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RESUMEN. En & presente articulo se presentan tres métodos de cileulo de ln evapotranspiracitn
ampliamente conocidos: los debidos & H. F. Blaney y W. D. Criddle, a H. L, Penman y a €. W, Thomth-
wite, La movedad consigte en gue o] empleo generalizado de sewnclones svita completamente al uso da
tablus en lag que interpolar, eon o gque log efbeulos ganon en exactitud y guedan dispwestos para 13
incorporacian de cualguise mefora Tuiara,

ABSTRACT. . Mo (o= perpey Uheve aredl-Ronmei evoledo oo prethods af dimml raisidration e presented;
e anes from 0, £ Blewey asd W0 I8 Cviddle, H L Pevoien aad O W, Tharthoaile. The genorali-
mod wse of equations avsids wholly the wae of tables I dnferpolate, Hherefire the mlenintions ore more

precize aied san e feproved DL ahadeier fidioee fio,

1. INTRODUCCION

Las ampliag pasibilidades ofvecidns por Jos siate-
raa nformdtieos selunles han hecho mpresseind -
ble {0 wpdaplacidn de muochas metodologias de
eileuli,

Entre cllas ee hallan fas que permiten el edlenlo
de la evapatranapliaciin (BT). Lo adaptasiin peo-
puedts en ste artizulo consiste en la supresion to-
Ll de Jas tublag utilizadas en una serie de matodis
¥ 2l sustitueidn porlas frmulas qoe las seneran,

Liaz ventajas e este rambio s evidenles me-
Jor comprengion. del proceso, adecuscidin perma-
nente o las mejoras (huevos coefiviontoes, nuevas
ecnacionedy, dumento de la exaedited, elimingeidn
de |08 errores de transeripeitn de 1as tablas y de Ja
rigides que les g intrinseca v, sobre todo, lenar
in vacke ya sefialado en 1865 por ELTAS v GIME-
MEZ #n gu libro «Evapoteanspiraciones potencia-
bes ¥ balances de agud én Espafias, en coya pdgi-
na 20 se les <Eb desarvello matemidtico es lnboria-
an, giendy neeesario el emples de taldas o dhasos
para simplitiear o8 cileuboss,

Los métodes de cileule de o BT qoe ze expo-
nin som los siguientes)

A. ET pitencial sgrin © W, THORNTHWAITE.

"3 nganed Agrdnemo, Jolo o6 b Dhisde de Calcula v Apo-
yo Infarmatizn dal Cenirs de Estucbon Hidrografcos def CF
REX [RIFLH

B. Fartor mensual de use consuntiva segtn H, F
BLANEY ¥ W. D. CRIDDLE.

C. ET del cultive de veferencia sepin vl método
e los aubores de bl modificads. por J. DOO-
RENBOS v W, (1. PRUITT

I ET del eultivie de peferencia segin la férmula
e H. L. PENMAN modificada por J. DOKD-
RENBOS v W, 0. PRUITT.

Por ulttmo una sclaracidn: en el tiulo ded ar-
tirule se han eliminado, de forma intencionada, los
concepios de spotetwials o adel ealtin de referen-
clas, pues & objetive de dste ea la exposheion de
una meedologin que elimina lus interpolosiones ¥
o el andlisls ertics de los roneeptos v de sus me-
todologrias, que pudsera ser ol tema de un pedsineg
wriieulo,

2, PARAMETROS UTILIZADOS

A continuacitn se indicen, por orden ebfabético,
los pardmetros, faneiones, variables v constantes
ptilizndos, Para la ssignasion dsl nombre se ha se.
puida, de una manera flexible, 3 termincdegino
propuesta por GLUPTA v obms (10771

Los nitmeios que aparecen enti prdntesis ol
final de alpunas definieiones remiten al de la ecua-
eion gue sirve parn cabeular [ fureidn en cuastion,
Ak, por pemplo, 1o declinacidn (DEC) se cabeula
mesliante (1 ecruacidn (2] Una vez conocida ¥ ean
el valor de la latitod (CATY s puede caleular la
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durscidn del diz astrontmico (NA} mediante la
eqiizeidn (10},

El hecho de que.lps ndmeros no sean correladi-
v 3¢ debe ogue algunns ecuasiones ge han consi-
deraco gendricas ¥ e incluyen en el apartado si-
guicnte eeliackenes 1o 28) v el vesko son especifi-
cas de |los métodos de edlewlo ¥ s incliyen en ellas
{ecuaciones 24 n 37)

Las constuntes empleadss: P1, PMA, PMV, R,
50, SIGMA v la de corvarsiin de Kelvin a gracdos
Celsivz (273,15 proceden de WEAST [1984),

A, Exponedte on o cougelidn (1)

ALFA, Albede referdo o la wnidad,

ALT. Altitud de la estacsdn en malinog,

AP, Coeficiente de corvoccion del Factor F (32}

AT, Exponents en ol métode de THORNTEH-
WAITE {Z6).

BE, Coefaeients de porreceidn del factor F (33).

L. Coebwciente de cormreceiin de i ET de PEN-
DLAN (37),

CP, Coler espeeifico del wire seco a presion
constants,

DEC. Declinackn solar en grados (2.

DELTA. Pendiente de la curva de satorackin de
vapar en mbard“C o hPasC {3k

DA, DHa del aive tomando corme orgen ¢l 1 de
enera =1,

INET, Dhstancin instantines de la Tierrs ol
Saol.

DM, Durseidn del mes en dins,

DMED. Bhistancia media de la Toerern al Sal.

EA, Presion de vapor de saturacidn en mbar o
hPa (4},

B Presion de vnpar en mbar o hPa(a)

ET. Evapetranspiracion del culiivo de refes
rancia en mmSdin (31] y (d4).

ETP. Evapotravspiracidn potencial corregida
an ol mes (285

ETF12. Evapatranaplracidn potencial menaual
sin eorregir en mmdmes {27,

F. Faetor men=aal de consumee (G405,

FACTRS, Factor de conversién de calem-
2.4lia-1 o mmdia-1 (6.

FL. Funeldn de viento en la eenacion de PEN-
BMAM (6], i

GAMMA, Constamle pskeromddtrien en mbir
A7)

GTA. Gradicnte térmico ambiental en Ko

HEMAX. Homedad velutiva mixima an %.

HEMED. Humedad velativa media en % (2),

HEMIN, Humsedad elativa minima en %,

L Indiee de ealor mensual (24)

1A, Indice de. calor anual (25}

LAMBDA, Calor latente de vaporizoeidn en
kel (9.

LAT. Latitud en prados,

MA. Nimera setrondmicg de hovas diavias de
a0 (10].

NAT. Mirmoro satrondmicg de oy anwales dio
sod {11].

NREATIO. Cociente entre el nimern de hoers de
s reales ¥ el miximo posible (12)

NEE, Mimere & loras de sol reales.

Pl. Copstante de valor igual o 3,141593.

PMA. Pess molecolnr dol mire seeo = 0, 02596
leg -1,

PME. Presidn atmidslerica madia en 1s estaeion
en mbar o hPa (V3] o (14},

PMEQD. Prosidn atmosfricn a e altura de refe.
rEqE.

PMV. Pess molocular del wopor de apuoa =
= 0,018158 kpmal-1.

B Constante universal de los gases = 1,872
cal. K-1.muol-1,

. Radineldn extederrestne en ealem-2,
dia-1 (16L

RE. Radiaritn neta terrestre. Sus unidades da-
ben aer eohaventes eon Loz de RS (17),

BN, Bodiacidn neta (18).

B3, Badiaeidn selar (18

& Constante solar, Dependiendo de los auta-
res log valores oscilan enbre 1,04 v 200 eal,
em-2.min-1.

BIGMA. Constante de STEFAN-BOLTE-
MANN = 117,085*E-9 =al.em-2 dis-1.EK-4,

T. Temperabura «n ©,

TK. Temperatura media en Kelvin (200

TKD. Temperatura en K g la presion PMED,

TMAX. Temperatura maxima en °C,

TMED, Terpeeatura media en "0 {21).

TMIN. Temperatura minima en “C.

U2, Velorwiad del viento en 2 m de altura en
kmufdin.

UIMA, Yeloecidad del viento entre las T v las
PO b e lomddla

UHT, &lbura del aremdmsetro e m.

UHTFC, Faetor de correeckin de la lectura dei
wremomebro gl oltuen e referencia (22),

UNDCHE, Velocidud del viento entee laz 197y
lag T

URATIO. Cociente entre la vebocidad divena ¥
hoetarna del viento (21,

W, Factor de ponderacidn de la ETP de PEN-
MAN {35)

3. ECUACIONES AUXILIARES

Lag ecuselones auxiliares o gondricas, es decir,
aquellas que tionen aplicacidn en otros campos du
Ia Meteorolegia v de 1o Climatologia, se han orde-
nado alfabéticumente seplin la funcién definida.
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Camdg no s expresan en &l Sigtema Internacia-
il de Unidades e importante resaltar la exigen-
ehn de eoherencia en las unidades: par gemplo, en-
tee DELTA vy GAMMA, entre NA v NRE ¥ enlre
EA, RE, BN v ES. En esta misma linea hay que
sefialar gue ks argursentos de las finclones Lrigo-
nomilriras s¢ expresan en grados sexagesimales,

Frente a la propuesta de fa FAD (DODOREN-
BOS y PRUITT, 1877) e caleular b radiaeion ex-
traterrastre v Ja ferrestre en equivalentes de eva-
poracion (mmddia} se hs preferido el métods més
expoto consistente en caleulsr ambas en cal.
em-2.dfa~-1 ¥ posteriormente aplicar an facstor de
eorreccidn de la radiacion (FACTRES}

Las ecuacionss auxiliares a las gus nos hemos
referido son:

Expanente de o ernacidn de variacidn de la
presiin san la altura en el case de atmdafera adia-
bidtiea:

A = 0034165/GTA i

Hocienda GTA = §,00685 kf'm (valer medio at-
moelérica) A = 526,
Irezlinacion solar (grados):

DEC= 23,45 * BEN (72 * (264 + (DIATE ()

Pendiente de la curva de saturacién de vapor
WENSEM, 1974, p. 123) en mbar/™C;

DELTA = 199042 * [0,00T33 * T + 0,8072) **
T =0,M1i16 (3
T —23°,

Frosian de saluracion de vapor (JENSEN, oo -
ek, g 128) en mbsar:

EA = 33 8630 *(((0,00738 * T +
08072} ** 5} — 0000018 * ABS
i13*T + 48] + O,001516) — i4
— B1'C = T =5d 2

Presién de vapor (fas unbdades son les de
EA¥

ED = 0,01 * EA (TMEDY * HEMED  {B)

Faetor de conversidn de unidades de radiacidn

(eal.em-2.48{a-13 2 unidades de evaporacion {mm.
dia-1) (ELIAS v GIMENEZ, on. eif,, p 410

FACTRS = 1/LAMBDA (A}

[ aeeerdo con b expresidn soterior, FACTRS
ez variable; no obetonte, GUPTA ¥ olros, o cil,
utilizan un valor constante de 0,017, correspon-
diente 5 LAMBDA = BEG kealflp, peastioaments
igual u la eguivalencia propoesta por PENBAN
(1483) 1mm de evaporacin = 59 cal, em-2
dia-1.

Constante psicrométrica en mbar/™C:
CAMMA = {0,3531 * PME/LAMBDA  (T)

El factor 0,8831 es igual al cociente entre el
ealor especifion del aire seco & presidn constante v
&l cociente entee los pesos moleculares del vapor
de agia v del sive seen, Do la teorfa cindtiza de e
cakires especificos resulta gue:

CP = 8.5 * R/PMA
Al dividir por PMV/PMA queda:
8.5 * R/PMY = 08881 keal - kg-1. mel-1
Humedad relativa media en %:
HEMED = 0,5 * (HRMAX + HEMIN] (5)
Calor laterte de vaporizacidn, en kealfkg
WWENSEN, op. oit., p. 122:
LAMBDA = 585 = 0,51 * TMED (%)
" Mamers gstrondmics de horas de sol, en horas/
o

MNA = 0,1332 * ARC COS (— TAN (LAT) *
* TAN (DECH (1)

Nimero agirandmics de horas de sol anuales
(suma de los 12 prodwctos de las horas astrondmi-
cas diariaa de ol par el nimero de dias del mes):

NAT = S5UM (MNA * DM) (11)

Coriente entre el ndmera de horas de sol medi-
das v el maximo astrondmiceo:

NRATIO = NRE/NA (12

Presidn atmosféricn en mbar o hPa (JENSEN,
o, il p. 122)

FME = 1013 — 0,1065 * ALT (14}

IEsta axpresidn (v otraz similares) son vilidos
pars [atitudes medizs. En olre easo, habrd que uti-
lizar peuaciones del tipo de |a de LAPLACE (at-
miafera jsaterma) o eomo la gque se indica a sonti-
nuackhn (Etmiafern  gdisbeitiea):

PMB = PMBO* (1 — GTA*  (14)
* ALT/TKD) ** & -

Hadizreiin extraterrestre en  calem-2.dia-1
(SELLERE, p. 16}

RA = (S0* 1440 /P1) * (DMED/DINST) **
*= 0 ((7,5% PL* * NA/180) * SEN(LAT}
* SENIDEC) + SEN (7.5 * N} *
* COS(LATY* COS (DEC)) (15]

Dado que (DMED/DINST) ** 2 oseila enire
L0344 iel & de enera] ¥ 00674 el & de julia),
eg decir, <4 36% vy lo [abovidso del cdleulo
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ef. MEENS, 1979), en ocasiones s¢ prescinds de
pste pardmetro (v, FERERES, 1987, p, 36).

Una formuly aproximada para corregir BA se-
iin 1o excentrieldad terrestre es la siguiente
(ALALZ, 19815

(DMEDVDINST) ** 2 = 1 + 0,098 *
* COS [72%(284 + (DIA)W73) (16}

Radizckin neta terveatre en enl.em-E.din (DO0-
RENEOS y FRUITT, o. cit., p, 27)

BB = (0,1 + 0,8 = NEATIO) = (0,34 —
0044 * * S3QRT (ED}** SIGMA * TK ** 4 (17}

Radiaciin nota (sus wnidadez son las de KB ¥
RS
RM = {1 — ALFA] * H5 — RE (18}

Budizesdn solar [sug unldades son ia de KA
RS = RA * (Al + B1 * NRATIO} (18

Al = 0,25, Bl = 0,50 {DOORENBOE y
PRUITT, op ik, p, 18]}
Temperaturs media en Kelvin:

TK = TMED + 275,15 (3
Temparatura reedia del aire en “0
TMED = 0,5 * [TMAX 4 TMIN) (21)

Fartor de ronversion de la velocidnd del vienta
a la altura de referencia:

UHTFL = {2/UHT] ** A (EE)

A= 0,17 paes UHT = 2 y .22 en caso con-
trario (GUPTA y oteos, p. 127).

A = 0,2 (JENSEN, op. mil, p. 139}

Cociente antre las veloridades diuma ¥ moctur-
na dal vienta:

URATIO = UMASUNDCHE (23]

4. METODO DE €. W. THORNTHWAITE

Bl mttode comprende los pases siguiente:
Chleula de los indiees de calor mensuales:

| = (0,2 * TMED) * 1,514 (24}
Célewlo del indiee de ealor anual:
TA = SUM (I [25)
Céleulo del exponente AT

AT = AL * {TA) ** 3 + A2 * (IA) **'2 (26)
+ AR ** [IA) + Ad

Chleuls de la ovapolranspivocidn  potencisl
menseal #in e

ETP12 = 16 * {10 * TMED/IA) ** AT (27)
Chleule de la evapotranspiraciin potencial eo-

eregidn (GARCIA y GONZALEZ, 1984, p. 27):
ETP = ETP12 * NA * DM/360  (2)

Céleuls dein ETE (2in eorregie) coando la tem-
peratura medin mensaal ez superor o 26,5 C,
En esta casp s utilizo la relaciin:

ETPI2 = AL = TMED ** 2 + AZ* [29]

* TMED + A3
Al = — 0,48
AZ = + 31,48
A3 = — 404,51

5. METODO DE H. F. BLANEY Y W. D. CRIDDLE
El factor mensuzl de uso consuntivo (o de consu-
imwrh e cabeula saptin:
F=DmNA®DM®=100* (30)
= 04572 = TMED + B 1EB/NAT
Si ae quiere caloular la ETH segain la mdifica-
el propuesta por DOORENEOZE v PRUITT, la
eeneidn es
ETD = AP + BP*F (31)
AP y BP valen, pespestivamente:
AP = 0,0043 * HEMIN — NRATIG - 141 {32}
BF [FERERES, op. £t p 38) = Al
+ AZ * HEMIN + A2 * NEATIO 4 A4 ™
*UDIA + A5 * HEMIN * NRATIO + AG ®

* HEMIN * DDA {&3)
Al = 0EES1T
A = Hp22 * E-§
Al = 10705
Ad = 0,DEHE4D

AS = H.DGR4 * E-3
A6 = 05067 * E-3

&, METODO DE H. L. PENMAN MODIFICADO
La modificackin introdurida por TOORENBOS »
PREUITT ealeula la cvapotranspiracion del cultive
de referenela:
ET( = * [W* RN * FACTRS  (34)
+ {1-Wi* * FLI * [EA-EIN)

El fuetor de ponderacidn W ose caleals a partir

de DELTA v GAMMA;

Al = 0875 = E-6 W = DELTAS (DELTA + GAMMA) (35)

AZ = — 0,0771 * E-8 i .

A = 001702 La funcsin de viento, FL, vale:

Ad = 049239 FU = 0,27 * (1 + UZ/100) {3683
70 Ingenieria Clvil 68
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El factor de corvercidn O vale (FERERES; o -
f"ff., P #E:I'

C=A1+ AZ=HRMAX + A3 * RS
+ Ad* UDLA 4 A * URATIO + A *
' *UDEA * URATIO + AT * HEMAX *
= DA + A% = HREMAX * BS = URATIO (87}
con BY en mm/dia

Al = 06217006
AZ = 2784 * E-§

Ad = (0131768

Ad = — DGEEE01

AL = H,I'.I].‘Jﬁ&'l.d

A = 09,7297 * E3

AT = 0,043025 * E-3
A8 = — (092115 * E-6
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