
INGENIERÍA DEL AGUA · VOL. 11 · Nº 1 MARZO 2004 13

Resumen:
El método más generalizado de cálculo de las necesidades de agua de los cultivos, propuesto por Doo-
renbos y Pruitt (1975), obliga a calcular previamente la llamada evapotranspiración de referencia (ET

o
). Se 

dispone de numerosos métodos para ello, principalmente en función de las variables meteorológicas. 
Durante los años 1999, 2000 y 2001 se realizó una evaluación lisimétrica diaria y horaria de diferentes 
métodos de estimación de la ET

o
, en las condiciones advectivas del valle del Guadalquivir en Córdoba. 

Para ello se utilizaron un lisímetro gravimétrico, con una resolución de 0.02 mm h-1, y una estación agro-
meteorológica automática, que registraron valores horarios de evapotranspiración y de las principales 
variables meteorológicas, respectivamente, ubicados sobre una parcela de festuca (Festuca arundinacea 
Schreb.). Para estimaciones diarias, los métodos más precisos fueron, por este orden, el de Penman, con 
una función de viento ajustada a las condiciones locales, y el de Penman-Monteith FAO-56. Los tres mé-
todos evaluados recomendados en el manual FAO-24 dieron lugar a sobrestimaciones considerables. 
Para estimaciones horarias, el método de Penman-Monteith subestimó para valores de alta demanda 
evaporativa y viceversa, mientras que el basado en la ecuación de Penman, ajustado con una función de 
viento para la condiciones locales, volvió a mostrarse el más preciso. Se llevó a cabo un análisis de la 
capacidad predictiva de los diferentes métodos de estimación en función de la intensidad del proceso 
advectivo. Dada su precisión para diferentes valores del índice de advección (IA), el método de Pen-
man-Monteith FAO-56 se presentó como el más adecuado para las condiciones del estudio. Los demás 
métodos mostraron una tendencia a subestimar con el aumento del índice de advección, a excepción 
del método Penman FAO-24, si bien este último tampoco dio estimaciones precisas para ningún valor 
de IA, por lo que su utilización en este tipo de ambientes no puede ser aconsejada.
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INTRODUCCIÓN

La evapotranspiración (ET), proceso median-
te el cual el agua en su estado líquido se evapora 
desde las superficies vegetadas a la atmósfera, 
es uno de los principales componentes del ciclo 
hidrológico. Este término engloba la evaporación 
del agua almacenada en la capa superficial del sue-
lo, la interceptada por las plantas y la pérdida de 
agua a través de la superficie de las plantas, princi-
palmente de las hojas (Jensen et al., 1990).

La cuantificación de la evapotranspiración es ne-
cesaria para la producción agrícola, manejo de recur-
sos hídricos y, en general, estudios medioambientales.

Su medida es de vital importancia en regiones 
áridas y semiáridas, donde resulta imprescindible 
para la determinación de las necesidades de agua 
de los cultivos y por tanto para el diseño y manejo 
de los sistemas de riego.

La ET puede ser medida por procedimientos 
diversos: 1) balance de agua en el volumen de suelo 
enraizado; 2) balance de energía en la superficie ve-
getada; 3) métodos estrictamente micrometeorológi-
cos. No obstante, en la práctica es preciso recurrir a 
su estimación porque su medida es cara, engorrosa 
y exige además un cierto grado de cualificación. 
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El método más usado para estimar la ET es el 
propuesto por Doorenbos y Pruitt (1975), basado 
en la definición de una superficie vegetada de 
referencia cuya ET (ETo o evapotranspiración de 
referencia) depende sólo de variables climáticas. 
Esta superficie fue definida como “una superficie 
extensa de gramíneas verdes de 8 a 15 cm de altu-
ra, uniforme, de crecimiento activo, que sombrea 
totalmente el suelo y bien abastecida de agua” 
(Doorenbos y Pruitt, 1975). Los factores relacio-
nados con el cultivo y su manejo fueron engloba-
dos en una función empírica definida de la forma                         

Kc=ETc/ETo

     
                                                                (1)

donde ETc es precisamente la ET del cultivo. El 
método obliga a determinar, en primer lugar, el va-
lor de ETo y, posteriormente, a encontrar el valor 
adecuado de Kc (coeficiente de cultivo).

Se dispone de una gran variedad de métodos 
para estimar la ETo en función de las variables cli-
máticas (Jensen et al., 1990), incorporando todos 
ellos un cierto grado de empirismo. Los más senci-
llos y empíricos se basan en los resultados de sim-
ples análisis estadísticos y suelen incorporar una o 
dos variables climáticas (normalmente radiación 
y/o temperatura). Naturalmente, al tener una me-
nor base teórica, son los más exigentes en cuanto 
a necesidades de ajuste local, por lo que su uso ha-
brá de restringirse a las condiciones en que fueron 
calibrados (Berengena, 1993), y son también los 
más sensibles a la advección (por ejemplo, Jury y 
Tanner, 1975). Entre estos métodos podemos citar 
los de Priestley-Taylor (Priestley-Taylor, 1972) 
y Makkink (Makkink, 1957) (métodos basados 
en la radiación) y Hargreaves (Hargreaves et al., 
1985) y Blaney-Criddle (Blaney y Criddle, 1950) 
(métodos basados en la temperatura). Doorenbos 
y Pruitt (1975), en un intento de evitar los pro-
blemas derivados de la necesidad de calibración 
local, modificaron algunos de los métodos citados 
(en concreto, radiación y Blaney-Criddle), además 
del de Penman (Penman, 1948).

Entre las ecuaciones derivadas del análisis ra-
cional del proceso, y con más sólida base física, desta-
can las ecuaciones que utilizan el método combinado 
(Penman y Penman-Monteith). Estas ecuaciones son 
soluciones aproximadas de las ecuaciones de balance 
de energía y del transporte aerodinámico del vapor de 
agua (Sharma, 1985) y suponen flujo estrictamente 
vertical de vapor de agua y calor sensible desde la 
superficie a la atmósfera o, lo que es lo mismo, ausen-
cia de gradientes horizontales (De Bruin et al., 1990).

La ecuación de Penman-Monteith (Monteith, 
1965) incorpora la resistencia ofrecida por la 
superficie, y se basa en un modelo simplificado 
en el que la superficie cultivada se sustituye por 
una única hoja horizontal de grandes dimensiones 
con una resistencia aparente al flujo de vapor de 
agua que incluye la resistencia de los estomas y 
de las cutículas de las hojas y de la superficie del 
suelo.

A lo largo de los últimos años se han realiza-
do estudios de evaluación de los principales méto-
dos de estimación de ETo en diferentes ambientes 
(Allen, 1989; Jensen et al., 1990). Estos estudios 
pusieron de manifiesto la mayor precisión de la 
ecuación de Penman-Monteith y la sobrestima-
ción de la ecuación de Penman-FAO, aproximada-
mente entre un 15 y un 20%.

Estudios realizados en Córdoba a principios 
de los noventa (Berengena y Mantovani, 1992), 
con datos de la estación lisimétrica del CIFA de 
Córdoba, no pudieron confirmar en su totalidad 
los resultados de Allen et al. (1989) y Jensen et 
al. (1990). Así, considerando el año completo, el 
método de Penman-Monteith subestimó, mientras 
que Penman FAO-24 sobrestimó ligeramente la 
ETo. Para los meses correspondientes a la campaña 
de riegos, se observó el mismo comportamiento, 
sugiriendo que la causa de la subestimación de 
la ecuación de Penman-Monteith es la existencia 
frecuente de situaciones advectivas en Córdoba 
(Berengena y Mantovani, 1992). Por ello, la sub-
estimación resultó más acusada en los meses de 
mayor demanda evaporativa, en los que el fenó-
meno advectivo se presenta con más frecuencia. 
De cualquier forma, se pudo constatar que la pre-
cisión de la mayor parte de los métodos evaluados 
varió en función de la intensidad de la advección: 
cuando ésta era elevada se observaron subesti-
maciones considerables, de hasta un 25%. Otros 
estudios realizados en varios países de la cuenca 
mediterránea pusieron también de manifiesto la 
tendencia de la ecuación de Penman-Monteith a 
subestimar en lugares de alta demanda evaporati-
va (Steduto et al., 1996).

Sin embargo, Gavilán y Berengena (2000) 
han observado que, en el valle medio del Guadal-
quivir, las predicciones basadas en medias diarias 
de la ecuación de Penman-Monteith-FAO, con las 
variables y parámetros correctamente medidos 
–no estimados-, son de una alta precisión (valor 
de la raíz cuadrada del error cuadrático medio 
igual a 8.05 W m-2, equivalente a 0.28 mm día-1).
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No se detectaron desviaciones significativas en 
días fuertemente advectivos –con valores de ETo/
Rn en torno a 1.4- en contra de lo observado en 
Zaragoza por Lecina y Martínez-Cob (2000), don-
de el método de Penman –Monteith FAO acusó 
una tendencia a subestimar conforme aumentaba 
el índice de advección. Quizás la razón de esa 
discordancia estribe en que en este último caso 
los cálculos fueron hechos en base semihoraria, 
obteniendo los valores diarios por acumulación de 
parciales.  De hecho, los cálculos en base horaria 
con los datos de Córdoba, se ajustaron peor que los 
diarios, y dieron lugar a subestimaciones para va-
lores altos del flujo y viceversa. Estas subestima-
ciones se debieron probablemente a la suposición 
de una resistencia aparente de la cubierta vegetal 
constante (Rana et al., 1994) y a la estimación –no 
la medida- de parámetros o variables que intervie-
nen en la ecuación utilizando relaciones empíricas 
no ajustadas localmente, como podría ser el caso 
de la radiación neta (Batchelor, 1984). Parece ra-
zonable pensar que, en las horas centrales del día, 
el valor de la resistencia aparente de la cubierta ve-
getal debe ser mínimo, y en todo caso menor que 
70 s m-1 (Berengena et al., 2001). Esto refuerza la 
hipótesis de que para estimar valores horarios de 
ETo sería más adecuado utilizar una resistencia del 
cultivo variable (Todorovic, 1999). Esta situación 
no se plantea en la ecuación de Penman, en la que 
no interviene esta variable. De hecho, las desvia-
ciones detectadas utilizando el método de Penman 
en base horaria fueron sistemáticas a lo largo de 
todo el intervalo medido (Berengena et al., 2001).

El objetivo de este trabajo es la evaluación 
de los métodos más usados para estimar la ETo, en 
las condiciones advectivas del verano en el valle 
medio del Guadalquivir, investigando la relación 
entre el grado de precisión de las estimaciones y la 
intensidad del proceso advectivo. 

MATERIAL Y MÉTODOS

El trabajo se realizó durante los años 1999, 
2000 y 2001 en la estación experimental de la 
Alameda del Obispo (latitud 37º51’N, longi-
tud 4º51’W y altitud 110 m), donde se ubica el 
Centro de Investigación y Formación Agraria de 
Córdoba (España), en el valle medio del Guadal-
quivir. Todos los experimentos fueron realizados 
sobre una pradera de festuca (Festuca arundina-
cea Schreb.), utilizada como referencia, perió-
dicamente regada y segada, con una superficie 
aproximada de 1.5 ha. 

En el centro de la parcela se ubica un lisíme-
tro gravimétrico cuyo tanque tiene unas dimensio-
nes de 2x3 m2 en superficie y 1.5 m de profundi-
dad (Colomer et al., 1986). Dicho tanque gravita 
sobre la plataforma de una báscula contrapesada 
capaz de detectar variaciones de peso en torno a 
los 100 g, por lo que la precisión del lisímetro se 
sitúa aproximadamente en 11.3 W m-2 para regis-
tros horarios de evapotranspiración. Las lecturas 
del lisímetro se automatizaron mediante una célula 
de carga modelo TSF (Epel Industrial S.A., Barce-
lona) y un datalogger CR510 (Campbell Scienti-
fic, Logan, UT) programado para registrar el peso 
cada hora durante el año 1999 y cada media hora 
durante los años 2000 y 2001. Cada registro hora-
rio de peso resultó de la media de las 120 lecturas 
tomadas cada dos segundos en el intervalo de 
cuatro minutos centrado en la hora entera (1999) 
o en ésta y la media hora (2000 y 2001). De esta 
manera se eliminaron las fluctuaciones en el peso 
originadas por la fricción del aire sobre la superfi-
cie del lisímetro. La célula de carga se calibró cada 
año al comienzo de los experimentos relacionando 
el registro en mV con el peso del lisímetro para 
diferentes valores del mismo, obteniéndose los 
parámetros de la recta de calibración por regresión 
mínimo cuadrática.

Sobre la pradera, a unos 30 m del lisímetro, 
se ubica una estación agroclimática automática 
equipada con un datalogger CR10X (Campbell 
Scientific, Logan, UT), alimentado con panel solar 
y batería, con sensores para la medida de la tempe-
ratura y humedad relativa media del aire a 1.5 m de 
altura (Sonda HMP45A, Vaisala), radiación solar 
(piranómetro CM 6B, Kipp & Zonen), velocidad y 
dirección del viento a 2 m de altura (anemómetro 
A100R y veleta W200P, Vector Inst.) y radiación 
neta (radiómetro neto Q-7, REBBS, Inc.).

Se evaluaron los siguientes métodos:

1. Dos ecuaciones derivadas del llamado 
método combinado (Penman, 1948), que resulta 
de combinar la ecuación de transporte con la de 
balance de energía en la superficie: Penman y 
Penman-Monteith versión FAO-56 (Allen et al., 
1998).

2. Dos métodos basados en la temperatura: 
Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985) y Bla-
ney-Criddle versión FAO-24 (Doorenbos y Pruitt, 
1975) con el coeficiente b calculado en la forma 
propuesta por Allen y Pruitt (1991).
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3. Tres métodos basados en la radiación: 
Priestley-Taylor (1972), Radiación FAO-24 (Do-
orenbos y Pruitt, 1975) y Ritchie (Jones y Ritchie, 
1990).

La ecuación de Penman se evaluó en su ver-
sión FAO-24, utilizando el coeficiente corrector en 
la forma propuesta por Allen y Pruitt (1991) y con 
el déficit de presión de vapor (DPV) medio diario 
calculado a partir de los valores medios diarios de 
temperatura y humedad relativa. Por otra parte, con 
la mitad de los días estudiados se ajustó una fun-
ción de viento a las condiciones locales y se evaluó 
la ecuación ajustada, con esta función de viento, 
utilizando la otra mitad de los días disponibles.

Dado que la altura media del cultivo de refe-
rencia fue 0.12 m, la altura del anemómetro 2 m y 
la de los sensores de humedad y temperatura 1.5 
m, en la ecuación de Penman-Monteith FAO-56 se 
consideró una resistencia de la cubierta constante 
e igual a 70 s m-1 y una resistencia aerodinámica 
igual a 198.93/u s m-1, siendo u la velocidad del 
viento medida a 2 m de altura. El déficit de presión 
de vapor (DPV) medio diario se obtuvo a partir 
de la media aritmética de los 24 valores medios 
horarios de DPV.

En la ecuación Radiación FAO-24 se utilizó 
el factor de correción propuesto por Doorenbos y 
Pruitt (1977), calculado con la expresión ajustada 
por Frevert et al. (1983).

Los valores de ETo estimados con cada uno 
de los métodos mencionados se compararon con 
los valores medidos con el lisímetro. Se elimina-
ron todos los registros que estuvieron afectados 
por la aplicación de un riego, la siega de la pradera 
o lluvia, así como aquellos días posteriores al rie-
go o la lluvia en que el agua interceptada por la 
vegetación pudo influir en los registros de evapo-
transpiración. Durante los experimentos no se ob-
servaron diferencias aparentes entre el desarrollo 
de la festuca dentro y fuera del lisímetro.

Por último, se evaluó la influencia de la ad-
vección de calor sensible sobre las estimaciones 
de ETo analizando separadamente los días en los 
que el índice de advección (IA=ETo/Rn) fue mayor 
y menor que la unidad. Dado que la media diaria 
del flujo de calor en el suelo (G) suele ser peque-
ña, su valor fue despreciado en los cálculos me-
dios diarios. Igualmente se evaluaron la precisión 
y sensibilidad de cada uno de los métodos frente a 
la severidad de la advección.

Parámetros estadísticos de comparación

Los valores de ETo fueron comparados uti-
lizando análisis de regresión simple y otros esta-
dísticos citados por Willmott (1982). El error fue 
calculado como:

RMSE=[N-1 S(Pi –Oi)
2]1/2

     
                                                                 (2)

donde N es el número de observaciones ho-
rarias o diarias y Pi y Oi son los valores estimados 
y observados comparados. Se estimaron las com-
ponentes sistemática y aleatoria (RMSEs y RMSEa 
respectivamente) del RMSE, dadas por:

RMSEs=[N-1S(Piest-Oi)
2]1/2

     
                                                                 (3)

RMSEa=[N-1S(Pi-Piest)
2]1/2

     
                                                                          (4)

donde Piest es el valor estimado ajustado con los 
parámetros de la regresión correspondiente.

La raíz cuadrada del error cuadrático medio 
expresado como un porcentaje del valor medio de 
una de las variables (normalmente ETo medida en 
el lisímetro) fue utilizado como una medida del 
error relativo (ER=RMSE/ETo). 

Se utilizó igualmente el índice de similitud 
(IS) como una medida relativa de la diferencia 
entre variables, dado por:

IS = 1 - [ S(Pi –Oi)
2 /S (Pi –Omed+ Oi –Omed )2] (5)

donde Omed es el valor medio de la variable obser-
vada. Un perfecto acuerdo entre P y O existe si 
IS=1.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Estimaciones diarias

La Figura 1 presenta los gráficos donde se 
relacionan los valores diarios de la ETo medida en 
el lisímetro con los estimados mediante los méto-
dos descritos. De los mismos se deduce la superio-
ridad de la ecuación de Penman-Monteith versión 
FAO-56 sobre el resto de los métodos estudiados,
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aunque ésta produjo una ligera subestimación de 
la ETo para valores superiores a 6 mm día-1. La 
ecuación de Penman versión FAO-24 sobrestimó 
considerablemente la evapotranspiración en todo 
el intervalo medido. El factor de corrección “c” 
introducido por Doorenbos y Pruitt (1975) no su-
puso ninguna mejora en las estimaciones, más bien 
al contrario. El resto de los métodos recomendados 
por la FAO en el manual nº 24 (Doorenbos y Pruitt, 
1975) sobrestimaron igualmente la evapotranspira-
ción de forma considerable. El método de Hargrea-
ves se comportó de manera irregular, sobrestimando 
ligeramente la ETo para valores inferiores a 5 mm 
día-1, valor a partir del cual produjo una subestima-
ción de la misma. La ecuación de Priestley-Taylor 
con a=1.26 subestimó la evapotranspiración prác-
ticamente en todo el intervalo de medida, con una 
dispersión bastante acusada. Por último, el método 
de Ritchie sobrestimó hasta valores de 4 mm día-1, 
momento a partir del cual subestimó la evapotrans-
piración, todo ello con bastante dispersión.

En la Tabla 1 se presenta el resultado de la 
evaluación de los ocho métodos de estimación de 
la ETo media diaria, mediante análisis de regresión 
simple entre los valores estimados y los medidos en 
el lisímetro, con indicación del cálculo de estadísti-
cos de error y del índice de similitud. La ecuación 
de Penman-Monteith FAO-56 presentó el mejor 
comportamiento, con una subestimación media in-
ferior al 3% y el valor más bajo de la raíz cuadrada 
del error cuadrático medio (RMSE), 0.42 mm día-1, 

lo que supuso un error relativo (definido como el 
cociente del RMSE y el valor medio de la evapo-
transpiración medida en el lisímetro) del 7%. Por 
último el índice de similitud superó el valor de 
0.99, presentando la menor dispersión de todos los 
métodos evaluados (R2=0.97).

Los tres métodos propuestos en el manual 
FAO-24 (Doorenbos y Pruitt, 1975) dieron lugar 
a sobrestimaciones importantes. El mejor compor-
tamiento correspondió al método FAO-Radiación, 
con una sobrestimación media del 13% y un RM-
SE de 1.12 mm día-1, equivalente a un error relati-
vo del 19% aproximadamente, seguido del méto-
do Penman-FAO con c=1, que sobrestimó como 
media un 17%, con un error relativo del 19%. Los 
peores comportamientos correspondieron a los 
métodos de FAO Blaney-Criddle y Penman-FAO 
corregido, con sobrestimaciones medias del 21 y el 
25% respectivamente, y errores de 1.52 y 1.63 mm 
día-1 para cada uno de ellos, lo que supuso errores 
relativos superiores al 25% en ambos casos.

El método de Ritchie presentó el segundo va-
lor más bajo de RMSE (0.91 mm d-1), aunque lejos 
del de Penman-Monteith FAO-56, con un error re-
lativo del 15% y una subestimación media del 5%, 
pero con uno de los valores más bajos del coeficien-
te de determinación, igual 0.85, lo cual supone una 
limitación a este método. De igual forma, el método 
de Hargreaves, con una subestimación media del 
7%, tuvo un comportamiento similar al anterior, 

Tabla 1. Evaluación de los métodos de estimación de ET
o 
 media diaria. Regresiones de los valores estimados 

sobre los observados (medidos en el lisímetro). Los estimados se tomaron como variable dependiente.

METODO N O
med

P
med

A B R2 RMSE RMSE
s

RMSE
a

ER IS

(mm día-1) (mm día-1) (mm día-1 ) (mm día-1) (mm día-1) (mm día-1) (%)

RANK ET
o 
(mod) = A +B * ET

O

PENMAN-
MONTEITH FAO 184 6.0 5.8 (97) 0.20ns 0.94ns 0.97s 0.42 0.20 0.37 7.0 0.99

RITCHIE 184 6.0 5.7 (95) 0.85s 0.81s 0.85s 0.91 0.51 0.75 15.1 0.95

HARGREAVES 184 6.0 5.6 (93) 0.96s 0.77s 0.81s 1.04 0.56 0.87 17.2 0.93

RADIACIÓN FAO-24 184 6.0 6.8 (113) 0.32ns 1.07ns 0.90s 1.12 0.77 0.81 18.7 0.94

PENMAN FAO-24 
c=1 184 6.0 7.0 (117) 0.36ns 1.11ns 0.97s 1.15 1.06 0.45 19.2 0.94

PRIESTLEY-TAYLOR 184 6.0 5.1 (85) 0.60s 0.75s 0.90s 1.17 1.01 0.58 19.5 0.92

BLANEY-CRIDDLE 
FAO 184 6.0 7.3 (121) 0.71s 1.10ns 0.93s 1.52 1.33 0.72 25.3 0.90

PENMAN FAO-24 184 6.0 7.5 (125) 0.24ns 1.20s 0.96s 1.63 1.53 0.55 27.1 0.90

N: número de observaciones; Omed: media de los valores medidos; Pmed: media de los valores estimados (entre paréntesis se expresa el porcentaje respecto al valor medido); A: ordenada 
en el origen; B: coeficiente de regresión; R2: coeficiente de determinación; RMSE: raíz cuadrada del error cuadrático medio; RMSEs y RMSEa: componentes sistemática y aleatoria de la 
raíz cuadrada del error cuadrático medio; ER: error relativo (RMSE/Omed); IS: indice de similitud.  s: significativo para R2, significativamente distinto de 0 para A y distinto de 1 para B 
(a=0.05). ns: no significativo para R2, no significativamente distinto de 0 para A y de 1 para B (a=0.05).
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Figura 1. Comparación entre los valores diarios de ET
o
 medidos y estimados con diferentes métodos de cálculo de la evapo-

transpiración de referencia.
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aunque la subestimación aumentó igualmente con 
la demanda y presentó el valor más bajo del coefi-
ciente de determinación (R2=0.81), lo cual supone 
igualmente una limitación al método.

Figura 2. Función de viento diaria ajustada (f(u)) para la 
ecuación de Penman para las condiciones locales (u: velo-
cidad del viento medida a 2 m de altura).

Figura 3. Comparación entre los valores de ET
o
 medidos y 

estimados mediante la ecuación de Penman con la función 
de viento ajustada f(u)= 1.96·u+1.05.

El método de Priestley-Taylor subestimó conside-
rablemente, aproximadamente un 15% de media, y ma-
nifestó una fuerte tendencia a acentuar la subestimación 
al aumentar la demanda. Este mal comportamiento era 
de esperar teniendo en cuenta que el valor de a fue obte-
nido en las condiciones frescas y húmedas de Holanda.

Los métodos estudiados presentaron diferen-
tes comportamientos en cuanto a posibilidades de 
ajuste local. Las posibilidades de ajuste local en el 
caso de Penman-Monteith son mínimas, aunque no 
parecen ser necesarias. Para el método Penman-
FAO con c=1 la componente aleatoria del RMSE 
fue igual a 0.45 mm día-1, lo que supondría un error 
relativo aleatorio del 7.5%. Similares resultados se 
observaron para el método de Penman-FAO 24: 
componente aleatoria del RMSE igual a 0.55 mm 
día-1 (equivalente a un error relativo del 9%). En 
los restantes casos las posibilidades de ajuste local 
fueron limitadas, pues en todos ellos el RMSE alea-
torio superó el 12%, llegando en algunos casos, co-
mo en la ecuación del Hargreaves, al 15%.

Para estudiar el comportamiento local de la 
ecuación de Penman se calculó una función de 
viento diaria ajustada a las condiciones locales 
utilizando la mitad de los datos de los tres años 
disponibles elegidos al azar (en total, 92 días). La 
función de viento diaria ajustada (Figura 2) resul-
tante fue: f(u)=1.96·u+1.05 (R2=0.75), siendo u la 
velocidad del viento medida a 2 m de altura, con 
los coeficientes válidos para Rn en mm día-1 y el 
déficit de presión de vapor en KPa. Con esta fun-
ción de viento se calculó la evapotranspiración por 
el método de Penman para los 92 días restantes. 
La comparación de estos valores calculados con 
los medidos (Tabla 2) indica que la ecuación de 
Penman, una vez ajustada a las condiciones loca-
les, fue incluso superior a la de Penman-Monteith 
FAO-56, con valores de RMSE iguales a 0.33 y 0.44 
mm día-1 respectivamente. La ecuación de Penman 
ajustada a las condiciones locales sobrestimó un 1%, 

METODO N O
med

P
med

A B R2 RMSE RMSE
s

RMSE
a

ER IS

(mm día-1) (mm día-1) (mm día-1 ) (mm día-1) (mm día-1) (mm día-1) (%)

                                                            ET
o 
(mod) = A +B * ET

O

PENMAN-
MONTEITH FAO 92 6.1 5.9 (97) 0.20ns 0.95ns 0.97s 0.44 0.21 0.38 7.2 0.99

PENMAN FAO-24 92 6.1 7.7 (125) 0.27ns 1.21s 0.96s 1.70 1.60 0.55 27.6 0.90

PENMAN 
AJUSTADA 92 6.1 6.2 (101) 0.30ns 0.96ns 0.98s 0.33 0.00 0.33 5.4 0.99

Leyenda: ver Tabla 1.

Tabla 2. Evaluación de los métodos de estimación de ET
o
 media diaria para 92 días utilizando la función 

de viento ajustada en el método de Penman. Regresiones de los valores estimados sobre los observa-
dos (medidos en el lisímetro). Los estimados se tomaron como variable dependiente.



INGENIERÍA DEL AGUA · VOL. 11 · Nº 1 MARZO 200420

P. Gavilán y J. Berengena

INGENIERÍA DEL AGUA · VOL. 11 · Nº 1 MARZO 2004 21

INFLUENCIA DE LA ADVECCIÓN DE CALOR SENSIBLE EN LA PRECISIÓN 
DE LOS MÉTODOS DE CÁLCULO DE LA EVAPOTRANSPRACIÓN...

mientras que la de Penman-Monteith FAO-56 
subestimó un 3% (Tabla 2). Por último hay que 
señalar que el método Penman FAO-24, aun en la 
situación más favorable de c=1, no puede compe-
tir con ninguno de los anteriores a la vista de los 
resultados (Tablas 1 y 2).

Estimaciones horarias

Se evaluaron dos métodos de determina-
ción de la ETo horaria: el de Penman-Monteith 
FAO-56 y el de Penman FAO-24 con c=1. En 
total se analizaron las fracciones horarias de los 
52 días en los que se midió con precisión el flujo 
de calor en el suelo (valor medio de 4 platos de 
flujo y 8 termopares de suelo). Nuevamente, el 
método de Penman-Monteith volvió a mostrar-
se superior igualmente en este caso (Tabla 3), 
aunque para valores del flujo de calor latente 
superiores a 300 W m-2 (aproximadamente 0.44 
mm h-1 de ETo) se manifestó una clara tendencia 
a la subestimación de la evapotranspiración, 
ocurriendo lo contrario por debajo de este valor, 
de lo que se deduce la tendencia del método a 
subestimar en horas de alta demanda evapora-
tiva y sobrestimar en caso contrario (Figura 4). 
En cualquier caso, el método sobrestimó como 
media apenas un 2%, con un error relativo del 
18% y un índice de similitud igual a 0.99 (Tabla 
3). Este comportamiento se puede atribuir al 
error introducido al suponer un valor constante 
de rc=70 s m-1 a lo largo de todo el día. Es de su-
poner que los valores mínimos de rc se den a las 
horas de máxima demanda evaporativa, lo que 
explicaría la existencia de subestimaciones en 
estas condiciones (Berengena et al., 2001).

El método Penman FAO-24 sobrestimó 
siempre la ETo horaria, tanto más cuanto mayor 
fue la demanda evaporativa (Figura 5), con un 
RMSE que fue casi el doble del caso anterior y 
con un índice de similitud igual a 0.98 (Tabla 3). 
En este caso las desviaciones fueron sistemáticas 
(La componente sistemática de RMSE fue igual a 
57.22 W m-2).

Para estudiar el comportamiento local de la 
ecuación de Penman para estimaciones horarias, 
se calculó una función de viento ajustada a las 
condiciones locales utilizando las mitad de los 
datos de los tres años disponibles elegidos al azar 
(en total, 624 registros horarios). La función de 
viento diaria ajustada resultante fue: f(u)=1.94·u-
0.68 (mm h-1 kPa-1) (R2=0.62), siendo u la velo-
cidad del viento medida a 2 m de altura, con los 
coeficientes válidos para Rn en W m-2 y el déficit 
de presión de vapor en kPa (Figura 6). Con esta 
función de viento se calculó la evapotranspira-
ción por el método Penman ajustado para los 624 
periodos horarios restantes. La comparación de 
estos valores calculados con los medidos (Tabla 
3) indica que el método de Penman una vez ajus-
tado a las condiciones locales fue incluso superior 
al de Penman-Monteith FAO-56, con valores de 
RMSE igual a 25.6 y 35.2 W m-2 respectivamen-
te, de lo que se deduce que cuando se requieran 
estimaciones horarias precisas sería preferible 
recurrir a la ecuación de Penman ajustada, al 
igual que ocurre para estimaciones medias dia-
rias (Figura 7).

METODO N O
med

P
med

A B R2 RMSE RMSE
s

RMSE
a

ER IS

(W m-2) (W m-2) (W m-2) (W m-2) (W m-2) (W m-2) (%)

RANK ET
o 
(mod) = A +B * ET

O

P-M FAO-56 1246 189.5 194.0 (102) 26.65ns 0.88ns 0.98s 34.7 24.7 24.7 18.3 0.99

PENMAN FAO-24 1246 189.5 246.6 (130) 46.84s 1.05ns 0.98s 65.3 57.2 29.7 34.4 0.98

P-M FAO-56
(26 días) 624 190.1 192.4 (101) 25.99ns 0.87ns 0.98s 35.2 24.7 24.0 18.5 0.99

P FAO-24
(26 días) 624 190.1 245.3 (129) 45.75s 1.05ns 0.98s 62.8 56.1 28.1 33.0 0.98

PENMAN
AJUSTADO 624 190.1 184.4 (97) 4.15ns 0.95ns 0.98s 25.6 11.3 22.8 13.5 0.99

Leyenda: ver Tabla 1.

Tabla 3. Evaluación de los métodos de estimación de ET
o
 horaria para 26 días utilizando la función de 

viento ajustada en el método Penman. Regresiones de los valores estimados sobre los observados 
(medidos en el lisímetro). Los estimados se tomaron como variable dependiente.
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Influencia de la advección en la precisión de 
los métodos analizados

En las Tablas 4 y 5 se presentan las evalua-
ciones de los métodos de estimación de la ETo para 
días advectivos (IA>1) y no advectivos (IA<1) 
respectivamente. La ecuación de Penman-Montei-
th FAO-56 siguió presentando el mejor compor-
tamiento en ambos casos, si bien en condiciones 
advectivas se produjo un pequeño aumento del 
RMSE (de 0.42 a 0.48 mm día-1), para disminuir 
en condiciones no advectivas (RMSE de 0.24 mm 
d-1). De cualquier forma los errores relativos se 
mantuvieron en torno al 7% y los índices de si-
militud no bajaron del 0.98 en ninguno de los dos 
casos, resultando el método menos sensible a la 
advección de los evaluados. 

El método de Penman FAO-24, sobrestimó 
considerablemente la ETo en ambos casos, si bien en 
condiciones advectivas la sobrestimación fue menor. 

El uso del coeficiente corrector c no supuso mejo-
ra alguna en ninguno de los casos estudiados. De 
cualquier forma, los métodos Penman FAO-24 y 
Penman FAO-24 con c=1 resultaron ser, junto al mé-
todo de Penman-Monteith, los dos procedimientos de 
estimación de la ETo menos sensibles a la advección.

Las subestimaciones del método de Priestley-
Taylor con a=1.26 disminuyeron drásticamente en 
condiciones no advectivas (desde un 15 hasta un 
1% en sus valores medios), y el RMSE pasó de 
1.17 a 0.28 mm/día. Sin embargo, y como era de 
esperar, en condiciones advectivas las subestima-
ciones aumentaron hasta casi el 20%. 

Otro método de estimación bastante sensible a 
la advección fue el de Hargreaves. En condiciones 
no advectivas se comportó razonablemente bien, 
con errores relativos del 13% y una subestimación 
de apenas el 1%. En condiciones advectivas las 
subestimaciones aumentaron hasta un 11%. 

Figura 4. Comparación entre los valores horarios de ET
o
 

medidos y estimados con el método de Penman-Monteith 
FAO-56.

Figura 5. Comparación entre los valores horarios de ET
o
 me-

didos y estimados con el método de Penman FAO-24 c=1.

Figura 6. Función de viento (f(u)) horaria ajustada para la 
ecuación de Penman (u: velocidad del viento medida a 2 
m de altura).

Figura 7. Comparación entre los valores de ET
o
 horaria me-

didos y estimados con la ecuación de Penman y la función 
de viento ajustada f(u) = 1.94·u-0.68.
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Dos de los métodos propuestos en el ma-
nual FAO-24, el basado en la radiación y el de 
Blaney-Criddle, se mostraron muy sensibles a la 
advección. Las condiciones advectivas hicieron 
disminuir las sobrestimaciones, pero siempre fue-
ron superiores al 9 y 19% respectivamente.

El método de Ritchie se mostró igualmente 
muy sensible a la advección, con un mejor com-
portamiento en condiciones no advectivas, pero 
siempre con errores relativos superiores al 15%. 

Se realizó un estudio de la precisión de las 
estimaciones de los métodos evaluados definiendo 
la variable Q, dada por:

Q= ETo estimada/ETo medida

     
                                                                       (24)

La precisión del método depende de la ma-
yor o menor desviación de Q respecto a 1. Valores 
mayores que 1 indican sobrestimación y viceversa. 

METODO N O
med

P
med

A B R2 RMSE RMSE
s

RMSE
a

ER IS

(mm día-1) (mm día-1) (mm día-1) (mm día-1) (mm día-1) (mm día-1) (%)

RANK ET
o 
(mod) = A +B * ET

O

PENMAN-MONTEITH 

FAO
56 4.1 4.2 (101) -0.07ns 1.03ns 0.99s 0.24 0.07 0.23 5.7 0.99

RITCHIE 56 4.1 4.6 (111) 0.69s 0.95ns 0.95s 0.63 0.36 0.51 15.4 0.97

RADIACIÓN FAO-24 56 4.1 5.2 (125) -0.10ns 1.28s 0.98s 1.23 1.18 0.34 29.7 0.93

HARGREAVES 56 4.1 4.2 (101) 0.23ns 1.03ns 0.96s 0.54 0.33 0.43 13.1 0.98

PENMAN FAO-24 

c=1
56 4.1 5.0 (121) 0.02ns 1.21s 0.98s 1.02 0.97 0.30 24.6 0.95

PRIESTLEY-TAYLOR 56 4.1 4.1 (99) 0.02ns 0.99ns 0.98s 0.28 0.02 0.28 6.8 0.99

BLANEY-CRIDDLE 

FAO
56 4.1 5.6 (135) 0.24ns 1.29s 0.97s 1.60 1.53 0.46 38.7 0.89

PENMAN FAO-24 56 4.1 5.4 (132) -0.29ns 1.39s 0.98s 1.57 1.53 0.36 38.1 0.90

Leyenda: ver Tabla 2.

METODO N O
med

P
med

A B R2 RMSE RMSE
s

RMSE
a

ER IS

(mm día-1) (mm día-1) (mm día-1) (mm día-1) (mm día-1) (mm día-1) (%)

RANK ET
o 
(mod) = A +B * ET

O

PENMAN-MONTEITH 
FAO 128 6.8 6.6 (96) 0.23ns 0.93ns 0.95s 0.48 0.29 0.39 7.1 0.98

RITCHIE 128 6.8 6.2 (91) 0.10ns 0.89ns 0.80s 1.00 0.63 0.76 14.7 0.92

RADIACIÓN FAO-24 128 6.8 7.5 (109) -0.24ns 1.13ns 0.85s 1.07 0.68 0.83 15.7 0.92

HARGREAVES 128 6.8 6.1 (89) 0.90s 0.76s 0.72s 1.19 0.83 0.86 17.4 0.87

PENMAN FAO-24 
c=1 128 6.8 7.9 (116) 0.53s 1.08ns 0.94s 1.21 1.11 0.48 17.7 0.90

PRIESTLEY-TAYLOR 128 6.8 5.6 (82) 0.24ns 0.78s 0.91s 1.39 1.32 0.44 20.3 0.84

BLANEY-CRIDDLE 
FAO 128 6.8 8.1 (119) 0.49s 1.12ns 0.89s 1.48 1.31 0.70 21.7 0.86

PENMAN FAO-24 128 6.8 8.4 (122) 0.17ns 1.20s 0.94s 1.65 1.57 0.52 24.2 0.84

Tabla 3. Evaluación de los métodos de estimación de ET
o
 media diaria para días advectivos (Le/Rm>1). 

Regresiones de los valores estimados sobre los observados (medidos en el lisímetro). Los estimados 
se tomaron como variable dependiente.

Tabla 5. Evaluación de los métodos de estimación de ET
o
 media diaria para días no advectivos (LE/

R
n
<1). Regresiones de los valores estimados sobre los observados (medidos en el lisímetro). Los esti-

mados se tomaron como variable dependiente.
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Se observó una correlación negativa entre Q e 
IA con excepción de las ecuaciones de Penman-
Monteith y la de Penman FAO-24, en las que el 
bajo valor del coeficiente de determinación puso 
de manifiesto la escasa dependencia entre ambas 
variables (Tabla 6). No obstante, y a pesar de ello, 
las ecuaciones resultantes del  ajuste se utilizaron 
en el análisis.

Las relaciones observadas resultaron ser de 
tipo potencial (Q=a·IAb) (Figura 8) y de ellas se 
deduce la tendencia a sobrestimar la evapotranspi-
ración en todos los métodos para valores bajos de 
IA y al contrario. El índice de advección que da lu-
gar a la máxima precisión depende de cada método 
de estimación (Tabla 6). Con un índice de advec-
ción igual a 0.84 la ecuación de Penman-Monteith 
ofrece los mejores resultados, mientras que la de 
Radiación FAO-24 lo hace para un IA=1.36. Se ob-
serva que para valores de IA igual a 1 se obtienen 
buenas estimaciones en los métodos de Penman-
Monteith FAO-56, Ritchie y Hargreaves, pero 
si se alcanzan valores de IA superiores, el único 
método que proporciona buenas estimaciones es 
el de Penman-Monteith FAO-56 (subestimaciones 
del 4.05 y 5.75% para IA iguales a 1.2 y 1.4 respec-
tivamente). El único método que muestra un buen 
comportamiento a lo largo de todo el intervalo de 
IA es el de Penman-Monteith FAO-56.

La sensibilidad a la advección de cada uno 
de los métodos se calculó derivando la expresión 
Q=f(IA) con respecto a IA. El resultado se presen-
ta en la Figura 9 para un intervalo del índice de 
advección entre 0.5 y 2.5. En todos los  casos  la  
sensibilidad  disminuyó conforme aumentó  la in-
tensidad del proceso advectivo. Los métodos menos 
sensibles fueron, por este orden, Penman-Monteith, 

Penman FAO-24 con c=1 y Penman FAO-24, de 
lo que se deduce que el uso del factor c, además 
de producir mayores subestimaciones, aumenta la 
sensibilidad de la ecuación de Penman modificada 
a la advección, es decir no presenta ninguna ven-
taja en este tipo de ambientes. Los métodos más 
sensibles resultaron ser, por este orden, el Ritchie, 
Hargreaves y Priestley-Taylor, con los métodos 
FAO-Radiación y Blaney-Criddle FAO en situa-
ción intermedia, aunque muy lejos de los basados 
en la ecuación de Penman. Por último, cabría 
destacar que para una precisión del 100% (Q=1), 
los valores menores de sensibilidad los registraron 
igualmente los métodos basados en la ecuación de 
combinación. Como conclusión, se observó que el 
método de Penman-Monteith en un intervalo de 
IA entre 0.8 y 1.4, pasó de sobrestimar la ETo un 
0.5% a subestimarla en un 5.75%, un indicador 
más de su buen comportamiento, incluso en situa-
ciones en que la advección pueda ser un fenómeno 
de relevancia, como ocurre en el Valle del Guadal-
quivir. Ningún otro método mostró tanta capaci-
dad para predecir con precisión bajo situaciones 
tan diversas.

Estimaciones horarias

Como cabría esperar, el fenómeno advecti-
vo se intensificó conforme aumentó la velocidad 
del viento. Esta dependencia en base diaria de-
be tener su reflejo a escala horaria. La relación 
entre la velocidad del viento media diaria y la 
intensidad de la advección se pone de manifiesto 
en la Figura 10, donde se presenta la variación 
del índice de advección con dicha variable. Se 
evaluó el método de Penman-Monteith para 
valores horarios para distintas velocidades de 
viento con el resultado que aparece en la Tabla 7.

Tabla 6. Precisión de los métodos de estimación de la ET
O
 en función de la intensidad de la advección.

METODO ECUACIÓN R2 % DE ERROR PARA  IA IA Q S

0.8 1.0 1.2 1.4 Q=1 IA=1.3 Q=1

PENMAN-MONTEITH 
FAO Q=0.98 x-0.116 0.062 0.57 -2 -4.05 -5.75 0.84 0.95 -0.14

RITCHIE Q=1.028 x-0.827 0.549 23.63 2.80 -11.59 -22.17 1.03 0.83 -1.19

HARGREAVES Q=0.996 x-0.736 0.419 17.38 -0.40 -12.91 -22.25 0.99 0.82 -1.03

RADIACIÓN FAO-24 Q=1.165 x-0.492 0.355 30.02 16.50 6.50 -1.27 1.36 1.02 -0.36

PENMAN FAO-24 c=1 Q=1.184 x-0.099 0.044 21.04 18.40 16.28 14.52 5.51 1.15 -0.02

PRIESTLEY-TAYLOR Q=0.903 x-0.73 0.799 6.28 -9.70 -20.95 -29.37 0.87 0.75 -0.84

BLANEY-CRIDDLE FAO Q=1.271 x-0.43 0.351 39.90 27.10 17.52 9.98 1.75 1.14 -0.25

PENMAN FAO-24 Q=1.257 x-0.202 0.144 31.50 25.70 21.15 17.44 3.10 1.19 -0.07

Q: cociente entre la ETo estimada y la medida; x: índice de advección (IA); S: sensibilidad (dQ/dIA).
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Figura 8. Precisión de los diferentes métodos de estimación de la ET
o
 en función del índice de advección.
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Figura 9. Funciones de sensibilidad a la advección (PM-
FAO: Penman-Monteith FAO-56; BC-FAO: Blaney-Criddle 
FAO-24; PT: Priestley-Taylor; FAO Rad: Radiación FAO-24; 
P FAO: Penman FAO-24; P FAO c=1: idem con c=1; IA: 
índice de advección).

Figura 10. Indice de advección (IA) en función de la velo-
cidad del viento media diaria (u).

El menor valor de RMSE se registró para ve-
locidades inferiores a 2 m s-1 (RMSE igual a 27.8 
W m-2, equivalente a 0.04 mm h-1 de evapotranspi-
ración), aumentando prácticamente al doble (56.1 
W m-2, equivalente a 0.08 mm h-1  de ET) para ve-
locidades del viento mayores a 5 m s-1. Por tanto, 
cuando la velocidad media del viento se multiplicó 
por 5, el error sólo lo hizo por 2. Así pues, la ecua-
ción amortiguó considerablemente la influencia 
del fenómeno advectivo sobre su precisión, 

lo cual se suma a los resultados de las estima-
ciones diarias. Lecina et al. (2000) encontraron 
que en Zaragoza, en el mismo intervalo de velo-
cidades, los errores se multiplicaron casi por 4, 
pasando de 0.04 mm h-1 a 0.14 mm h-1), achacan-
do este mal comportamiento del método al fenó-
meno advectivo. Los resultados aquí presentados 
indican que si bien la ecuación de Penman-Mon-
teith para registros horarios se ve afectada por 
la advección, lo hace en menor medida que lo 
presentado hasta ahora.

CONCLUSIONES

El método de Penman-Monteith FAO-56 
resultó ser el más adecuado para la estimación de 
la ETo media diaria en las condiciones advectivas 
del valle medio del Guadalquivir. Las ecuaciones 
recogidas en el Manual FAO-24 (Penman, Blaney-
Criddle y Radiación) sobrestimaron considerable-
mente la ETo. La ecuación de Priestley-Taylor con 
a=1.26 subestimó la ETo, como era de esperar, 
mientras que las ecuaciones de Ritchie y Hargrea-
ves subestimaron para valores de alta demanda 
evaporativa. La ecuación de Penman con una fun-
ción de viento ajustada a las condiciones locales se 
reveló como la más precisa.

El método de Penman-Monteith para estima-
ciones horarias subestimó para valores de alta de-
manda evaporativa y viceversa, comportamiento 
que se puede atribuir al error introducido al supo-
ner un valor constante de rc=70 s m-1 a lo largo de 
todo el día. Es de suponer que los valores mínimos 
de rc ocurran a las horas de máxima demanda eva-
porativa, lo que explicaría la existencia de subesti-
maciones en estas condiciones. El método Penman 
FAO-24 sobrestimó siempre la ETo horaria, mien-
tras que de nuevo el mejor comportamiento fue 
el de la ecuación de Penman con una función de 
viento ajustada a las condiciones locales.

Tabla 7. Evolución de los errores (RMSE y ER) e índice de similitud (IS) de la comparación entre los 
valores horarios de ET

o
 medidos y estimados por el procedimiento de Penman-Monteith FAO-56 para 

distintos intervalos de velocidad del viento.

VELOCIDAD DEL VIENTO N RMSE ER IS

(m/s) (W m-2)

0.0-2.0 745 27.8 23.5 0.993

2.0-3.0 205 34.4 13.6 0.991

3.0-4.0 151 43.4 15.6 0.986

4.0-5.0 103 50.1 13.6 0.980

>5.0 44 56.1 15.0 0.975

N: número de registros disponibles; RMSE: raíz cuadrada del error cuadrático medio; ER: error relativo (RMSE/ET); IS: índice de similitud.
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El método de Penman-Monteith se mostró 
superior tanto en condiciones advectivas como 
no advectivas, siendo el único método que tu-
vo un buen comportamiento a lo largo de todo 
el intervalo de IA. El único método que mejoró 
notablemente en condiciones no advectivas fue el 
de Priestley-Taylor, como era de esperar, si bien 
su comportamiento en condiciones advectivas 
empeoró considerablemente. Los métodos menos 
sensibles a la advección fueron los de Penman-
Monteith y Penman FAO-24, mientras que los más 
sensibles fueron, por este orden, los de Ritchie, 
Hargreaves y Priestley-Taylor, con los métodos 
FAO-Radiación y Blaney-Criddle FAO en una 
situación intermedia. La evaluación del método 
de Penman-Monteith para valores horarios y 
distintas velocidades del viento vuelve a indicar 
el buen comportamiento del mismo en diferentes 
condiciones advectivas. En este caso, el error en 
la estimación de la ETo sólo se multiplicó por dos 
cuando la velocidad del viento pasó de menos de 
2 a más de 5 m s-1.
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