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RESUMEN

La evapotranspiracion de referencia dada por el modelo de la FAO-56 Penman—Monteith, que se basa en una
ecuacion fisica y fiable se considera actualmente como el modelo estandar global para la determinacién de la
evapotranspiracion de referencia. Para su estimacion se requiere gran cantidad de datos de entrada que no siempre
estan disponibles en las estaciones climatologicas estandar. En la Cuenca Andino-Amazénica Peruana (CAP), que
representa una parte importante del territorio peruano, solo ocho estaciones climatolégicas proporcionan todos
los datos necesarios para la estimaciéon de la evapotranspiracién de referencia. En este estudio se han comparado
diez modelos de evapotranspiracion empiricos simples con el valor estandar FAO-56 Penman—Monteith, con los
datos de las ocho estaciones localizadas en la region CAP. El objetivo fue evaluar el rendimiento de cada modelo
en comparacion con el modelo de referencia (FAO-56). Esta evaluacion se baso en varias pruebas estadisticas
del coeficiente de correlacion, el indice de concordancia, el error cuadrético medio y el sesgo. El modelo de
Hargreaves—Samani proporciona estimaciones aceptables con los datos de entrada limitados. Una recalibracién
regional entre este modelo y el modelo de FAO Penman—Monteith utilizando regresiones lineales condujo a un
modelo "modificado" Hargreaves—Samani con un coeficiente en funcién de la altitud. Esta nueva ecuaciéon de
evapotranspiracién mejora sustancialmente las pruebas estadisticas sobre la base de los datos diarios es vélida y
utilizable para la region CAP.

Palabras claves: Modelos de evapotranspiracion, Pert, Amazonia, Andes, Regionalizacion.

ABSTRACT

The reference evapotranspiration given by the FAO-56 Penman—Monteith model, which is based upon a physical
and reliable equation, is now considered as the standard in evapotranspiration studies. It requires, however,
many input data which are not always available from standard meteorological observations. In the Peruvian
Amazon-Andes basin (PAB), which represents an important part of the Peruvian territory, only eight stations
provide all the necessary data. Ten empirical and simpler evapotranspiration models are used as surrogates
for the estimation of reference evapotranspiration in the eight weather stations located in the PAB region.
The objective is to evaluate the performance of each model compared to the reference model (FAO-56). This
evaluation is made by means of several statistical tests: correlation coefficient, agreement index, root mean
square error and mean bias. The Hargreaves—Samani model appears as the most appropriate model, providing
acceptable estimates with the minimum input data. A regional recalibration between this model and FAO
Penman—Monteith model is performed using linear regressions, This leads to a "modified" Hargreaves—Samani
model with a coefficient depending upon the altitude. This new equation, which substantially improves the
statistical tests based on daily data, is valid and usable over the PAB region. evapotranspiration model, Peru,
Amazonia, Andes, Regionalization.
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EVAPOTRANSPIRACION EN LA CUENCA ANDINA AMAZONICA PERUANA

INTRODUCCION

La evapotranspiracion se define como la cantidad de agua que regresa a la atmosfera por evaporacion
directa del agua en el suelo o de aguas estancadas y por la transpiracion de las plantas (Hansen et al.,
1980). Esta en funciéon de la temperatura, la radiacion solar y la radiacion atmosférica, la humedad del
aire y velocidad del viento (Dingman, 1994; Allen et al., 1998; Geiger et al., 2003; Fontenot, 2004).

La medicién directa de la evapotranspiracién utilizando por ejemplo, lisimetros y sensores
atmosféricos altamente sensibles (correlacion Eddy) es dificil y costoso. Una medicion més simple,
como la evaporacién del tanque, estd escasamente vinculada a la evapotranspiracién de la vegetacion
(Fontenot, 2004). Historicamente, debido a la dificultad para estimar la tasa de evapotranspiracion,
se han desarrollado ecuaciones de estimaciéon de la evapotranspiracién empiricas que relacionan la
evapotranspiraciéon con los datos meteorologicos. La mayoria de estas ecuaciones proporcionan
estimaciones de la evaporacién para un cultivo estandar, es decir, pasto corto recortado que sombrea
completamente el suelo y sin escasez de agua (Shuttleworth, 1988; Allen et al, 1998). Algunas
combinaciones de modelos (por ejemplo, Penman, 1948) que combinan el régimen de la radiacion y
la potencia de evaporacion de la atmosfera dan resultados mas fiables. Actualmente estos modelos estéan
considerados como los modelos més fiables (Jensen et al., 1990; Allen et al., 1998; Fontenot, 2004 y
otros). De todos los modelos de Penman, el modelo FAO-56 Penman—Monteith (Allen et al., 1998 )
estd considerado como el maés fisico y preciso, v a menudo es utilizado como referencia para verificar
otros métodos empiricos (Chen et al., 2005). Sin embargo, este método requiere de gran cantidad de
datos de entrada, que no siempre son accesibles.

En la region Amazonica, la evapotranspiracién ha sido poco estudiada debido a la falta de datos
disponibles. Se asume que la tasa de evapotranspiracidon contribuye en un estimado de cincuenta por
ciento de las precipitaciones anuales (Salati, 1987). Sin embargo, tras el analisis de numerosos trabajos
realizados con las tltimas técnicas sobre la evapotranspiracion, Marengo (2006) muestra una tasa de
evapotranspiracion media para la cuenca del Amazonas alrededor de 3.8 mm dia~'. Algunos estudios
micrometeorologicos en la Amazonia central (por ejemplo: Molion, 1987; Shuttleworth, 1988) han
demostrado que 80 a 90% de la energia disponible se utiliza en la evapotranspiracion y el resto en
calentar el aire. En una regién como la CAP, la utilizacion del modelo de Penman—Monteith FAO—
56 para estimar la evapotranspiracion de referencia es dificil debido a los limitados datos disponibles
(espacial y temporalmente). En consecuencia, el objetivo de este estudio es evaluar varios modelos
empiricos simples de evapotranspiraciéon con el modelo estdndar Penman—Monteith FAO-56, con el
fin de obtener un modelo fiable para estimar la evapotranspiracion de referencia para la region CAP
utilizando datos climaticos limitados y facilmente disponibles (por ejemplo, modelos basados en la
temperatura).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y disponibilidad de datos

La CAP ocupa aproximadamente 856 751 km?, lo que representa alrededor del 74% del territorio
peruano. Se encuentra ubicada en la parte occidental de la cuenca del Amazonas, con dos regiones
con muy marcada diferencia: la Amazonia, que se caracteriza por la presencia de bioma de selva baja,
y la region de los Andes, que corresponde a la parte occidental de la Cordillera de los Andes con alturas
superiores a 6000 m s.n.m. Estas dos regiones presentan diversos tipos de cobertura de la tierra: bosques
htmedos, bosques secos tropicales, bosques tropicales inundables, agricultura, arbustos y matorrales,
vegetacion escasa y cuerpos de agua. El SENAMHI (2005), basado en la clasificacion de Thornthwaite
(Thornthwaite, 1948), ha identificado cuatro tipos de climas sobre la region CAP: tropical, templado
calido, las tierras altas y el clima polar. La temperatura media anual oscila entre 6 °C (tierras altas)
y 26 °C (tierras bajas) y la precipitacion media anual entre 0 y 5500 mm. Lavado (2010), mediante el
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modelo de Thornthwaite, sobre la cuenca del rio Ucayali ubicado dentro de la CAP, muestra una tasa
de evapotranspiracién media anual durante el periodo 1969-1999 entre 613 mm (1.7 mm dia=!) en el
altiplano y 1606 mm (4.4 mm dia~!) en la region de la selva tropical. La caracteristica principal de la
region CAP es un gradiente negativo de la radiacién solar y la evaporaciéon con respecto a la altitud.

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera (SENAMHI) tiene instalada una alta
densidad de estaciones meteorologicas en la region CAP, sobre todo para las series de precipitacion y
temperatura; pero solo ocho estaciones meteoroldgicas poseen todos los datos necesarios para calcular
el Modelo Penman—Monteith FAO-56. Estas ocho estaciones registran datos diarios de temperatura del
aire (maxima y minima), humedad relativa, velocidad del viento y tienen informaciéon para el célculo
de la Radiacion Solar (coeficientes empiricos con el método de Bristow—Campbell documentado por
Baigorria et al., 2004). Las ocho estaciones climatologicas se describen en la Tabla 1 y se muestran
en la Figura 1. Estas estaciones estan ubicadas en la region alta (estaciones HU y AN), en la region
media (estaciones BA, BAM, AB y UR) y en la selva (estaciones CO y PO). Luego de un procedimiento
previo de analisis de la calidad de los datos de temperaturas diarias y una revisiéon visual de los valores
atipicos en los histogramas diarios se estimaron diagramas de caja "(bozplot)" para los meses con valores
sospechosos; los valores dudosos de temperatura que excedieron el tercer cuartil més de tres veces el
rango intercuartil fueron eliminados.

Modelos para la evapotranspiraciéon
Siguiendo a Allen et al. (1998), el modelo de Penman—Monteith FAO-56 es usado como el modelo de
referencia: 900
B 0.408A(R, — G) + ’ymug(es —€q)
0~ A + (1 + 0.34u;

(1)

Donde: ETj es la evapotranspiracion referencial del cultivo (mm dia=!); A es la inclinacién de la curva,
de presion de vapor de la temperatura del aire (kPa C~!); R, es la radiacion neta de la superficie del
cultivo (MJ m~2 dia™!); G es la densidad de flujo de calor del suelo (MJ m~2 dia™') que se asume
insignificante si es a nivel diario; 7 es la constante psicrométrica (kPa C~!); T es la temperatura media,
del aire que se calcula como la media entre la temperatura maxima y minima (°C); ug es la velocidad
del viento, 2 metros por encima de la superficie del suelo (m s7!); e, la presiéon de vapor de saturacion
a la temperatura del aire (kPa); e, es la presion real de vapor (kPa); v = P.cp/e.\ es la constante
psicrométrica, donde ¢, es el calor especifico del aire humedo a presién constante (MJ kg=t C71), €
es la relacion de pesos moleculares (vapor de agua/aire seco) igual a 0.622 y A es el calor latente de
vaporizacion (MJ kg—1). La Presién atmosférica (P) se expresa en kPa como una funcién de la elevacion

2z en metros.
293 — 0.00652)5.26

P =1003(—5;

(2)

La radiacion neta en MJ m—2 dia~! se calcula como

4 _ pd
R,=(1-a)Rs — J(M)(o.m - 0.14\/5)(1.3555 —0.35) (3)

S0

Donde: a = 0.23 es el albedo (sin dimensiones) para el cultivo de pasto de referencia hipotético, o
es la constante de Stefan-Boltzmann igual a 4.903 1072 MJ K=* m™2 dia™"; Thnaa y Tin son las
temperaturas maximas y minimas en °K; R es la radiacién solar entrante; Ry, es la radiacién solar
entrante en cielo despejado, ambos expresados en MJ m ™2 dia~!. La radiacién solar a cielo despejado
(Rso) se obtiene a partir de Rg, = (0.75 +2 x 10792)R, (Allen et. al., 1998).

Baigorria et al.  (2004) utilizando datos de observaciones de la radiacion solar entrante,
observaciones de brillo solar y series de temperaturas de 15 estaciones meteorolégicas en Pert estim6
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Tabla 1. Ubicacién geogréfica de las estaciones meteorologicas usadas en este estudio; con n como el namero
de datos diarios y la media de las variables meteoroldgicas en las estaciones meteoroldgicas seleccionadas; RH:
humedad relativa (%); u2: velocidad del viento (m s~!) a una altura de 2 m; R,: radiacién solar entrante (MJ
m~2 dia~!); ETy: evaporacion referencial con el modelo FAO-56 Penman—Monteith (mm dia~!)

. o Lat.  Lon. Alt. Temperatura (°C)
Estacion Codigo o) °0) (msmm) " Max. Min Media 0 U2 Fe BT
Contamana CO 7.21 75 185 1502 32 19 26 68 1.8 176 44
El Porvenir PO 6.35 76.19 230 9218 32 21 27 70 1.7 147 3.9

Bagua Chica BA 5.39 78.32 434 2923 32 20 26 70 2 202 438
Bambamarca BAM 6.4 78.31 2536 2983 21 11 16 73 2 175 34

Abancay AB 13.36  72.52 2750 1865 21 10 16 70 16 16 3.2
Urubamba UR 13.18 72.07 2863 2639 23 7 15 60 2.8 19 4.2
Huayao HU 12.02 75.19 3308 8030 20 4 12 60 24 211 4
La Angostura AN 15.11 71.39 4150 2413 15 -3 6 54 24 21.7 3.7
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Fig. 1. Area de estudio, elevaciones y localizacion de las estaciones climatolégicas: Contamana (CO), Porvenir
(PO), Bagua (BA), Bambamarca (BA), Abancay (AB), Urubamba (UR), Huayao (HU) y Angostura (AN)
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la radiacion solar entrante (Rs) usando el modelo Bristow—Campbell (Bristow y Campbell, 1984). Asi,
estimo los coeficientes empiricos (ap, bp, ¢g); encontrando relaciones empiricas entre la latitud, elevacion
y longitud y la Rs. En el presente trabajo se han utilizado estas relaciones empiricas. Asi, la Ry se
estima como:

Rs = [ap(1 — exp(—bp.ATP)|R, (4)

Donde: R, es la radiacion solar incidente y Ra la radiacion solar extraterrestre, ambas en MJ m =2 dia™!;
AT es la diferencia entre las temperaturas maximas y minimas en °C. La radiacién solar extraterrestre
se calculd a partir de la formula astronémica dada en Allen et al. (1998).

Se seleccionaron diez modelos de evaporacion para compararlos con la evaporacién de referencia,
(FAO-56). El apéndice A muestra el nombre, la referencia, el acrénimo y la ecuacion para cada modelo
de evaporacion. En resumen, seis modelos estéan basados en la radiacion (PT, TU, JH, MB, AB y MA)
y cuatro modelos, en la temperatura (HS, HA, RE y LI). La Tabla 2 muestra los datos meteorologicos
necesarios para cada modelo.

Tabla 2. Requerimiento de datos de entrada para los modelos de evapotranspiracién usados en este estudio

Modelos Parametros

Radiacion Temperatura Humedad Velocidad Presion
Solar aire Relativa viento Atmosférica

v v
- v
v

ETO
PT
TU
JH
MB
AB
MA
HS
HA -
RE -
LI -

IS N

NG G S SO N

<LLRLS | << <<

y
\/ _ _

Estimaciéon de parametros y criterios de evaluaciéon

Para evaluar el desempeno de los modelos en comparacién con uno referencial hay disponible diferentes
pruebas estadisticas. El coeficiente de correlacion (R) es el mas utilizado por la comunidad cientifica,;
sin embargo, R presenta algunas limitaciones que se traducen en una mala medida del rendimiento del
modelo (Legates & McCabe, 1999). Se realizo otras pruebas estadisticas para obtener mejor bondad de
ajuste. Para ello, se utilizo tres valores estadisticos: el indice de concordancia (D), el error cuadratico
medio (RMSE) y desviacion media (B). El mejor modelo se eligio siguiendo los siguientes pasos: (a) los
valores maximos de R y D, y (b) los valores mas bajos de RMSE y B. El indice de concordancia D es
dado por Legates & McCabe (1999).

Z?:1(Emi - Evi)Q

D=1-— il __
Yo (|[Em; — Ev| + |Ev; — Em|)?

()

Donde: FEw; representa los valores observados (Ep); Ev es la media de los valores observados; Em;
son los valores estimados del modelo, Em es la media de los valores estimados por el modelo, n es el
nimero de datos. D tiene una interpretacion similar a R, diferenciandose en que varia de 0 (modelo
deficiente) a 1 (modelo perfecto). Esta medida estadistica es una indicacion de la desviacion de los datos
de una inclinacién igual a 1 entre los valores observados y estimados. El RMSE se utiliza para medir
las diferencias entre los valores predichos por un modelo y los valores observados y representa un indice
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para la evaluacion del rendimiento (Ali et al., 2007). El RMSE esta dado por:

1 n
RMS nlgl( m v;) (6)

La desviacion media (B), que indica la cantidad de subestimacion (B <0) y sobreestimacion (B> 0)
viene dada por
1 n
B=- Z(Em — Bv;) (7)
=1
Los valores altos del RMSE y también los valores absolutos altos de B indican menor precision del
modelo.

RESULTADOS

Caracteristicas estadisticas de los modelos de evapotranspiraciéon

Las caracteristicas estadisticas mensuales se calcularon para todos los modelos de evapotranspiracién con
respecto al modelo de referencia (ETp) con informacion de las ocho estaciones meteorologicas. La Figura
2 exhibe estas propiedades estadisticas por medio de gréficos de diagrama de caja (valores maximos,
minimos y medios, asi como los valores intercuartil) para cada modelo de evapotranspiracion probado.
El modelo Abtew (AB) muestra grandes diferencias en comparacion con el modelo de referencia y
sobrestima en gran medida la evapotranspiracion de referencia.
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Reference Evapotranspiration models
Fig. 2. Para cada estacion climatica los diagramas de caja muestran la comparacién entre los modelos de

evapotranspiracion (ver el Apéndice A para las siglas de los modelos): Contamana (CO), Porvenir (PO), Bagua
(BA), Bambamarca (BAM), Abancay (AB), Urubamba (UR), Huayao (HU) y Angostura (AN). Las cajas tienen
lineas en el primer y cuarto cuartil (lineas horizontales superior e inferior), mediana (linea horizontal en el centro
de la caja). Las lineas verticales se extienden desde los valores méximos a los valores minimos
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Fig. 3. Diagramas de caja de comparacién entre modelos de evapotranspiracion (errores mensuales entre ETy
y cada modelo de evapotranspiracion) para las estaciones climaticas Contamana (CO), Porvenir (PO), Bagua
(BA), Bambamarca (BAM), Abancay (AB), Urubamba (UR), Huayao (HU) y Angostura (AN)

b

Los modelos de Priestley-Taylor (PT), Jensen-Haise (JH) y Hargreaves—Samani (SA) muestran en
promedio menos diferencias en comparacién con el modelo de referencia, en las 8 estaciones. Basado en
las caracteristicas de diagrama de caja, el modelo HS es muy similar al modelo de referencia en cinco
de ocho estaciones (BAM, AB, UR, HU y AN). Ademas, Contamana (CO), El Porvenir (PO) y Bagua
Chica (BA) muestran valores extremos similares (maximo y minimo) al modelo HS.

La Figura 3 indica un diagrama de caja similar al de la Figura 2 (cuartil inferior y superior,
mediana y rango) para una comparacion mensual entre los modelos. Considerando estas caracteristicas,
los modelos PT, JH y HS muestran mejores resultados, aunque el modelo HS tiene la ventaja de que no
requiere datos de radiacion.

Rendimiento de los modelos de evapotranspiracién

En esta seccion se realizé un andlisis mas robusto del rendimiento de los modelos de evapotranspiracion
en la region CAP, basado en las pruebas estadisticas que se describen en la seccién anterior. Segin
las pruebas estadisticas R y D (ver la Tabla 3), el modelo HS es el que mejor resultado muestra en
la mayoria de las estaciones, seguido por los modelos JH y PT con valores de R superiores a 0.91 y
valores de D superiores a 0.76. Los resultados relativos a la magnitud de los errores entre ETj y los
modelos de evapotranspiracion se muestran en la Tabla 4: RMSE, B y MB (sesgo mensual). Turc
(TU), McGuinness—Bordne (MB), Makkink (MA) y Hamon (HA) subestimaron la ETj, mientras que
los modelos de Jensen-Haise (JH), Abtew (AB) y Linacre (LI) sobreestimaron la ETy. El modelo
Priestley-Taylor (PT) sobreestim6 la ETO0 en las estaciones de Contamana (CO), El Porvenir (PO),
Bagua Chica (BA) y Urubamba (UR), mientras que subestima en las otras estaciones. Los modelos de
Hargreaves-Samani (HS) y Remanenko (RE) en promedio sobreestimaron la ETj en las estaciones de
CO, PO, BA, BAM, AB y UR, pero subestimaron en las otras estaciones.
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Tabla 3. Coeficiente de correlacion (R) e indice de concordancia (D) entre evapotranspiracion referencial ETy
y los diez modelos de evapotranspiracién para las ocho estaciones meteorolégicas seleccionadas. Los valores més
altos estan en negrita

Modelos de evapotranspiracion

pr TU JH MB AB MA HS HA RE LI

Estacion Estadistico

o R 098 0.99 098 099 098 099 1.00 0.84 0.88 0.90
D 097 087 094 068 041 0.64 080 0.63 059 091

PO R 098 0.99 098 0.99 098 0.99 0.99 0.70 091 0.92
D 095 0.84 096 066 051 062 069 070 0.56 0.81

BA R 094 098 098 097 097 098 098 049 093 091
’ D 0.97 093 087 0.76 041 0.73 0.96 0.51 0.82 0.86
BAM R 0.84 0.95 098 091 098 097 0.99 0.24 090 0.92
D 0.81 0.88 0.87 048 024 08 0.99 035 0.87 0.84

AB R 095 1.00 097 099 099 1.00 099 0.8 0.81 0.87
D 0.94 0.94 085 058 0.33 086 0.92 0.47 0.84 0.62

UR R 0.67 0.88 095 081 094 090 091 041 0.77 0.83
D 077 0.62 0.80 039 028 059 0.95 03 083 0.77

HU R 0.77 091 097 086 097 096 097 043 0.77 0.81
D 0.86 0.67 0.76 0.39 022 0.78 0.96 0.28 0.86 0.78

AN R 0.84 0.80 097 080 098 095 098 0.62 0.79 0.78
. D 0.89 0.50 0.87 037 022 0.8 0.91 0.31 076 0.70

Tabla 4. FError cuadratico medio (RMSE), desviacion media (B) y desviacion mensual (MB, calculada con
valores mensuales) entre ET} y los modelos de evapotranspiracion en la estaciones meteorologicas seleccionadas.
Los mejores valores estadisticos estan en negrita

Modelos de evapotranspiracion
pPrT TU JH MB AB MA HS HA RE LI

Estacion  Estadistico

CO RMSE 0.29 0.56 052 1.13 282 1.25 087 1.08 1.73 042
B -0.21 -0.51 0.21 -1.11 28 -1.22 086 -0.95 1.62 0.07

MB -0.21 -0.51 0.21 -1.11 28 -1.22 0.86 -0.95 1.61 0.07

PO RMSE 0.33 0.62 043 1.14 211 1.28 121 069 194 0.68
B -0.23 -0.57 0.01 -1.12 2.08 -1.25 1.2 -0.32 182 0.56

MB -0.23 -0.57 0.01 -1.12 2.08 -1.25 1.21 -0.31 181 0.55

BA RMSE 0.34 048 1.02 107 35 116 039 158 1.09 0.61
B -0.02 -041 07 -1.03 343 -1.12 031 -1.31 092 -0.28

MB 0.02 -041 071 -1.03 343 -1.12 031 -1.31 092 -0.28

BAM RMSE 049 035 062 125 38 05 0.14 1.65 0.53 042
B 039 -0.28 -0.14 -1.22 3.77 -047 0.1 -1.56 -0.17 0.34

MB 037 -0.28 -0.14 -1.22 3.76 -0.47 0.09 -1.56 -0.16 0.35

AB RMSE 037 0.34 081 122 337 054 043 145 0.66 1.05
B 029 -0.33 0.26 -1.2 332 -0.52 041 -1.38 04 098

MB 031 -0.32 0.23 -1.20 3.33 -0.52 042 -1.37 0.35 0.96

UR RMSE 066 0.99 092 198 3,57 1.09 0.29 253 0.64 0.58
B -0.32 -093 062 -193 355 -1.04 0 -245 034 042

MB -0.32 -0.92 0.62 -1.92 3.54 -1.03 0.01 -244 0.36 0.44

HU RMSE 049 0.84 1.08 189 4.66 061 0.24 26 051 054
B 0.08 -0.8 068 -1.85 4.63 -0.58 -0.19 -2.54 -0.08 0.37

MB 0.08 -0.80 0.68 -1.86 4.63 -0.58 -0.20 -2.54 -0.09 0.37

AN RMSE 051 16 076 225 524 05 045 27 0.66 0.75
B 0.13 -1.52 0.11 -221 52 -045 -043 -264 -05 0.6

MB 015 -150 0.1 -220 52 -044 -0.42 -262 -0.51 0.59
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Fig. 4. Promedios mensuales de evapotranspiracion de referencia (ETp) y valores obtenidos por los modelos PT,
JH y HS (ET) esta en pasos de escaleras) para las estaciones climaticas Contamana (CO), Porvenir (PO), Bagua
(BA), Bambamarca (BA), Abancay (AB), Urubamba (UR), Huayao (HU) y Angostura (AN)

Basado en las pruebas estadisticas (ver Tabla 4), el modelo PT es el que presenta mejores resultados
para las estaciones de CO, PO y BA. El modelo TU es el mejor para la estacion de AB, mientras que el
modelo HS es el mejor para las estaciones de BAM, UR, HU y AN. Sin embargo, ¢l modelo de JH muestra
los valores mas bajos de B y MB en estaciones de PO, AB y AN. En resumen, los mejores modelos
son HS, PT y JH para nuestras estaciones analizadas. Ademés, el ciclo estacional es mejor descrito por
estos modelos (ver Figura 4), gracias a una mejor simulacion de la amplitud entre los valores altos de los
meses de verano (noviembre a marzo) y los bajos valores de los meses de invierno (abril a agosto). En
consecuencia, tres modelos de evapotranspiracion (PT, JH y HS) pueden ser seleccionados para estimar
la evapotranspiracién de referencia. Hay que senalar, sin embargo, que el modelo de Hargreaves—Samani
(HS) involucra solo los datos de temperatura, al contrario de los modelos (PT) Priestley-Taylor (JH) y
Jensen—Haise que involucran datos de temperatura y radiacién solar.

Recalibracién para uso regional

De acuerdo con los resultados de las pruebas estadisticas de comparacién descritas anteriormente, de
los diez modelos evaluados, el modelo HS produce mejores resultados, y hay que tener en cuenta que
solo necesita los datos de temperatura. Con el propdsito de mejorar el modelo HS para la region CAP
en comparacion con el modelo de referencia (ETy), se calculd la recta de regresion (que pasa a través
del origen) entre ETj y el modelo HS (ETy = . HS) para cada estacion. Los resultados se muestran en
la Tabla 5. Observandose que la pendiente « tiende a aumentar con la altitud, se calculé una linea de
regresion entre « y la altitud de la estacion correspondiente expresado en km. Esta linea de regresion,
que se muestra en la Figura 5, es o = 0.0622.altitud 4 0.8196 con un R?=0.70, significativo al nivel del
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95%. En consecuencia, la ETy para la region CAP puede ser estimada usando la siguiente ecuacion HS
modificada.
HS,: = (0.0622.alt + 0.8196).HS (8)

Donde, la evapotranspiracién se expresa en mm dia~! y alt es la altitud de km. La Tabla 5 muestra el
rendimiento de los modelos HS y H S, comparados con ETj para las ocho estaciones de la region. El
modelo HS,;; mejora el rendimiento (RMSE y B) del modelo HS original para casi todas las estaciones
excepto la de Bagua Chica (BA). Debido a que el HSy;; (que anade la variable altitud en la estimacion
de la ETp) presenta mejor ejecucion para siete de las ocho estaciones, se recomienda su uso para la
estimacion de la evapotranspiracion referencial en la region CAP. Los resultados finales se muestran en
la Figura 6.

Tabla 5. Error cuadratico medio (RMSE) y desviacion media (B) entre la ETy y el modelo HS para las ocho
estaciones meteorolégicas seleccionadas; « es la inclinacién en la linea de regresion (que pasa a través de 0) entre
la ETy y los valores de HS. HSy; es el modelo HS modificado dado por la ecuacion (8). Los valores estadisticos
mejorados estan en negritas

Estacion  Estadistico Modelos de evapotranspiracion

HS HSalt
CcO RMSE 0.87 0.14
B 0.86 -0.02
a 0.84
PO RMSE 1.21 0.38
B 1.2 0.36
« 0.77
BA RMSE 0.39 0.57
B 0.31 -0.48
e} 0.94
BAM RMSE 0.14 0.09
B 0.1 0.02
« 0.97
AB RMSE 0.43 0.4
B 0.41 0.38
« 0.89
UR RMSE 0.29 0.28
B 0 0
a 1
HU RMSE 0.24 0.18
B -0.19 -0.10
« 1
AN RMSE 0.45 0.23
B -0.43 -0.18
« 1.1
12
.
1 o« ——
PY
o ey
08 %
s 0.6 %= 0.0622AGude = 0.8196
R? = 0.6999
0.4
02
0 ; ; . .
0 1 2 3 4 5
Altitude (Km}

Fig. 5. Linea de regresion relativa de la pendiente « para corregir el modelo HS (se muestra en la Tabla 5) a la
altitud en km para las ocho estaciones de la region CAP
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Fig. 6. Calculo de evapotranspiracion de referencia por H Sy versus ETy en mm por dia para ocho estaciones
de la region CAP

CONCLUSIONES

Para estimar la evapotranspiraciéon de referencia en la regién de la cuenca del Andino—Amazdnica
Peruana se compararon las ecuaciones empiricas de evapotranspiracion con el modelo FAO-56 Penman—
Monteith de evapotranspiracion referencial (ETp). De los diez modelos utilizados para estimar ETp, el
modelo de Hargreaves—Samani (HS), que implica solo pardmetros de temperaturas maximas y minimas,
se presenta como la mejor opcion con datos de entrada climaticos limitados. Efectivamente, el modelo
HS se pueda utilizar como un buen estimador de la evapotranspiracién de referencia que ya ha sido
documentado por diferentes autores (por ejemplo Allen et al, 1998; Gavilan et al., 2006; Popova &
Pereira, 2006; Jabloun & Sahli, 2008; entre otros). Para mejorar el rendimiento del modelo seleccionado
(HS) a escala regional se realizaron las regresiones lineales entre ETj y las estimaciones del modelo H Sy
mejorando sustancialmente las estimaciones de ETy para la region CAP. Los datos de temperatura, en
la mayoria de los casos, es la variable climatica més disponible en las estaciones climatoldgicas de la red
del SENAMHI, y como el modelo HS estima los valores de ETy usando solo datos de la temperatura del
aire y la altitud (HS,:) es el mas adecuado o fiable para estimar la evapotranspiracion de referencia
para la region CAP; lo que hace posible una mejor distribucién espacial de la evapotranspiracion de
referencia con fines hidroldgicos y agricolas.
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Apéndice A:

Tabla 6. Modelos de Evapotranspiracion

N Modelo(Reference) Simbolo Ecuacion (E =)
Priestley—Taylor . A
! Priestley & Taylor (1972) PT (1'26A + 'an)//\
IfRH > 50
T 23.9Rs + 50
g  Ture TU R S T
Turc (1961) IfRH <50
T 23.9Rs + 50 50 — RH
.01 . : 1
(00 3T + 15 A )+ 70 )
(Cy.(T — Tx).Ry) /A
3 Jensen Haise 1 Cy = (Cy+7.3C,)" Cy =38—2h/305
Jensen & Haise (1963) Ch = 5(es(Tmax) — €s(Trin)) ™
T, = —2.5—7C; " — h/550
4 McGuinness-Bordne MB Rs(T +5)
Jensen & Haise (1963) 68X
Abtew
5 Abtew (1996) AB 0.4081 R,
Makkink , A
0 Makkink (1957) MA 025 3= R — 012
7 Hargreaves—Samani s 0.0023(T + 17.8)(Thnaz — Tynin)*>.Ra
Hargreaves & Samani (1985) A
Hamon N\? T
8 Hamon (1961) HA (ﬁ> P (T6>
Remanenko T\? RH
9 Remanenko (1961) RE 4'5<1 + 2?)) (1 a ﬁ)
. < 5007 ) +15(T — Td)
10 Linacre LI 100 — A
Linacre (1977) (80—1T)

T =T + 0.006h

Notaciones y unidades:

FE = evapotranspiracion (mm d~1), A = inclinacién de la curva de presiéon de vapor a temperatura del aire (kPa °C~1), A = calor
latente de vaporizacion (MJ kg~1), v = constante sicométrica (kPa *C~1), es(T) = presion del vapor de saturaciéon a temperatura
T (kPa), T = temperatura media (°C), T'd = temperatura de punto de rocio (°C), Tmax = temperatura maxima (°C), Tmin =
temperatura minima (°C), Rs = radiacion solar entrante (MJ m~2 d=1), R, = radiacién solar extraterrestre(MJ m~2 d~1), R, =
radiacion neta (MJ m~2 d~1), N = duracion del dfa (horas), h = elevacion (m), A = latitud (grados).
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