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ANNEX V, FAO PENMAN-MONTEITH FORMULA,
La formula utilizada para el calculo de ETy es la [f69]

(Con actualizacion en el célculo de la radiacion neta de onda larga segun Monografia n° 56 de la FAO)

(Traducido por Tragsatec)

PARAMETROS USADOS EN LA ECUACION DE LA ET,
Conversidn entre los sistemas S.I. (Sistema Internacional) — C.G.S. (Sistema Cegesimal de Unidades)
Se usan las unidades S.I. en aplicacién de los estandares internacionales, en todos los parametros y

ecuaciones remplazando las unidades c.g.s usadas anteriormente. Se usan los siguientes factores de
conversion:

Presion 1 mbar = 0,1 kPa (kiloPascal)
Radiacién 1 cal cm2d-! = 0,041868 MJ m2 d-!
1 MJ m2d = 23,884 cal cm2 d-' = 0,408 mm d!
1 mmd = 2,45 MJ m2 d'= 58,6 cal cm2 d-'
1 Wm-=2 = 0,0864 MJ m2d-' = 2,064 cal cm2 d-!

Calor Latente de Vaporizacion (A)

A=2501-(2361*10%)T

donde A: Calor Latente de Vaporizacion [ MJ kg™']
T: Temperatura del Aire [°C]

Referencia: Harrison 1963
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Pendiente de la Curva de Presion de Vapor (A): (Relaciona la presion del vapor con la temperatura)

4098 ¢,
(T+237,3Y

Donde A: Pendiente de la Curva de Presion de Vapor [kPa °C]
€a: Presion de Vapor de Saturacion a temperatura T [kPa]
T: Temperatura del Aire [°C]

Referencias: Tetens (1930), Murray (1967). Obtenida de la ecuacion (10).

Constante Psicrométrica (y)

P P
_Cp 3_

= X =0,00163 —
4 A 10 A

Donde v. Constante Psicrométrica [kPa °C-]
cp: Calor especifico del aire himedo = 1,013 [kJ kg™ °C]
P: Presion Atmosférica [kPal]
&: Relacion peso molecular aire humedo/aire seco = 0,622
A Calor Latente [ MJ kg-1]

Referencias: Brunt (1952)

Presion Atmosférica (P)

5,26
P=10193(293-0,0065zj

293

Donde P: Presién atmosférica a una cota z [ kPa]
z: altura sobre el nivel del mar (cota) [m]

Asumiendo que:
P, =101,3[kPa]jaz,=0
Tko =293 [K] for T =20 [°C]

Referencias: Burman et al. (1987)

Densidad Atmosférica (p)

_1000P _ o o0 P

T T
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Donde p: Desidad atmosférica [kg m-3]
P: Presidon atmosférica a una altura z [ kPa]
R: Constante especifica del gas = 287 [J kg K]
Tiv: Temperatura [K]

-1
To=T: (1 -0,378 %j

Donde Ti: Temperatura absoluta [K] _273 + T [°C]
eq: Presion de vapor en el punto de rocio [kPa]
P: Presion atmosférica a una altura z [ kPa]

La Figura muestra las pequefias variaciones de Tkv para diferentes valores de la temperatura, humedad
y altitud.

Virtual Temperature

variation over temp, humid. and altitude
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Figura 1
Presion de Vapor de Saturacion (ea)
e =0.611 exp| 1227 T
T+237,3
Donde ea: Presion de Vapor de Saturacion [kPa]

T: Temperatura [°C]

Referencias: Tetens, 1930.

Presion de Vapor Actual (ed)

Se define como la Presion de Vapor de Saturacion a la temperatura del punto de rocio (ed). La Presion
de Vapor Actual o media diaria del vapor de presidn, puede ser determinada a partir de:
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Medida higrométrica (RH) donde: La media diaria del vapor de presién es mejor calcularla a partir de la
medida de dos humedades relativas a Tmax (a primera hora de la tarde) y a Tmin (a primera hora de la
mafiana)

:ed(Tmin)+ed(Tmax):le RH max +ie RH win
2 2 a( Trmin) ]00 2 a( Tmax ) ]00

€4

Radiacion Extraterrestre (Ra)

R,= 24x60 Ged, (w,sin@sind +cos @ cosd sin g,)
1

Donde R.: Radiacion Extraterrestre [MJ m-2 d-1]
Gsc: Constante Solar [MJ m-2 min-1] = 0,0820
d:: Distancia relativa Tierra-Sol
d: Declinacion solar [rad]
¢: Latitud [rad]
®s: Angulo a la hora de la puesta de Sol [rad]

w, = arccos(-tan @ tan J )

d,=1+0,033cos (% _J)=1+0,033cos (0,0172J)

0 =0,409 sin ( % J-1,39) =0,409sin(0,0172J - 1,39)
Donde J: Dia Juliano [ ]

Referencias: Duffie and Beckman (1980)

Para valores mensuales J puede ser calculado por:

J =integer (30,42 M - 15,23 )

Donde M: Numero del mes (1-12) []

Referencias: Gommes (1983)

Para valores diarios, J puede ser calculado por:
J=integer( 275%-30+Dj—2

Donde M: Numero del mes (1-12) []
D: Dia del mes []
SiM < 3, entonces J = J+2.
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Sl el afio es bisiesto y M > 2, entonces J = J+1
Referencias: Craig (1984).

Nota: Para los meses de invierno y latitudes por encima de los 55 grados, la ecuacion tiene una validez
limitada y se deberia consultar las tablas de Smithsonian para comprobar posibles desviaciones.

Horas de Luz (N)

Nzﬁa)327,64a)s
T

Donde N: Hpras de Luz [h]
®s: Angulo a la hora de la puesta de Sol [rad]
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ECUACION DE PENMAN- MONTEITH

La forma original de la ecuacién de Penman-Monteith puede ser escrita como:

_A(R.,-G)tpey(ea-ea)/ra
A+ty(l+r./r.)

Donde AET,: Flujo del Calor Latente de Evaporacion [kJ m2 s]
Rn: Flujo de la Radiacion neta en superficie [kJ m2 s
G: Flujo térmico del suelo [kd m2s]

p: Densidad atmosférica [kg m=]

cp: Calor especifico del aire hiumedo [kJ kg °C-]
(es-eq): Déficit de Presion de Vapor [kPa]

r.: Resistencia de la cubierta vegetal [s m-]

r.: Resistencia aerodinamica [s m™]

A Pendiente de la Curva de Presion de Vapor [kPa °C-1]
v. Constante Psicrométrica [kPa °C-]

A: Calor Latente de Vaporizacion [ MJ kg]

Referencias : Monteith (1965, 1981)

Factores de Resistencia

Para valores de velocidad del viento, temperatura y humedad medidos a una altura estandar de 2,00 m,
y un valor para la altura de la cubierta vegetal de 0,12 m, la resistencia aerodinamica puede ser estimada como
sigue:

208
Fa=™ "
U

Donde r.: Resistencia aerodinamica [s m-"]
U,: Velocidad del viento a 2 metros de altura [m s
Coeficiente 208 [ | para temperatura/humedad medidas a 2 m de
altura, estandar recomendado por OMM para estaciones agricolas
Coeficiente 199 [ | para temperatura/humedad medidas a 5 m de
altura, practica comun aun en muchas estaciones no automaticas
con sensor de temperatura a nivel de los ojos.
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Constante Psicrométrica Modificada (y*)

e
Va

Donde v*: Constante psicrométrica modificada [kPa °C-]
v. Constante psicrométrica [kPa °C-]
r.: Resistencia de la cubierta vegetal [s m-]
r.: Resistencia aerodinamica [s m™]

Referencias : Monteith (1965)

Término Aerodindmico

Las formulas correspondientes al termino aerodinamico, se encuentran integradas en la férmula de
Penman-Monteith f(30).

Término de Radiacién

Radiacion Neta (Rn)

Rn = Rns \L - Ran

Donde Rn: Radiacion neta [MJ m2 d-']
Rns: Radiacion neta entrante de onda corta [MJ m2d]
Rni: Radiacion neta saliente de onda larga [MJ m2 d-']

Radiacion neta de onda corta Rns La radiacion neta de onda corta es la radiacion recibida por la
cubierta vegetal teniendo en cuenta las perdidas por reflexion:

Riu=(1-a)R,=0,77 R,

Donde o Albedo o coeficiente de reflexion de la cubierta = 0,23 valor medio

para hierba.
Rs: Radiacion solar entrante [MJ m2d-']

La radiacion solar puede ser medida en las estaciones agrometeorolégicas mas avanzadas mediante
distintos radiémetros y pirandmetros. En cualquier caso requieren de cuidadosas calibraciones y
mantenimientos. Aunque las estaciones automaticas equipadas con piranémetros estan muy extendidas, la
medida de la radiacion solar puede que no este disponible en algunas estaciones agrometeorolégicas.
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La radiacion de onda corta puede ser, en algunos casos, estimada a partir de la medida de las horas de
insolacién, atendiendo a la siguiente formula empirica:

R =( +b i)R
s ds sN a

Donde as: Fraccion de la radiacion extraterrestre (Ra) en dias cubiertos =
0,25 para climas medios.
as * bs: Fraccion de la radiacion en dias claros = 0,75
bs =0.50 para climas medios
n/N: Fraccion relativa de insolacién [ ]
n: Horas de insolacion por dia [hr]
N: Longitud total del dia [hr]
Ra: Radiacion extraterrestre [MJ m2 d-1]

Los datos disponibles de radiacion local pueden ser usados para determinar, a partir de un analisis de
regresion, los coeficientes as y bs de acuerdo a la siguiente relacion:

Rew™ (as + bs) R.= (0’75)Ra

Donde Rso: medida de la radiacién de onda corta durante la insolacion [MJ m2 d-1]
Ra: Radiacién extraterrestre [MJ m2 d-']

Dependiendo de las condiciones atmosféricas (humedad, polvo) y la declinacion solar (latitud y mes del
afio) los valores de los coeficientes as y bs pueden variar.

Cuando no se dispone de datos de radiacion solar actuales y no se han realizado calibraciones para
mejorar los valores de as y bs, los siguientes valores son recomendados para climas medios:

as=0,25
bs = 0,50
Para a = 0,23 cultivo de referencia (cubierta de gramineas)

Radiacion neta de onda larga (Rnl) (Modificacién de la FAO en su monografia N° 56, Pag. 52, Férmula
39)

Se trata de la radiacién térmica que emite la vegetacion y el suelo hacia la atmdsfera y la radiacion
reflejada por la atmésfera y las nubes. Puede ser expresada, segun la ley de radiacién, como sigue:

FAO Monografia n° 56, Pag. 52.

T K* +Tmin,K* R
R, = o Tmax, ; min, }(0,34—0,14\/2 (1,35Rs _0,35J

N

Donde Rni: Radiacion neta de onda larga [MJ m2 d-]
L: Constante de Stefan-Boltzmann = 4.903 x 10-° [MJ m2 K d-]
Tmax: Temperatura maxima en un periodo de 24 horas [K ]
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Tmin: Temperatura minima en un periodo de 24 horas [K]

Ea: Presion de Vapor Actual [Kpa] (Epsilon)

Rs/Rso: Radiacion relativa de onda corta (factor)

Rs: Radiacién solar medida o calculada [MJm-2d-']

Rso: Radiacion calculada con cielo despejado calculada [MJm-2 d-1]

Factor de nubosidad (f) Cuando los datos de radiacion solar estan disponibles, la radiacion térmica
neta puede ser estimada usando la siguiente expresion para determinar el factor de nubosidad:

f=ﬁ=(ac R +bc]
Rnlo

Donde f: Factor de nubosidad [ ]

Rni: Radiacién neta de onda larga [MJ m2 d-']

Rnio: Radiacion neta de onda larga para cielos despejados [MJ m2 d-1]
Rs: Radiacidn solar de onda corta medida [MJ m2 d-]

Rso: Radiacién solar de onda corta con cielo despejado [MJ m2 d-]
ac + bc: Factor de nubosidad para cielo despejado[]=1.0

ac =1,35 (Zonas aridas) - 1.0 (Zonas humedas)

Referencias: Wright y Jensen (1972), Jensen et al. (1990).

Emisividad neta €'

& =(eu-en)=\artbiles) (0.34-0.14c,)

Donde €". Emisividad neta
eq: Presion de Vapor en punto de rocio [kPa]
ai: Coeficiente de Correlacién [] 0,34 - 0,44
bi: Coeficiente de Correlacion [] -0,14 - -0,25

Referencias : Brunt (1932), Jensen et al. (1990)

Flujo Térmico del Suelo (G)

El calor se almacena y se desprende del suelo. Para estimar el flujo térmico del suelo para un periodo
dado se puede usar la siguiente ecuacion:

Tn_Tn-I
G:S |
cd( Ar j

Donde G: Flujo Térmico del Suelo [MJ m2 d]
Ta: Temperatura [°C] en el dia (0 en el mes) n
Tn1: Temperatura [°C] en el dia precedente (0 en el mes) n-1
At: Longitud del periodo n [d]
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cs: Calor especifico [MJ m3 °C1] = 2.1 [MJ m3 °C-"] para un suelo mojado
medio.
ds: Profundidad estimada del suelo efectivo [m]

Referencias : V. Wijk and De Vries (1963)
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FORMULA COMBINADA RECOMENDADA PARA LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA
(ETo)

Se define la Evapotranspiracion de Referencia (ETo) como el valor de Evapotranspiracion para un cultivo
ideal de 12 cm de altura, con una resistencia de cubierta fija de 70 sm™ y un albedo de 0,23, muy similar a la
evapotranspiracién de una superficie extensa de gramineas de altura uniforme, crecimiento activo, sombreando
completamente el terreno y bien regado. La estimacién de la ETo puede ser determinada con la formula
combinada basada en la propuesta de Penman-Monteith. Cuando se combinan las formulas encontradas para
los términos aerodinamicos y de radiacion, la formula puede ser anotada como:

900

0,408 A(R,-G)+ =
o7 = (R ) 7T+273U2(e ed)
° A+y(1+0,34U,)
Donde Eto: Evapotranspiracion de referencia [mm d-']

Rn: Radiacién neta en la superficie de la planta [MJ m2 d-]
G: Flujo térmico del suelo [MJ m2 d-]

T: Temperatura media [°C]

U,: Velocidad del viento medida a 2 m de altura [m s]
(ea-eq) Déficit de la Presién de Vapor [kPa]

A: Pendiente de la Curva de Presion de Vapor [kPa °C-']
v: Constante psicrométrica [kPa °C-']: ecuacion (4)

900: Factor de conversidn

Cuando los datos de la medicion de la radiaciéon no estan disponibles, la radiacién neta puede ser
estimada como sigue:

Rn = Rns - Rnl

R =0,77(0,25 +0,50 % )R,

an=2,45.]0'9(0,9%+_0,1) (0,34-0,14Jed ) (TL+TL,)

G = 09]4(Tm0nthn - Tmonthn-])_ = 0

Donde Rn: Radiacion neta [MJ m2d-]
Rrs; Radiacion neta de onda corta [MJ m2 d-' ]
Rni: Radiacién neta de onda larga [MJ m2d-']
R.: Radiacion extraterrestre [MJ m2 d-1].
n/N: Fraccion relativa de Insolacién []
Tix Temperatura maxima [K]
Tin: Temperatura minima [K]
eq: Presion de Vapor Actual [kPa]
G: Flujo térmico del suelo [MJ m2 d-]
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