximas (T) y minimas (t); y la humedad relativa (HR) (FAO 56). EIl empleo de una
expresion u otra dependera de los datos disponibles.

Datos disponibles Expresion

Con HR maxima y minima__| Ea = 1/2 {(e°(t) HRmé&x)/100 + {e°(T) HRmin)/100 ]
Con HR maxima Ea = (e°(t) HRméx)/100

Con HR media Ea = HR media/100 {(e°(t)+ €*(T))/2]

Alternativamente la emisividad se puede estimar a partir de la temperatura media diaria
en grados centigrados por medio de la formulacién:

£=-0,02 + 0,261-e0.000777tm?
Asi: Rbo = (-0,02+0,261-g-0.00077710%). 5. T4 [MJ-m2.dia”]
En FAQ 56 se emplea la expresion: Rbo = (0,34 - 0,14-ea %5) .o-[Tx* + Tn#)/2

Se obtiene asi al final (FAQ 56):
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J. Aimorox Métodos de estimacion de las evapotranspiraciones ETP y ETr

Rn = (1-c)}-R - Rb [MJ/m2-dia-]
(1-0)-R = 0,77-Ra- (0,25 + 0,50-n/N)

Rb = Rbof
Rbo = (0,34 - 0,14-€, %5) -o-[Tx* + Tn¥)/2
f=[1.35{R/Rs0}-0.35] [adimensional]

Rn =[0,77-Ra-(0,25+0,50-n/N)]- [1.35-{R/Rs0}-0.35](0,34-0,14-€,0%)-5-[Tx* + Tn*}/2] [MJ/m2-dia]
Uz velocidad del viento a dos metros de altura en m/s.

La velocidad del viento a dos metros de altura, segin la formulacion de Penman-Monteith, se puede
estimar mediante la expresion:
U, = 4,868-U, /In(67,75-2-5,42)

U2: velocidad del viento a la altura de 2 metros.
Uz : velocidad del viento a la altura “z” [m/s]
z: altura “z”

e°-ea: déficit de saturacion de vapor en kPa. Se calcula mediante la diferencia entre la tension de saturacién de
vapory la real.

La tension de saturacion de vapor se estima como media de las tensiones de saturacion de las
temperaturas de minimas y de maximas.

€0 =05 - [e°(T)+e°(t)]

Donde la tensién de saturacion se estima a partir del valor de temperatura correspondiente mediante la
expresion (alternativamente podemos aplicar la tabla ya expuesta):

€0 = 0,6108-e(17.27m2373+m) [kPa]

La tension de vapor actual (ea) es uno de los datos que se puede estimar u obtener mediante diferentes
procedimientos:

1. apartir del psicrémetro

2. apartir de los valores de humedad relativa méaxima y minima

3. apartir de la humedad relativa maxima

4. apartir de la humedad relativa media

1. Si se conoce la temperatura del termémetro himedo (Tw), la temperatura del termdmetro seco (Td) y
la constante psicrométrica y . Obtenemos que:
ea=e°(Tw) -y (Td-Tw)

Constante psicométrica: v =[as.-P] kPa-°C-'; Siendo:
aps. = 0.000662 (Psicrometros ventilados tipo Asmann); 0.00080
(Psicrometros naturalmente ventilados ); y 0.0012 (Psicrémetros no
ventilados)
P = presién atmosférica
en kPa

2. Con HR méxima y minima: para periodos de una semana, diez dias o un mes, HR maxima y HR minima
se obtienen dividiendo la suma de los valores diarios entre el nimero de dias del periodo. Una vez
obtenidos estos valores se aplica la expresion:

ea = 1/2{(e°(t) HRmAX)100 +(€°(T) HRmin)/100 ] [kPa]
17
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3. Con HR maxima: cuando la estimacion de los valores de HR minima es poco fiable o falta.
ea = (e°(t) HRmax)/100 [kPa]

4. Con HR media: solo se tiene este dato. Es la expresion menos deseable, pero la que aplicaremos en
la mayoria de los casos.

ea = HR media/100 {(e°(t)+ €°(T))/2] [kPa]

Para sintetizar y simplificar su aplicacion se expone a continuacién la expresion (FAO 56) de la
evapotranspiracion de referencia segun FAO-Penman-Monteith.

ETr = AA+") -(1/AARN-GY) + y/(A*y) - (900-Unfftm+273))-(e%-ea) mm.(dia)”

ETr= [Af(A+{y-[1+0,34-U2]})] - [(1/Av- {Rn.-G})] + [y/(A+{y-[1+0,34-Uo]})] - [(900-Uo)/{tm+273}]-[(e°-ea)] mm:-(dia)”’

Donde:

A= (4098 /{(tm+237.3) 2}) - (0.6108 - ¢ [(17-27 m)i(m+237.3)] ) kPg.°C-1 tm : temperatura media del aire en °C
Y= v-[1+0,34-Ug] [kPa/°C]

v =[0,0016286-Pi}/[Avi] kPa-°C-* (FAO 56 adopta el valor de 0,665 - 10 -2 - P); Siendo:

1/ =1/ (2,501-(tm-0,002361)) (en FAO 56 toma el valor de 0.408)

Rn =[0,77-Ra-(0,25+0,50-n/N)]- [1.35-{R/Rs0}-0.35] (0,34-0,14-€,0%)-c-[Tx* + Tn*)/2] [MJ/m2-dia]

Uz = 4,868-U, /In(67,75-2-5,42)

Ejercicio 6. Se pide calcular la ETr media durante el mes de Abril, en mm/dia, segun la aproximaciéon de
Penman-Monteith (FAO 56) en una estacion situada a una latitud de 9°20’ N. Datos (Fuente: FAO 56). La
temperatura media de los meses anterior y posterior es de 29,2 y 31,2 respectivamente.

T=348°C t= 25,6°C tm =30,2°C N = 12,43 h/dia
HR =64,5% U2=2mls P=1013 hPa n=8,5 h/dia Ra=38,06 [MJ/m2dia]
Solucion.

Aplicamos la formulacion:
ETr = A/(A+Y) -(1/2{Rn-G}) + y/(A+y') - (900-Uo/{tm+273})-(e°-ea) mm-(dia)"
ETr= [A/(A+{y-[140,34-Us]})] - [(1/A- {Rn.-G})] + [y/(A+{y-[1+0,34-U2]})] - [(900-U2)/{tm+273}]-[(e°-ea)] mm:-(dia)"’

A: gradiente de presion de vapor a saturacion, que se calcula como:
tm : temperatura media del aire = 30,2 °C
A= (4098 / {(tm+237.3) 2}) - (0.6108 - e [(177-27m)itm237.3] ) = () 246 kPa-°C

y": constante psicrométrica modificada que se define segun la expresion:
Y =v-[1+0,336-U] = 0,1135 [kPa/°C]
v : constante psicrométrica sin modificar.
v =10,0016286-Pi]/[Avi] = 0,0679 kPa-°C
Pi: presion atmosférica media del mes "i" = 101,3 kPa
Av: calor latente de vaporizacion del agua para el mes
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A = 2,501-(tm-0,002361) ) = 2,42 [MJ-kg]

G el flujo de energia provocado por el almacenamiento de calor en el suelo.
Periodo mensual: G = 0.07 (tm i+ -tm 1) = 0,14 [MJ/m2-dia]

Rn: radiacién neta, diferencia entre la radiacién neta entrante y la saliente:
Rn =[0,77-Ra-(0,25+0,50-n/N)}- [1.35-{R/Rs0}-0.35] (0,34-0,14-e.0%)-c-[Tx*+Tn¥/2] [MJ/mZdia]
Rn=(1-a)-R-Rb = 14,267 [MJ/m2-dia”]
(1-o)-R =0,77 -Ra:(0,25 + 0,50-n/N) = 17,347 [MJ-m-2-dia’']
Ra : radiacién global extraterrestre =38,06 [MJ-m2-dia]
n : numero de horas de sol efectivas = 8,5 [h-dia™]
N :insolacion maxima = 12,43 [h-dia"]
R = 22,528 [MJ-m2-dia]
Rb: radiacion térmica (onda larga) perdida
Rso (Radiacion con n=N ) = 28,54
Rbo = (0,34 - 0,14-ea %) --[Tx* + Tn4)/2 = 4,301
f=11.35-{R/Rs0}-0.35] = 0,715
Rb = Rbo - [1.35-{R/Rs0}-0.35] = Rbo - f = 3,08 [MJ-m2-dia”]
ea = HR media/100 {(e°(t)+ €°(T))/2] = 2,85 kPa
T = temperaturas medias de maximas = 34,8 °C Tx=T+273,15=3079K
t= temperaturas medias de minimas = 25,6 °C Tn=t+273,15=298,8 K

Uz: velocidad del viento a dos metros de altura =2 m/s
(900-Uo)Atm+273} = 5,936

e°-ea: déficit de saturacion de vapor = 1,57 kPa

e°=0.5 -[e%(T)+e(t)] =442 kPa

ea = 2,85 kPa
Al(A+y[140,34-U3] ) -(1/A+{Rn.-G}) = 3,99  mm/dia
[v/(A+y-[1+0,34-U3)) ] - (900/tm+273})- U2.(e°-ea)} = 1,76 mm-(dia)"
ETr=1/(A+y-[1+0,34-Uy)){(1/A-A{RN.-G})+y-(900-Uo/{tm+273})-(e°-ea)}

ETr = 5,75 mm/dia = 172 mm/mes = 1725 m3ha mes
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