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Estimacion de la evaporacidon mensuai en tanque
tipo A en la republica mexicana mediante datos

de temperatura
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Con base en los 17 observatorios meteoroldgicos de la reptblica mexicana que cuentan con
registros de evaporacién mensual (E) en tanques evaporimetro tipo A, se calibré por medio de
optimizacién numérica no restringida una formula empirica del tipo: E=a-RP+y-DEVE+Co, en Ja
cual RE es la radiacién solar extraterrestre, DEV es el déficit de vapor y Co es un término de
correccién obtenido a través de la validacién de la férmula. La ecuacion propuesta tiene un error
estandar medio de 24.1 mmjmes. Posteriormente, se buscd una relacion entre fas temperaturas
mensuales de punto de rocio y la minima, para evitar el uso de los regisiros de humedad relativa
que son bastante escasos, Unicamente 54 en el pais; con este nuevo planteamiento se dedujeron
otras correcciones. La formula empirica propuesta tiene una capacidad predictiva aceptable en
localidades con altitud mayor de mil metros sobre el nivel del mar (msnm), de acuerdo con el
contraste que se realizd en cincuenta estaciones climatoldgicas del pais, y no es recomendable
en las regiones costeras, en las cuales en general sobreestima la evaporacion observada. También
se propone una formula empirica para estimacion de la evaporacion promedio anual en tanque
tipo A, haciendo uso tnicamente de la latitud del lugar y de los valores respectivos de temperalura
media y minima. Esta tltima ecuacién conduce a resultados similares a los de la formula de

estimacién mensual previamente deducida.
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Introduccion

La evaporacion es una componente significativa de la
transferencia de masay energfa a la atmdsfera. El término
gvaporacion esté reservado por los hidrologos para
designar la pérdida de humedad desde una superiicie
de agua libre, tal como los lagos, embalses, rios y
superficies sin cubierta vegetal, ya que para areas de
terreno gue tienen vegetacion, su pérdida de agua se
denomina evapotranspiracion (Boucher, 1997).

El método més comun de medicién de la evaporacion
es por medio del tanque evaporador denominado Clase
A del US Weather Bureau, el cual consiste en una cubeta
de 122 cm de diametro y 26 cm de altura, que descansa
sobre un enrejado de madera que separa su borde

superior del suelo 40.5 cm. El nivel def agua es mantenido
a 5 cm de su borde y cada dia se mide la diferencia de
nivel que representa la evaporacion, cuando no ocurrié

precipitacion (Boucher, 1997).

Con bastante frecuencia, las estaciones climatoldgicas
no estan equipadas con el tanque evaporador debido
principalmente a la escasez del agua y al costo de este
equipo. Sin embargo, la necesidad de contar con registros
de evaporacién mensual surge en todos los estudios
hidroldgicos encaminados a disefiar proyectos de
aprovechamiento de los recursos hidraulicos, como son
los embalses, y en aquellos tendientes a la evaluacion del
funcionamiento hidrolégico de todo tipo de lagos naturales.

Por lo anterior, es importante contar con procedi-
mientos expeditos que permitan una estimacion aproxi-
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mada de la evaporacién mensual. Desde hace varias
décadas se han deducido férmulas que resuelven el
problema, por ejemplo, Linacre (1977) propuso una
ecuacion de base fisica deducida, simplificando la
formula de Penman, por lo tanto permite estimar la
gvaporacion de una superficie de agua libre, la cual
se basa exclusivamente en las temperaturas media y
extremas, y cuya capacidad predictiva, segun su autor,
es bastante aceptable, con valores que difieren en
promedio de los medidos en 0.30, 0.50 y 0.90 mm/d,
en los niveles promedio anual, mensual y semanal,
respectivamente.

En este trabajo. se aborda de manera diferente la
blusqueda de una formula empirica, ya gue primero se
revisa la relacién causa-efecto de los elementos
climaticos gue se conocen determinan la evaporacion,
como es el caso de la radiacion solar incidente, la
humedad relativa y las temperaturas del aire.
Posteriormente, se aplica y valida una formula con base
fisica, que suma los efectos de los dos elementos
climéaticos mas importantes: la radiacién o energia
disponible, y la sequedad del ambiente, ya que ambaos
sostienen y controlan la intensidad del proceso
evaporativo (Shuttleworth, 1993).

\

Informacién climatolégica utilizada
Datos de evaporacién disponibles

En la publicacién Normales climatoldgicas (SMN, 1982)
se presenta la informaciéon climatolégica de 54
observatorios meteoroldgicos, de los cuales Unicamente
16 cuentan con registros de evaporacion en el tanque
tipo A y de éstos, tres no disponen de mediciones de
horas de insolacion. En el cuadro 1 se enlistan sus
caracteristicas geograficas generales y sus valores
promedio anual de evaporacién (E), radiacién solar
incidente (R/), humedad relativa (HR) y temperaturas
maxima (T), media (Tf) y minima (f). Con el objeto de
ampliar la informacién utilizada, se incluyeron dos registros
meteoroldgicos que han sido previamente publicados y
analizados: el del observatorio de Montecillo (Lépez et
al., 1989) y de la Escuela de Agronomia de la UASLP
{Campos, 1989). .

Analisis grafico selectivo

Con base en los datos del cuadro 1 se construyeron -
graficas con la evaporaciéon en las ordenadas y la

Cuadro 1. Datos generales de los observatorios meteorolégicos de la repiblica mexicana que cuentan con registros de evaporacién
promedio mensual, segtin las normas climatolégicas (SMN, 1982).

Nam. Nombre Longitud Latitud Altitud Evap. Ri § HR T Tt t
Cwa) CN) (nsnm) (mm) (ly/d) (%) (°C) c) (°C)
1*  Piedras Negras, Coah. 100° 31" 2g° 42 220 2,194.7 425 66 28.6 21.6 15.7
2*  Galiillo, Coah. 100° 59 25° 27 1,609 2,149.2 477 62 24.5 17.8 11.4
3* Colima, Cal. 103° 43’ 19° 14 494 2,005.4 500 67 324 24.6 18.6
4*  Durango, Dgo. 104° 40' 24°02' 1,889 2,174.7 495 49 24.4 17.8 . 10.8
5%  QGuanajuato, Gio. 101° 15 21° 01 2,050 22427 485 49 242 17.8 .17
6 Ledn, Gto. 101° 41" 21°07 1,885 2,797.4 485 58 27.2 19.5 1.7
7*  Chilpancingo, Gro. 99° 33 17° 33 1,360 1,556.9 510 77 28.9 21.4 15.5
8* Guadalajara, Jal. 103° 23' 20° 40' 1,589 2,055.0 498 56 26.5 19.2 11.6
9*  Chapingo, Edo. de Méx. 98° 54 19° 29 2,250 1,739.5 475 65 24.6 14.8 5.7
10* Puebla, Pue. 98°12' 19°02' 2,162 1,724.1 450 57 23.5 16.8 103
11* Culiacan, Sin. 107° 24 24° 49’ 84 2,129.2 500 68 32.9 25.1 18.2
12* Jalapa, Ver. 96° 55' 19° 32 1,427 1,276.1 410 78 23.0 18.0 144
13* Mérida, Yuc. 89° 30 20° 59’ 9 2,070.9 500 72 30.9 259 20.6
14* Montecillo, Edo. de Méx, 08° 54’ 19° 29 2,250 1,804.2 475 63 23.3 14.6 57
15* Esc. Agronomia, S.L.P. 101°02' 22°14 1,890 2,266.4 475 62 29.9 17.2 9.7
16 LaPaz B.CS. 110° 25 24°10' 10 21133 . 540 62 30.0 23.9 17.5
17  Ciudad Lerdo, Dgo. 103° 31 25° 32’ 1,135 2,173.3 500 43 28.7 21.2 12.6
18 Huejicar, Jal. 103°12' 22° 21" . 1,932 2,123.2 500 56 26.1 17.4 8.8

* observatorios utilizados.
§ del mapa nlimero 34 de Hernandez et al. (1991).
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radiacion solar, humedad relativa y temperaturas en las
abscisas. Las nubes de puntos que definen los 18 puntos,
uno para cada observatorio, conducen a visualizar que
las estaciones Ledn, Guanajuato, Chilpancingo, Guerrero,
y Jalapa, Veracruz, constituyen valores dispersos, el
primero por registrar una evaporacion en exceso v los
otros dos por defecto. Lo anterior se muestra con la
ilustracion 1 de evaporacion contra humedad relativa.

Después de una revisién detallada de los datos
mensuales de los observatorios citados, Unicamente se
consideré conveniente eliminar el de Ledn. Por [o anterior,
la informacién climatoldgica empleada corresponde a 14
observatorios meteoroldgicos, los sefalados con un
asterisco en el cuadro 1. Los observatorios de La Paz,
Baja California Sur, Ciudad Lerdo, Durango, y Huejucar,
Jalisco, no fueron incluidos por carecer de datos de horas
totales de insolacién (n), lo cual no permite estimar la
radiacion solar incidente (Ri) a través de la formula de
Angstdm (apéndice 1).

Revision de reiaciones causa-efecto

Planteamiento de regresion lineal

En la bisqueda de cudles deberian ser los elementos
climaticos que incluyera la férmula empirica que se

intentaba desarrollar para estimar la evaporacion
mensual en el tanque tipo A, se procedid de lo mas

llustracion 1. Diagrama de dispersion de los datos del cuadro 1
que se indican.
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elemental a lo mas general, por ello primero se
probaron regresiones lineales entre la evaporacion
promedio mensual (E) y la radiacion solar incidente
(Ri) en langleys/dia (ly/d) y en mm/d, y posteriormente
con laradiacion neta (Rn). La estimacion de Riy Rn se
propuso realizar con base en los datos de insolacion
total (n), de acuerdo con las ecuaciones expuestas en
el apéndice 1.

La capacidad predictiva de este primer modelo resultd
mas baja de lo esperado, medido esto a través del error
estandar medio (EE), definido como (Kite, 1977):

nd
(Eo S —Ees )2
EE = ;__[i___t_ _ (1)
(nd —np)

en donde £, y E. SON las evaporaciones observadas y
estimadas, nd es el nimero de datos, igual a 168 (14
observatorios por 12 meses) y np es el nimero de
parametros de ajuste, en este caso dos, la ordenada al
origen y la pendiente. Para comprobar numéricamente lo
anterior se procedid a obtener esta misma relacién con
elementos climaticos de menor causa-efecto, como son
la humedad relativa, las temperaturas maxima (7) y media
(T1), y la precipitacion (P); los resultados obtenidos se
han concentrado en el cuadro 2.

Cuadro 2. Resultados de los modelos de regresion indicados.

Relacion ey EE (mm)
E=f (Ri, ly/d) 0.7304 ‘ 33.3
E=f (Ri, mm/d) ’ 0.7373 32.9
E=f(HR, %) " -0.5423 40.8
E=f (T, °C) 0.5982 30.0
E=f(Tt,°C) 0.4820 42.7
E=f (P, mm) -0.2100 47.6
E=f (Rg, ly/d) , 0.5405 410
E=f (Ri, HR) 0.7809 305
E=fRi,T) 0.7942 29.7
E=f (Ri, TY) 0.7736 31.0
E=f(T, P) 0.6619 36.6
E=I{Ri, HR, T 0.8966 217
E=f{Ri, T, P) 0.8481 25.9
E=f(Ri, HR, T, P) 0.8971 217
E=f (Ri, HR, Tog . 0.8946 22,5
E=f (R, HR, T, P)iog 0.8948 22.6
E=f (X ¥) 0.7952 29.9
E=f(X )5 0.6634 36.9

Ly = coeficiente de correlacion lineal.

EE = errar estandar medio.
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Al observar que incluso la relacion £=f(Rn) resultaba
deficiente 0 de escasa capacidad predictiva, y que la
estimacién de Rn requiere de informacion metecroldgica
especifica como la humedad relativa (HR) y la insolacion
relativa (n/N), se planted simplificar tal relacion al utilizar
la radiacidon solar extraterrestre (Rg), que es funcion
Unicamente de la latitud del lugar (Campos, 2002), segun
se expone en el apéndice 1. El resultado se muestra
también en el cuadro 2.

Planteamiento de regresion multiple

La siguiente etapa en la bldsqueda de una férmula
empirica con mayor capacidad predictiva fue hacer uso
de la regresién multiple, segln fa ecuacion 2, utilizando
solamente dos variables independientes; posteriormente,
se emplearon tres y cuatro variables con los resultados
gue se han concentrado en el cuadro 2. Finalmente se
ajustd una regresiéon multiple logaritmica con el tipo
indicado por la ecuacién 3.

E=a+b-Ri+cHR+adT )
E=qaRib-HR To-Pe 3)

La parte final de esta etapa de uso del principio de
minimos cuadrados se concluyd con el ajuste de una
ecuacién de dos variables independientes del tipo
general;

E=a+bX+cY+dXY+eX?+1Y? (4)

Inicialmente se wutilizd X=Ri y Y=HR, vy
posteriormente X=Ty Y=P; sus resultados se presen-
tan al final del cuadro 2.

Segln se observa en el cuadro 2, el mejor ajuste
corresponde a la ecuacion 2, con los siguientes valores
numericos para sus constantes:

E=53.7366+0.1963 R/ - 2.0769-HR+5.6527-T (5)

Planteamientos por optimizacidn numérica

En la Ultima etapa de esta blsqueda de la relacion causa-
efecto se intentd obtener la mejor férmula empirica por
medio de optimizacién numérica no restringida, haciendo
uso del algoritmo de Rosenbrock (Rosenbrock, 1960;
Kuester y Mize, 1973; Campos, 2003}, inicialmente con
una ecuacion del tipo de la propuesta por Shuitleworth
(1993), ésta es:

E=a-Rn+b-DEV )

y finalmente con una férmula més simple, al cambiar Rn
por Re, v a la vez mas flexibie, al tener dos parédmetros
mas de ajuste, como la siguiente:

E=a-RP+y-DEVS (7)

en las cuales DEV es el déficit de vapor igual a la diferencia
entre la presién de vapor de saturacion (e,) y la presion
actual (e). Las férmulas utilizadas para estimar estos
valores fueron las siguientes (UC, 1984).

e,=6.108 exp[(17.27-T)/(Tt+237.3]) 8)

e=e,(HRAO0) ©)

En la tabulacion siguiente se muestran Unicamente tres
de los diversos tanteos realizados con el algoritmo de
optimizacion numérica no restringida, que utilizd como
funcion objetivo (FO) el error estandar medio (ecuacion
1), con nd=168, np=4 y tolerancia de error en la FO de
1075, ’

Para el segundo tanteo se disminuyd la tolerancia a
10¢ y se alcanzd una FO=24.067 con los resultados
siguientes, los cuales definen la version numérica de la
ecuacion 7, ésta es:

E=3.0346'R,%*%+16.6316-DEY090% (10)

Parametros iniciales Parameiros finales Fo.
FO... - : ElyE2
a ﬁ v 8 inicial a B 4 y 5 tinal
5.0 0.25 15.0 1.00 28.643 7.5328 0.2972 14.5644 0.9548 24,355 - 9-135
7.5 0.30 15.0 0.95 24.555 7.3969 0.2966 14.9590 0.9473 24.366 3-42
10.0 0.25 15.0 1.00 28.845 10.0529 0.2485 14.6826 0.9603 24.509 4-38

E1 = nimero de etapas.
£2 = nimero de evaluaciones de la FO.
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Al comparar el error estandar medio de la ecuacion
10 con los mejores resultados del cuadro 2, se observa
que éste no alcanza los valores minimos de las Ultimas
formulas empiricas, pero tiene como ventaja fundamental
el utilizar menos informacidn climatica. Ademas se
realizaron otros ajustes, eliminando los observatorios de
Chilpancingo y Jalapa, e incorporando los de La Paz,
Ciudad Lerdo y Husjtcar, pero tales analisis no condujeron
a mejores resultados.

Relacién humedad relativa-temperatura

Una simplificacién importante en los célculos se logrod
cuando se sustituyd la radiacion solar incidente por la
radiacion solar extraterrestre y quizas otra mas trascendente
se obtenga al evitar el usc de la humedad relativa, dada su
escasez de registro, ya que Unicamente esta disponible en
los observatorios meteoroldgicos; 54 entotal en la repiblica
mexicana (SMN, 1982; Campos, 2002).

Con anterioridad se ha aceptado (Papadakis, 1980)
gue existe una relacion entre las temperaturas minima
promedio (t) y de punto de rocio (t.); tal relacién ha sido
comprobada para la zona centro-noreste de la replblica
mexicana (Campos, 1992) y ahora inicialmente se ha
revisado para los 15 observatorios meteorolégicos
utilizados, concluyéndose que tal relacién existe. Por
ejemplo, empleando una simple regresion lineal, los
resultados obtenidos fueron:

[x=b+m-=0.116+0.9497¢ (11)
con nd=180 r,=008173 EE=2.292°C

Con el propésito de mejorar la estimacién de t., se
busco, por medio de optimizacién numérica no
restringida, una relacion del tipo:

te=aft+p)’ (12)

empleando nuevamente el algoritmo de Rosenbrock y
como funcion objetivo (FO) el error estandar medio
(ecuacion 1), con np=3. Al utilizar como valores iniciales
de los parametros de ajuste los siguientes: a=0.50,
B=1.00 y y=1.25, se obtuvieron los resultados que se
detallan a continuacién en el cuadro:

Los resultados anteriores demuestran que para
mejorar el ajuste se deben suprimir observatorios (datos)
y ello resta universalidad a la ecuacién empirica
encontrada. Por lo anterior, se revisé la relacién t.—~,
primeramente en los 54 observatorios (nob) y después
para los 23 que tienen altitud menor de 600 msnm, y los
31 restantes. Los resultados fueron:

nob nd b m Ixy EE (°C)
54 648 -0.2590 0.9762 0.9042 2.726
31 372 —0.4807 0.9798 0.7915 2.956
23 276 1.6830 0.8873 0.8794 2.329

Estas regresiones y otras mejoradas al suprimir
observatorios que mostraban los valores mas dispersos,
demostraron que cada ecuacion conduce a estimaciones
mas aproximadas en unos cbservatorios, pero en otros
se vuelve mas dispersa. Los andlisis realizados
condujeron a aceptar como relacién valida t.=t, es decir
que latemperatura promedio minima (f) es una estimacion
aceptable de la temperatura de punio de rocio (t.). Ahora,
conociendo a t., la humedad relativa esta definida por
medio de las expresiones (UC, 1984):

t.
B=——
2373+t (13)
e=6.108-exp(17.27-B) (14)
HR = 2100 9)
eS .

Aplicacion de férmulas
Validacion y correcciones

La validacion de la ecuacidén 10 se realizd bajo dos
enfoques de aplicacion: el primero empleando las

Observatorios y (nd) FO\icial FOia ElyE2 a B ¥
Todos (180) 2.927 2.248 8-95 . 0.8507 1.0797 1.1693
Sin Durango (168) 2.782 2.096 16-141 0.6992 1.0515 1.0914
Sin Durango y Guanajuato (156) 2.423 1.867 3-22 0.4702 1.0033 1.2447
Sin Durango, Guanjuato y Chapingo (144) 2.390 1.551 13-99 0.6842 1.0776 1.1026
E1 = nimero de etapas.
E2 = piimero de eva!uaciones delaFO.
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ecuaciones 8y 9 para calcular el déficit de vapor en los
14 observatarios meteoroldgicos que se utilizaron para
su deduccién. A los resultados de la ecuacion 10 se les
restd la evaporacion observada vy tales diferencias se
presentan en el cuadro 3, asi como sus correspondientes
valores anuales. El segundo enfoque de aplicacion de la
ecuacioén 10 utiliza la relacion t.=t, y las ecuaciones 13y
14 para estimar el déficit de vapor, y sus resultados se
han concentrado en el cuadro 4.

En los cuadros 3 y 4 se han calculado las diferencias
mensuales promedio y mediana, y se indican con signo

contrario como correcciones propuestas para la ecuacion

10, segln si se determina el déficit de vapor con datos

de humedad relativa (HR), o con base en la temperatura
promedio de minimas (f), por carecer de tales mediciones
psicomeétricas.

Contraste en cincuenta estaciones climatolégicas

En el cuaderno de Normales climatolégicas (SMN, 1982)
se tienen Unicamente 274 estaciones que cuentan con
registros promedio mensuales de temperaturas media y
minima, y de evaporacion. De tal disponibilidad se
seleccionaron cincuenta a partir del siguiente criterio: se
propuso considerar una o dos estaciones por estado,
preferentemente de ciudades importantes; en caso de

Cuadro 3. Diferencias mensuales (mm) y valores anuales entre la evaporacion estimada con base en la ecuacion 10 y los datos de
humedad relativa y la registrada en los observatorios meteorolégicos indicados.

Numero de estacion Ene. Feb. Mar Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Now. Dic. Ewv.est. Ev.obs. Dif.

1 Piedras Negras, Coah. -1.3 247 1041 29 -243 52 -458 -231 -30 -162 29.1 257 21827 2,1847 -420
2 Sattillo, Coah. 2.1 -38 -406 ~355 -53.1 -446 -381 -435 -19.0 b4 147 124 18047 21492 -2545
3 Colima, Col. 227 255 27.2 559 21.2 7.8 6.1 80 100 133 142 261 22435 20054 2381
4 Durango, Dgo. -18.0 -179 -38.8 -5.2 0.3 57.3 496 422 485 28 -48 41 22942 21747 119.5
5 Guanajuato, Gto. 241 251 .-02 -0.7 -46 -107 -68 -59 -75 33 172 268 22962 22427 53.5
7 Chilpancingo, Gro. 4.0 54 -1889 -13.1 0.0 39 103 9.4 76 -80 113 178 16869 1,556.9 30.0
8 Guadalajara, Jal. 209 239 -7.2 5.4 -49 -60 -66 1.0 140 226 376 428 22056 20550 150.6
9 Chapingo, Edo. de Méx. 15 -34 222 -118 -31.8 -140 ~11.0 -136 -128 -142 -35 28 16055 1,738.5 -134.0
10 Puebla, Pue. 153 184 -11.2 5.6 128 348 249 283 351 195 280 229 19586 1,724.1 234.5
11 Culiacan, Sin. 248 284 -6.3 1.4 124 1.6 22  -07 93 123 322 2B0 22474 21292 118.2
12 Jalapa, Ver. 134 220 10.4 5.6 40 24 7.0 20 143 85 179 198 13986 1,276.1 1225
13 Meérida, Yuc. 92 263 9.1 15.8 -2.8 02 -125 -108 -13 -24 5.9 96 21172 20709 46.3
14 Montecillo, Edo. de Méx. -110 -312 -700 -628 -265 -57 109 8.7 185 5.4 9.2 35 1,853.1 18042 1511
15 Esc. de Agronomia, S.L.P. -73 -219 -428 -404 -615 -493 -503 -824 -365 -26.1 3.6 42 18558 22664 ~410.6
— Correccion algebraica promedic -7.7  -8.7 158 6.1 131 18 43 59 -5 -06 152 -1786 - - -
— Correccién mediana -6.6 -20.2 10.7 2.2 48 1.1 2.2 09 -85 -02 -145 -188 - - -

Cuadro 4. Diferencias mensuales (mm) y valores anuales entre la evaporacién estimada con base en la ecuacion 10 y la temperatura
promedio de minimas y la registrada en los observatorios meteorolégicos indicados.

Ntimero de estacién Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Ev.est. Ev.obs. Dif.
1 Piedras Negras, Coah. 48 242 -242 -440 -414 -328 -878 -582 -161 ~-13.3 383 380 19822 21047 -2125
2  Saltillo, Coah. -21 -127 -611 -649 -759 -637 -409 -462 -162 -22 118 59 17720 21492 -377.2
3  Colima, Col. -151 134 121 229 -182 -109 7.3 185 121 183 203 232 21347 20054 1293
4 Durango, Dgo. ~416 -51.3 -87.5 -645 -62.3 74 173 128 251 -89 -307 -161 11,8735 21747 -301.2
5  Guanajuato, Gto. -133 -276 -705 -79.1 -748 -536 423 403 -41.2 -381 -154 -87 17379 22427 -504.8
7  Chilpancingo, Gro. 36.4 36.0 7.1 46 188 242 386 377 395 226 424 457 19105 11,0850 -37.8
8 Guadalajara, Jal. 19.5 17 -~383 -433 -53.0 -263 -100 4.6 141 239 354 337 20172 20550 -37.8
9  Chapingo, Edo. de Méx, 222 122 -10.3 03 -128 67 171 168 153 184 269 287 18811 17395 1416
10 Puebla, Pue. 02. -79 -605 -458 -19.2 155 132 212 314 163 200 138 11,7224 1,7241 1.7
11 Culiacén, Sin. 48.6 4341 3.0 -51 =293 -333 1.7 238- 294 328 508 500 23447 21292 2155
12 Jalapa, Ver. 18.0 242 66 -15 14 45 124 44 212 141 1889 187 14174 12761 1410
13 Meérida, Yuc. 108 211 -52 -18 -~182 -37 65 -49 101 2.9 74 131 2096.0 20709 25.1

14 Montecillo, Edo. de Méx. 42 -16.0 -553 -35.1 7.3 25 168 208 292 244 329 237 18450 18042 40.8
16  Esc. de Agronomia, S.L.P. 18 90 -414 -407 -645 -618 -572 995 -381 -200 172 134 18656 22664 -400.8
- Correccién algebraica promedio -88 -37 304 284 326 1641 9.2 67 -82 -64 -195 -203 - - -
— Correccién mediana -7.8 -7.0 313 379 243 73 -45 ~88 -147 152 -202 -215 - - -
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existir varias, se seleccionaran las de mayor nimero de obtener la ecuacién 10 no abarcd observatorios
afos de registro y altitud. E! primer planteamiento intenta meteorglégicos en las zonas costeras, con excepcion de
abarcar la mayoria de las regiones geograficas o climas Mérida, Yucatan.

del pais, y el Ultimo es conveniente por confiabilidad vy En el cuadro 5 se han concentrado parte de los
debido a que la informacién disponible (cuadro 1) para resultados de las cincuenta estaciones procesadas,

Cuadro 5. Resultados del contraste de las ecuaciones 10 y 16 en cincuenta estaciones climatoldgicas de la reptiblica mexicana (SMN,
1982).

Nidmero de estacién Latitud Eobs Eest Diferencias Eest. Dif
if.
) (mm) (mm) anual positiva  negativa anual

1 Pabelldn, Ags. 22.18333 2191.7 2033.8 -157.9 8.2 -39.0 2021.2 -170.5
2 Presa Rodriguez, B.C.N. 32.43333 1826.7 16731 -153.6 30.9 -66.0 1728.5 -98.2
3 Mexicali, B.C.N. 32.66667 2212.7 2556.1 343.4 56.9 -12.2 2226.8 141
4  Todos Santos, B.C.S. 23.45000 1701.0 1848.4 147.4 56.0 -19.4 1903.2 202.2
5 Cd. del Carmen, Camp. 18.65000 1499.0 2031.7 532.7 66.4 - 20191 5201
6 Champotdn, Camp. 19.38333 1707.3 2162.0 454.7 66.2 - 21101 402.8
7 PresaV. Carranza, Coah. 27.53333 24457 2240.2 —-205.5 21.0 -31.9 2074.6 -371.1
8 Villa Juarez, Coah. 27.60000 22481 2295.4 47.3 441 -59.7 2111.2 -136.9
9 Callejones, Col. 18.81667 1756.0 2376.6 620.6 75.7 - 2286.4 530.4
10 La Concordia, Chis. 16.08333 1834.5 2319.2 484.7 60.3 - 2253.6 419.1
11 Villa Flores, Chis. 16.23333 1766.2 2374.7 608.5 67.6 -5.2 - 2286.3 5191
12 Camargo, Chih. 27.70000 2386.2 23961 9.9 29.9 -36.3 21947 -191.5
13 Cd. Delicias, Chih. 28.20000 2419.2 2129.8 -289.4 9.2 -65.1 20231 -396.1
14 Creel, Chih. . 27.75000 14247 1633.4 208.7 35.5 -16.3 1741.0 316.3
156 Ixtacalco, D.F. 19.38333 - 14706 1963.5 492.9 85.6 - 1990.1 519.5
16 El Cantil, Dgo. 24.90000 1403.9 1436.9 33.0 16.4 -15.3 1661.9 258.0
17 Yuriria, Gto. 20.23333 1984.8 20156.3 305 19.3 -19.2 2013.8 29.0
18 Ixtapilla, Gro. 18.53333 2596.8 2644.3 415 41.7 ~71.7 2488.8 -108.0
19 Ixmiquilpan, Hgo. 20.48333 1628.1 2198.9 570.8 82.1 - 21457 517.6
20 Tula de Ailende, Hgo. 20.05000 1919.9 2114.4 194.5 43.9 -13.9 2074.8 154.9
21 Colotlan, Jal. 22.11667 2342.5 24432 100.7 20.1 7.3 2293.4 —49.1
22 Chapala, Jal. 20.30000 1751.4 1717.5 -33.9 259 -27.4 1840.2 88.8
23 Almoloya, Edo. de Méx. 19.15000 1593.8 1638.9 451 15.6 2.7 1806.3 212.5
24 Cuitzeo, Mich. 19.96667 1822.6 2007.0 184.4 45.2 -1.0 2003.7 181.1
25 Cuernavaca, Mor. 18.91667 2259.4 1901.3 -358.1 - -44.7 1952.4 -307.0
26 Jumatan, Nay. 21.56667 1517.3 2015.2 497.9 57.8 - 2003.5 486.2
27 El Cuchillo, N.L. 25.73333 2618.0 2206.8 -411.2 5.8 -119.4 2075.4 -542.6
28 Topo Chico, N.L. 25.80000 2207.4 20711 -136.3 10.2 -59.1 1997.3 —210.1
29 Sta. Ma. Ecatepec, Oax. 16.28333 1381.9 1507.7 125.8 37.2 -13.7 17525 370.6
30 Papaloapan, Oax. 18.15000 1926.2 1984.6 58.4 41.5 -30.7 2005.0 78.8
31 Tepelmeme de M., Oax. 17.86667 1621.8 18111 189.3 38.7 -2.6 1906.8 285.0
32 Villa Corregidora, Qro. 20.53333 2107.4 2097.7 -9.7 16.5 -17.8 2063.7 -43.7
33 Felipe Carrilio P., Q.R. 19.58333 1442.2 2253.4 811.2 90.0 - -2178.8 726.6
34 Matehuala, S.L.P. 23.65000 2195.7 2054.2 -141.5 2.3 —44.2 2007.0 -188.7
35 Villa de Arriaga, S.L.P. 21.91667 1934.6 1773.6 -161.0 5.6 -34.5 1852.4 -82.2
36 El Fuerte, Sin. 26.33333 2324.6 2810.5 485.9 71.2 -20.5 25941 269.5
37 Guamichil, Sin. 25.46667 2423.8 25565.0 131.2 52.7 —63.0 2404.2 -19.6
38 El Orégano, Son. 29.23333 2418.2 2997.2 579.0 87.2 --8.2 2704.8 286.6
39 S.L. Rio Colorado, Son. 32.48333 2518.9 2500.6 -18.3 35.9 —-78.4 2193.4 -325.5
40 Tenosique, Tab. 17.48333 1446.7 - 2240.0 793.3 94.4 -~ 2161.7 715.0
41 Villahermosa, Tab. 17.98333 1504.3 2404.2 899.9 106.2 - 2278.2 773.9
42 (Cd. Victoria, Tam. 23.75000 1835.9 2235.9 400.0 82.5 -28.4 2129.5 293.6
43 Reynosa, Tam. 26.10000 1840.3 2059.2 218.9 54.3 -37.9 1977.5 137.2
" 44 Tlaxco, Tlax. 19.63333 1744.7 1804.4 59.7 15.2 ~-11.1 1891.3 146.6
45 Herdica Alvarado, Ver. 18.76667 1626.7 1821.9 186.2 52.3 -36.1 1895.4 268.7
46 Cosamaloapan, Ver. 18.36667 1741.4 1954.6 213.2 429 —6.9 1980.1 238.7
47 Ingenio Catmis, Yuc. 19.91667 1980.8 2364.6 383.8 53.5 - 2255.4 274.6
48 Telchac Puerto, Yuc. 21.33333 1790.8 1929.6 138.8 52.9 -12.3 1946.8 156.0
49 El Sauz, Zac. 23.18333 2098.6 1977.4 —-121.2 15.4 -37.5 1967.7 -130.9
50 Zacatecas, Zac. 22.78333 2233.4 1785.9 —447.5 - —71.7 1863.3 -3701
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indicando sus evaporaciones anuales estimadas y
observada, asi como las diferencias entre ambas y las
méximas mensuales. Posteriormente, en el cuadro 6 se
presentan las diferencias mensuales en soélo diez
estaciones seleccionadas del cuadro 5, cinco con las
peores estimaciones obtenidas y cinco con las mejores
0 mas aproximadas. Todas las estimaciones citadas se
realizaron por medio de la ecuacién 10, empleando como
temperatura de punto de racio (t.) la minima () y aplicando
la correccion mediana deducida en el cuadro 4.

Contraste anual

Con base en los datos del cuadro 1, con excepcion del
observatorio de Ledn, Guanajuato, se aplico el algoritrno
de Rosenbrock para deducir una ecuacién empirica, a fin
de estimar la evaporacion media anual en tanque tipo A,
utilizando la humedad relativa para cuantificar el déficit
de vapor (DEV) o la temperatura minima, como
temperatura de punto de rocio. Las férmulas obtenidas
con cada enfoque, incluyendo sus correcciones medianas
deducidas de después de su validacién, son las
siguientes:

E=18.1743R,05#4-24 8376-DEV'¥"8+4.2  (15)
E=12.4334-R075+20.1460-DEV' 55— 16.0  (16)

En el cuadro 5, en sus dos Ultimas columnas se
incluyen los resultados de la ecuacion 16 y su diferencia
con el valor observado de evaporacion media anual.

Conclusiones

La disponibilidad publicada de registros promedio
mensuales simultaneos de evaporacién en tanque tipo

Ay de humedad relativa es realmente escasa en la
republica mexicana, pues de acuerdo con el cuaderno
de Normales climatoldgicas (SMN, 1982), Unicamente
se tienen 16 observatorios meteorolégicos con tal
informacion y éstos presentan una mala distribucion
espacial, dejando la zona sur del pais sin datos:
ademas, la mayoria se ubica en altitudes superiores a
los'1,000 msnm (ver cuadro 1).

Lo anterior limita notoriamente la universalidad de una
formula empirica deducida con base en tal informacion
climatoldgica. Aunado a tal inconveniente, se tiene el
hecho de que la evaporacién en general no depende
solamente de las condiciones de humedad atmosférica
y de la radiacién solar, sino también del viento y de las
condiciones de exposicién del tanque evaporador tipo
clase A.

Las observaciones anteriores justifican la reducida
exactitud de la formula empirica establecida (ecuacion

- 10), medida a través del error estandar medio (ecuacién

1), que resulto del orden de 24 mm, pero que en realidad
presenta valores maximos de hasta -119 mm en El
Cuchillo, Nuevo Leén, y de 106 mm en Felipe Carrillo
Puerto, Quintana Roa. .

En contraparte, la férmula empirica propuesta tiene
como ventajas fundamentales requerir Unicamente dos
datos climéaticos para su aplicacion: las temperaturas
media y minima, y la latitud del lugar. Ademas, como se
demostré en su contraste anual (cuadro 5), sus

‘estimaciones son bastante aproximadas o similares,

permitiendo en las localidades con ausencia de datos
climaticos, obtener una idea del valor medio anual de la
evaporacion en tanque tipo A por medio de estimaciones
de las temperaturas media y minima realizadas, por
ejemplo, con base en curvas isotermas, construidas con
la informacion regional disponible.

Cuadro 6. Diferencias mensales y anual entre la evaporacion estimada con la ecuacion diez y las observadas en diez estaciones

climatologicas de la repliblica mexicana (SMN, 1982).

Nuamero de estacién Ene.

Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul.  Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anual
1. PresaV. Carranza, Coah. 128 210 15.9 12.0 -32.9 -60.7 919 772 247 -1.8 88 131 -2055
2 Villa Flores, Chis. 674 5.2 452 64.2 63.2 67.6 46.6 422 524 459 617 57.3 608.5
3 ElCuchillo, N.L. 5.8 -1.9 0.9 -10.3 —48.5 -782 1194 944 -436 = -141 -47 11 -4112
4 Felipe Carrillo Puerto, Q.R. 76.8 78.8 90.0 88.7 64.1 53.2 42.0 56.0 624 851 704 637 811.2
5 \Villahermosa, Tab. 749 829 1062 93.2 87.0 74.0 56.1 60.8 68.5 670 632 66.0 899.9
6 El Cantil, Dgo. 9.6 33 16.4 11.4 54 16.7 139 117 -6.4 -40 -63 -153 33.0
7 Yuriria, Gto. 184 169 9.4 157 -10.7  -19.0 -98 -182 -10.8 26 176 193 305
8 Almoloya, Edo. de Méx. 58 -3.3 0.9 15.6 3.2 71 35 23 -2.7 5.7 52 6.4 454
9 Villa Corregidora, Qro. 16.5 151 3.0 4.4 -16.8 -t48 -178 -69 -106 4.5 3.0 108 -9.7
10 Tlaxco, Tlax. -11.1 1.7 5.3 141 -8.4 11.0 18.2 13.8 -0.5 3.3 7.2 59.7

8.1
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Apéndice: estimacion de la radiacion solar
Definiciones y simbologia
Radiacion

* Energfa en trénsito (energia radiante) emitida por la fuente
* que irradia, en este caso el sol, en todas direcciones y
con unidades de joules, calorias o watt-hora.

[rradiacion(R)

Energia que en forma de radiacion se integra o totaliza
durante un cierto tiempo en una superficie o zona,; sus
unidades mas usuales son joules/m?, cal/cm? (llamado

- jangley: ly) o kwati-hora/m?. Es frecuente anexar a las
unidades de la irradiacion el lapso durante el cual ésta se
totalizo, por ejemplo ly/dia.

Soleamiento (n)

Es el tiempo con disponibilidad de sol directo (Hernandez
et al., 1991). Se denomina soleamiento o insolacién
efectiva al cociente entre la duracion del soleamiento real
(n) y el méximo tedrico posible (N), o duracién astrondmica
del soleamiento. La irradiaciéon solar se puede
descomponer en directa y difusa. La directa proviene
linealmente del sol (Ri) y la difusa (R/) de olfras direcciones
debido a la reflexion y dispersion que producen en la
radiacion solar, la atmésfera y las nubes. -

Estimacion de la insolacion

La insolacién (n) se obtiene con base en las lecturas
diarias del heliégrafo Campbell-Stokes; en cambio, N esta
disponible por ejemp'o en las tablas meteoroldgicas
Smithsonianas (Kijne, 1978); ambos valores se expresan
en valores mensuales promedio, en horas. Para evitar la
interpolacion de los valores de N en la citada tabla, se
planted originalmente representar los valores de N a través
de una férmula empirica senoidal (Campos, 1989).
Posteriormente, mediante optimizacion no restringida, con
base en el algoritmo de Rosenbrock (Kuestery Mize, 1973;
Campos, 2003), tal ajuste fue verificado y corregido,
proponiéndose finalmente:

N=A+B[sen(30 nm+83.5)] - (AT)

en la cual nm es el nimero del mes, UNo para enero y
doce para diciembre; A y B son constantes funcion de la
latitud del lugar (LAT) en grados, con las expresiones
siguientes cuando ésta varia de 15°a 35° N, es decir, ias

latitudes en gue se ubica aproximadamente la replblica
mexicana:

A=12.09086 + 0.00266-LAT  B=0.2194-0.06988-LAT

Estimacion de la radiacion solar extraterreste (R)

La estimacioén de R media mensual o valor de Angot se
puede realizar con base en ecuaciones que calculan la
declinacion del dia (Gommes, 1983; Hargreaves y Samani,
1991), o bien interpolando en la tabulacién correspon-
diente para la latitud del lugar (¢) en grados. Nuevamente
con la idea de evitar la interpolacién en la tabla respectiva,
se desarrollaron, mediante el polinomio de interpolacion

" de Newton de tercer grado (Chapra y Canale, 1999), 12

ecuaciones con la forma:

Re=by+b;(—10)+b, (¢~10)(p—20)
+by (¢—10)(¢—20)(¢-30) (A.2)

y los coeficientes b; dados en la tabulacion siguiente
(Campos, 2002):

Mes b, b, b, by Mes by, by b, b,

Ene. 760 -12 -0.075 1/600 Jul. 880 5 -0.100 -1/1,200
Feb. 820 -9 -0.100 1/1,200 Ago. 890 2 -0.125 -1/1,200
Mar, 875 -5 -0.125 1/1200 Sep. 880 -25 -0.150 1/1,200
Abr. 895 0 -0.125 -1/1,200 Oct. 840 -8 -0.075 -1/1,200
May. 830 4 -0.100 -1/400 Nov. 780 -115 -0.025 -1/300
Jun. 875 6 -0100 -1/800 Dic. 740 —12.5 -0.075 1/1,200

Estimacion de la radiacion solar incidente (Ri)

Para la estimacion de R/ o irradiacion solar global media
diaria en ly/dia se tienen dos métodos de estimacion: el
primero se aplica cuando se dispone de datos de
insolacién {n) o soleamiento real, obtenidos en el
heliografo Campbell-Stokes, y se realiza con base en la
ecuacion de Angstrom: '

Riz Re (a+b- %) (A.3)

en la cual, los nuevos parametros por definir sona vy b,
gue son constantes empiricas con las expresiones
siguientes que han sido propuestas para la republica
mexicana (Jauregui, 1978):

a=0.290-cos ¢ b=0.550 (A.4)
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donde nuevamente g es la latitud del lugar en grados. El
segundo método de estimacién de Ri consiste en leer
sus valores mensuales en los mapas que han sido
construidos para la republica mexicana, por Almanza y
Lopez (1978) y Hernandez et al. (1991).

Estimacién de la radiacién solar neta (Rn)

De la radiacion que llega a la superficie terrestre (suelos,
rocas, vegetacion, agua, etcétera), una parte se refleja
debido a su albedo (r). Entonces la radiacion reflejada
(Rr) sera:

Rr=r-(Ri) (A.5)

Unvalor de 0.05 es el albedo medio para una superficie
de agua libre. Por otra parte, la superficie terrestre
(continentes y-océanos) emite radiacion, porque al recibir
radiacién incidente aumenta su temperatura y entonces
irradia calor con diferente longitud de onda. En general,
la superficie terrestre emite radiacion de onda larga a la
atmosfera, la cual es absorbida por el vapor de agua, las
nubes vy el didxido de carbcno de la atmésfera y una
porcién es reirradiada a la tierra como radiacion
atmosférica. Ademas, parte de la radiacién de onda corta
recibida en la atmosfera es absorbida por sus
componentes citados y reirradiada a la tierra como
radiacion de onda larga. Ante la dificultad para realizar
mediciones confiables de las componentes citadas, se
ha optado por realizar estimaciones de la radiacion neta
de onda larga, por ejemplo a través de la ecuacion debida
a Brunt, la cual es funcién de la insolacién relativa (n/N),
ésta es (Dunne y Leopold, 1978):

Rni=go .724(0.56 —0.08\/6_2)(0.10 +o.90/%) (A.6)

en la cual:

Rnl = radiacién neta de onda larga en ly/dia.

¢ = constante de Stefan-Boltzmann, igual a 1.17-107
ly/oK4/dia.

T, = temperatura del aire a una altura de dos metros,
en °K (*K=°C+273).

e, = presion del vapordel aire a dos metros de altura,

en milibares (mb).

Finalmente, el balance de energia o radiacién neta
recibida (Rn) por un cuerpo o una superticie de albedo r,
es la porcién de la radiacién solar incidente que no es
reflejada ni reirradiada a la atmosfera, es decir:

Rn=Ri(1-n-Ani (A7)

-Recibido: 02/09/2003
Aprobado: 19/11/2003
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Abstract

CAMPQOS ARANDA, D.f. Estimation of monthly evaporation in a class-A pan in the Mexican Republic through
temperature data. Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Vol. XIX, no. 4, October-December, 2004, pp.
85-96.

Based on the 17 meteorological stations of the Mexican Republic that have monthly evaporation records (E) in
class-A pans, an empirical formula of the type E=a-RP+y-DEV:+Co was calculated through a non-restricted
numerical optimization, where R, is the extraterrestrial solar radiation, DEV is the vapor deficit and Co is a
correction term obtained by a validation procedure. The proposed equation has a mean standard error of 24
mm/month. Later, a relation between monthly temperatures of dew point and miniral temperature was searched
in order to avoid the use of relative humidity records, since they are very scarce, there are only 54 in the whole
country. With this new approach, other corrections were deduced. The proposed empirical formula has an
acceptable forecasting estimation in places with an altitude greater than 1,000 m.a.s.l., according to the test ran
in 80 weather stations in the country. However, it is not recommended in coastal regions where observed
evaporation is generally overestimated. An empirical formula for the estimation of annual mean evaporation in
class-A pans is also proposed, using just the location /atitude and the respective values of minimal and mean
temperatures. This latter equation gives similar results than those of the monthly estimation formula previously
derived.

Keywords: evaporation, empirical formula, numerical oplimization.
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