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SUMMARY

Results are presented of the twenty years of medition of a Piché evaporimeter. Water poten- 
tial evaporation is well correlated with water loss from Piché evaporimeter and with evaporation 
computed from meteorological observations by a recent formula deduced by authors:

E = K . + 0'00' “
c

A strong relationship is shown, between Piché evaporation and computed from meteorologi­
cal data by this new formula. Finally is computed the results obtained for aplication of similars 
formulas of Thornthwaite, Blaney and Cridle, Ture, Penman and the new formula.
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I. INTRODUCCION

En el presente trabajo nos proponemos hacer un estudio comparativo de las fórmulas 
que actualmente se usan más ( por ser las que mejor reflejan el problema de la evaporación) 
juntamente con la que nosotros proponemos.

Por ser muy extensa la literatura en este sentido, y el gran auge y desarrollo que se ha ex­
perimentado en los últimos tiempos, hemos creido correcto seleccionar, entre las muchas 
fórmulaá existentes, aquellas más sencillas, mas usadas y que mejores resultados proporcio­
nan, para el cálculo de la evaporación.
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2. FORMULAS EMPLEADAS

Las fórmulas y autores, con explicación de las distintas variables necesarias para su cálcu­
lo, que hemos escogido son:

1 ) Fórmula de THORNTHWAITE ( 5 )

. e = c ta

o mejor aún, de la forma:

e = 1,6 ( 10 t / I ) a

donde:

e es la evapotranspiración mensual sin ajustar en mm.
a es un parámetro local, que varía de un sitio a otro.
t es la temperatura media mensual en °C.
I es el índice anual de calor.

Esta fórmula la emplea el autor para meses de 30 días con iluminación de 12 horas diarias. Los 
meses que no cumplan estas condiciones hay que ajustarlos a ellas.

2 ) Fórmula de BLANEY AND CRIDDLE ( 1)

U = K p ( 0,457 t + 8,13 )

donde:

U es el uso consuptivo de agua en mm/mes.
K es el coeficiente empírico de consumo para la estación de crecimiento o periodo vege­

tativo; ( en todos nuestros cálculos le hemos dado el valor, K = 1 )
P es el portentaje mensual de horas de luz con relación al año.
t es la temperatura media mensual en ° C.

3 ) Fórmula de TURC (6 )

E = 0,40----- - ------- ( R. + 50 )
t + 15 ।

©Agencia Estatal de Meteorología. 2022



donde:

E es la evapotranspiración, en mm / mes .
t es la temperatura media mensual en °C.

—2 —1R. es la radiación global media en cal. cm día
Esta fórmula la emplea para humedades que no sean inferiores al 50 °4> ; en los meses cuya hu­

medad sea inferior al 50°/o añade un nuevo término y utiliza la fórmula siguiente:

E = 0,40----- - ----- ( R¡ + 50) (1 + )
t + 15 1 70

donde:

h.r. es la humedad relativa media mensual en °/o.

4 ) Fórmula de PENMAN ( 3 y 4 )

Solamente hemos tomado las fórmulas aerodinámicas de este autor, usando para Matacán 
( Salamanca ) la siguiente :

E = 0,033 (es - ed ) í0,76

donde:

E es la evaporación en mm / día
eg es la tensión de vapor saturante de la superficie libre de agua en mm de Hg.
ej es la tensión media del vapor de aire en mm de Hg.
ü es la velocidad media del viento en millas / día.

Sin embargo para Tablada (Sevilla) y Barajas ( Madrid ) hemos aplicado:

u
E = 0,35 ( e - e. ) (0,5 +----- )

s a 100

donde:

( eg — Cj ) es la diferencia de tensión de vapor entre la superficie evaporante y el aire, en 

mm de Hg a un nivel de 2 m. aproximadamente.

u sigue siendo el recorrido del viento, en millas / día

5 ) Fórmula propuesta por los autores ( 2 )

Finalmente expresamos la fórmula por nosotros propuesta:

E = K . 1OO'°3° + 0'00, “
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donde:

E es la evaporación en mm / día
K es una constante del lugar o aparato de medida cuyas dimensiones son mm / día y expre­

sa la evaporación de un lugar para una temperatura de °C y un viento de 0 Km / día; su valor os­
cila entre 0,42 y 0,58 según la estación de que se trate.

t^ es la temperatura media mensual de las máximas diarias en °C.

u es el recorrido medio mensual del viento en Km / día.
Con todas las fórmulas anteriormente expuestas, pasamos a hacer el estudio comparativo de 

los resultados de todas ellas, para distintos lugares de España.
Hemos representado, para mayor comodidad, todas estas fórmulas en el gráfico número 1 de 

la página siguiente.
Las estaciones que han sido objeto de estudio tienen las siguientes carácterísticas:
Estación meteorológica de Matacán ( Salamanca ):
Es una estación completa, cuyas coordenadas geográficas son:

Latitud: 40° 57’N
Longitud: 05 ° 29’ W
Altitud: 789 metros.

Estación meteorológica Barajas ( Madrid ):

Es otra estación completa, cuyas coordenadas geográficas son:

Latitud: 40° 28’ N
Longitud: 03° 34’ W
Altitud: 595 metros.

Estación meteorológica de Tablada (Sevilla):

Finalmente esta estación como las otras dos es completa y tiene por coordenadas geográficas:

Latitud: 37° 22’ N
Longitud: 06° 34’ W
Altitud: 10 metros.

Estas estaciones se encuentran situadas en tres Aeródromos de España, pertenecientes al Ser­
vicio Meteorológico Nacional, atendidas por personal perteneciente a dicho Servicio.
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ECUACIONES MAS EN USO PARA EL CALCULO DE LA EVAPORACION

donde

Ecuación de THORNTHWAITE

e = 1,6 ( 10t/l )a

e es la evapotranspiración mensual sin ajustar

t es la temperatura media mensual
a = 0,0000006751^ - 0,0000771I2 + 0,017921 + 0,49239

I = t para los doce meses del año

5

Ecuación de BLANEY and CRIDDLE

U
45,7 t + 813

Kp —'-------------
100

donde

U es la necesidad mensual de agua en mm. 
t es la temperatura media mensual en °C. 

P es un porcentaje de horas de sol.

K es un coeficiente de cultivo.

Ecuación de PENMAN ( Aerodinámica )

u
Ep = 0,253 ( e - e. ) (1 + --S- ) 

0 d 63

donde

Ep es la evaporación en un tanqnv 

( eQ — e^ ) es un déficit de saturación. 

Uq es el recorrido medio del viento

©Agencia Estatal de Meteorología. 2022



Ecuación de TURC

E 
TP

t 50. h.r.
040 ----------- ( Ig + 50 ) ( 1 +-----------

t + 15 70

donde

ETP

’g

h.r

es la evaporación potencial en mm. / mes.

es la temperatura media mensual en °C.

es la radiación global de origen solar, directa y difusa 

es la humedad relativa media mensual en °/o .

donde

Ecuación PROPUESTA

Ec v 0,0301 + 0,001 uK 10 M

Ec es la evaporación calculada

es la temperatura media mensual de las máximas diarias en °C.

u es el recorrido medio mensual del viento en Km / día.

K es un factor de proporcionalidad.

GRAFICO N? 1
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3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se han aplicado las fórmulas anteriores a algunas regiones áridas del centro y sur 
de la Península Ibérica, concretamente a las estaciones de Matacán (Salamanca), Barajas 
(Madrid) y Tablada (Sevilla).

Los datos han sido tomados de los Boletines del S.M.N. (5), entre los años 1.949­
1.966 para Barajas (Madrid) y Tablada (Sevilla) y de las hojas climatológicas correspondien­
tes a los años de observación desde 1.945-67 para el observatorio de Matacán (Salamanca)

Los resultados obtenidos se detallan en los apartados que siguen pero es necesario 
aclarar el método operativo que hemos seguido.
a ) Se ha calculado la evaporación o evapotranspiración a partir de las fórmulas pro­
puestas por los autores.
b ) Se ha efectuado la regresión lineal, de los valores de evaporación calculados ( Ec ) 
frente a los valores observados o medidos ( Er ) por medio de un evaporímetro Piché (ajus­
tado por el método de los mínimos cuadrados), obteniéndose la correspondiente ecuación 
de la recta de regresión lineal representativa de la nube de puntos.
c ) Se ha calculado el coeficiente de correlación lineal de la recta de regresión repre­
sentativa de dicha nube de puntos.
d ) Se expone gráficamente todo lo anterior, representando en ordenadas los valores 
de evaporación medidos u observados por un evaporímetro Piché ( Er ) y en abscisas los va­
lores calculados por aplicación de las distintas fórmulas de los diversos autores ( Ec ), pres- 

cidiendo de la nube de puntos, ya que en una sola gráfica sería muy difícil la representación de 

todas las parejas de puntos dado su extenso número.
e ) Se han utilizado todos los meses en que se dispone de datos suficientes para em­
plear todas las fórmulas objeto de comparación.
f ) Se adjunta un apéndice con los datos tomados de las observaciones de los meses 
estudiados, juntamente con los valores que resultan de aplicar estos datos, a cada una de las 
fórmulas, para el cálculo teórico de la evaporación ( Ec ).
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3.1 Un análisis para Matacán ( Salamanca )

Al hacer el estudio para esta estación a partir de los datos necesarios para el cálculo de 
la correspondiente evaporación se han obtenido los siguientes resultados:

Fórmula de THORNTHWAITE ( Método teórico )

Recta de regresión:

E = 1,3437 E 4- 0,8113 
r c

Coeficiente de correlación lineal: 

r = 0,8732

Fórmula de BLANEY and CRIDDLE:

Recta de regresión:

Er = 1,5710 E - 2,6325

Coeficiente de correlación lineal:

r = 0,8894

Fórmula de TURC:

Recta de regresión:

Ef = 1,1975 Ec + 0,3970

Coeficiente de correlación lineal: 

r = 0,8787

Fórmula de PENMAN ( Aerodinámica ):

Recta de regresión:

Er = 0,4084 E + 1,2132 L

Coeficiente de correlación lineal: 

r = 0,8887
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Fórmula propuesta:

Ecuación empleada:

Ec = 0,4200 iq0'030 + 0,001 7

Recta de regresión:

Er = 1,0432 Ec - 0,4127

Coeficiente de correlación lineal: 

r = 0,9379

La representación gráfica de lo que antecede se indica en el gráfico número 2 de la 
gágina siguiente.

3.2 Un análisis para Barajas ( Madrid )

Análogo estudio al realizado para Matacán (Salamanca) hemos hecho para Barajas 
(Madrid), habiéndose obtenido los siguientes resultados:

Fórmula de THORNTHWAITE:

Recta de regresión lineal:

E = 1,2040 E + 1,5829

Coeficiente de correlación lineal: 

r = 0,9307

Fórmula de BLANEY and CRIDDLE:

Recta de regresión lineal:

E = 1,4914 E - 1,8666
• L

Coeficiente de correlación lineal: 

r = 0,8969
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Fórmula de TURC:

Recta de regresión lineal:

E = 1,1841 E + 0,7720

Coeficiente de correlación lineal: 

r = 0,9002

Fórmula de PENMAN: ( Aerodinámica )

Recta de regresión lineal: 

E = 0,8240 E + 1,2565

Coeficiente de correlación lineal: 

r = 0,9341

Fórmula propuesta:

Ecuación empleada:

Ec = 0,5215. 100'030 + 0,001 ü

Recta de regresión lineal:

E = 0,9397 E + 0,1697 I u

Coeficiente de correlación lineal: 

r = 0,9506

Todo lo cual viene representado en el gráfico número 3. de la página siguiente.

3.3 . Un análisis para Tablada (Sevilla)

Finalmente, análogo estudio, que el realizado para las estaciones anteriores y con los 
mismos meses de los mismos años, que disponíamos de datos suficientes para aplicar las cin - 
co fórmulas propuestas, se ha realizado el presente análisis.

Los resultados, los resumimos de la siguiente forma:

Fórmula de THORNTHWAITE:

Recta de regresión lineal: 

Er = 1,6360 E + 1,1948
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Coeficiente de correlación lineal:

r = 0,9070

Fórmula de BLANEY and CRIDDLE:

Recta de regresión lineal:

Er = 2,1994 Ec - 4,5401

Coeficiente de correlación lineal:

r = 0,9466

Fórmula de TURC:

Recta de regresión lineal:

Er = 1,5440 Ep + 0,2040

Coeficiente de correlación lineal:

r = 0,8862

Fórmula de PENMAN ( Aerodinámica )

Recta de regresión lineal:

Er = 1,1463 + 1,1191

Coeficiente de correlación lineal:

r = 0,9566

Fórmula propuesta:
Ec = 0,5791.100'030 1 M + 0'001 ü

Recta de regresión lineal:

Er = 0,9752 Ec - 0,2716

Coeficiente de correlación lineal:

r = 0,9631
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En el gráfico 4 se han representado en ordenadas los valores observados de evapo­
ración Piché ( E ) y en abscisas los valores calculados ( Ec ) por los distintos autores, obte­
niéndose las correspondientes rectas de regresión, y señalando, a la vez, los coeficientes de 
correlación obtenidos.

Creemos justo volver a aclarar en este momento, que para hacer el estudio compa­
rativo de esta zonas y para aplicar con el mismo criterio a todas las fórmulas que se han 
comparado, hemos tenido en cuenta solamente, aquellos meses, de sus respectivos años, en 
que había datos suficientes para poder aplicar las cinco fórmulas. Se han descartado por con­

siguiente, aquellos meses, de aquellos años, en que por cualquier circustancia faltaba algún 

dato, para poder aplicar cualquiera de las fórmulas.
Creemos, por consiguiente, haber seguido el criterio mas justo posible en dicha 

comparación.

4. CONCLUSIONES

Todo lo que antecede se puede resumir así:

1 ) Se ha realizado un estudio sobre evaporación, para tres estaciones de España, habiéndo­
se empleado para su cálculo las fórmulas propuestas por diferentes autores.
2 ) Se han comparado los resultados obtenidos ( por aplicación de dichas fórmulas ) con 

los valores medidos por un evaporímetro Piché.
3 ) Los resultados obtenidos en dicha comparación, los resumimos así:
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ESTACION AUTOR COEFICIENTE DE CORRELACION

Matacán ( Salamanca ) Thornthwaite r = 0,8732

99 99 Blaney and Criddle r = 0,8894

99 99 Ture r = 0,8787

99 99 Penman ( Aerodinámica ) r = 0,8887

99 99 Propuesta por los autores r = 0,9379

Barajas ( Madrid) Thornthwaite r = 0,9307

99 99 Blaney and Criddle r = 0,8969

99 99 Ture r = 0,9002

99 99 Penman (Aerodinámica) r = 0,9341
99 99 Propuesta por los autores r = 0,9506

Tablada ( Sevilla ) Thornthwaite r = 0,9070

99 99 Blaney and Criddle r = 0,9466

99 99 Ture r = 0,8862

99 99 Penman ( Aerodinámica ) r = 0,9566

99 ' 99 Propuesta por los autores r = 0,9631

Como se observa la fórmula propuesta da coeficientes de correlación superiores 

a los de los autores citados.

4 ) La nueva fórmula propuesta para el cálculo de la evaporación utiliza como varia­
bles la temperatura y el viento que se miden con aparatos de uso rutinario en cualquiera 

de los observatorios existentes.
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_ 3 ---------r-------- ]--------- f---------1--------- ,---------,--------- j-------- j------ ----------- (---------,---------1---------,--------
O 1 2 3 4 5 6 7 6 9 X) 11 12 13 14

Ec evaporación calculada en mm/día

Gráfico 2 - Estación meteorológica de MATACAN (Salamanca).
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Ec: evaporaoon calculada en mm/día

Gráfico 3.- Estación meteorológica de BARAJAS (Madrid).
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Ec: evaporación calculada en mm/día

Gráfico 4 - Estación meteoroldgic* de TABLADA (Sevilla).
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