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SOBRE ALGUNOS PROCEDIMIENTOS QUE
SIMPLIFICAN LA UTILIZACION DE LA FORMULA DE PENMAN
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Centro de Investigaciones Biameteorol&gicas
H. Conti y R. Moschini
Instituto Nacional de Tecnologfa Agropecuaria

RESWMEN

En esta camunicacifn se trata de obtener nuevas mejoras en la aplica-
cién de la f6rmula de Perman, entendiendo que es uno de los mejores estimado-
res de la evapotranspiracifn potencial, en opini6n de la mayorla de los inves-
tigadores en la materia, por lo menos en determinadas condiciones climdticas.
La objecifén md&s frecuente para su utilizacifn es que resulta camplicada, por
la cantidad de parfmetros que requiere su formulacifn.

Para lograr esa simplificaci6n se parte de dos premisas: a) la muy
buena correlacién que se obtiene entre las mediciones del atmémetro Piche y
el término aerodinfdmico de la f6rmula y b) la ayuda que proporcionan nomogra-
mas y ecuaciones que permiten cbviar la medicifn directa de la radiacién glo-
bal. Se procesaron datos diarios de Piche y de otras variables meteorolSgicas
de rutina, de las estaciones Castelar, Las Brenas, Cerro Azul y San Juan, ha-
biéndose ocbtenido resultados positivos, ocon errares minimos.

ABSTRACT

The cbjetive of this paper is to obtain new improvements on the a-
pplication of Perman's formula. Most scientifics involved in potential evapo—
transpiration studies consider that Perman's formmula is one of the best esti-
mators almost in certain climatic conditions. The objection, frecuently, is its
canplications because the amount of necessary parameters.

For aobtain that simplification we part of two premises: a) the very
good correlation between Piche evapotranspirameter and the aerodynamic term
of Pertman's formula and b) namograms and equations that provid help making
not necessary the global radiation medition.

Daily values of Piche and other meteorological rutine variates were
proceeding of Castelar, Las Brehas, Cerro Azul and San Juan stations, obtei-
ning positive results with minimun errors.

1. INTRODHOCION

La f6érmula de Pemmian (1948) es la mis ampliamente difundida en el
mundo occidental para el cflculo de la evapotranspiracién potencial. A través
de los anos, numerosos autares han introducido modificaciones en la misma pa-



102 SOBRE ALGUNOS PROCEDIMIENTOS

ra lograr un uso mds racional y eficiente (Frere (1972) Doorenbos y Pruitt
(1977), Monteith (1981), etc.). En la Argentina, Quintela (1970,1979,1982)
Damario y Cattineo (1982), Sierra y P6rfido (1978), Niemann y Da Porta (1980)
entre otros, se han ocupado del tema. En general, puede afirmarse que existe
consenso en admitir que su aplicacifn es conveniente en zonas hmedas y sub-
hGmedas y que el inconveniente mayor que presenta es su camplejidad.

El objetivo de esta comunicacién es, precisamente, presentar un méto-
do gréfico que permita su cilculo en forma expeditiva, disponiendo solamente
de variables meteorolégicas obtenidas del abrigo y del atmfmetro Piche.

La férmula de Perman estd constitufda por dos términos, cammmente
designados camo radiactivo uno y advectivo, el otro:

Ep =Er + Ep
=f (R, t, t', h)
Er Ry I

EA= £ (eav eqd, U)

Rg = radiacifn glabal.
t = tenperatura del termfmetro seco.
t' = temperatura del termfmetro hGmedo.

= heliofanfa relativa.

= tensifn de vapor actual.
ej = tensi6n de vapor a la temperatura de saturacifn.
U = velocidad del viento a 2 m de altura.

&D iz

En alqunas férmulas de Penman se reemplaza Rg por IgA (radiacifn en el
1fmite de la atmBsfera) valor que se obtiene de tablas. También es necesario
conocer la F' (t) = A , que es la pendiente de la curva de vapor de saturacitn
a la temperatura t.

Cabe sefialar que,en general,para determinaciones diarias o adn semana-
les, la aplicacién de cualquier ecuacibn semiempirica, camo la de Perman u o-
tras (Blaney - Criddle, Blaney-Morin, Thornthwaite, Christiansen, etc) introdu-
ce errores importantes. Es por tal motivo que en este trabajo se ha estableci-
do cano umbral mfnimo temporal la década y luego el mes, en la convicci®n, com-
probada "a posteriori”, que los errores que se puedan cameter en esos perlodos
con el método expeditivo, son del mismo orden de majnitud que los que se incu-
rren en el déficit de la tensifin de vapor calculado con una teamperatura media,
o la humedad media, u otras variables. (Stanhill, 1962).
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2. METODOLOGIA

Tal como se ha mencionado, la metodologia se orientf a calcular por
estimaciones gr&ficas, separadamente, los dos términos de la férmala de Perman.,

Para tener una evidencia m&s campleta de la efectividad del método e~
legido se seleccionaron 4 estaciones del Instituto Nacional de Tecnologia Agro-
pecuaria (INTA), representativas (aproximadamente) de zonas climiticas diferen-
tes: Cerro Azul (Misiones), Castelar (Buenos Aires), Las Breinas (Chaco) y San
Juan (San Juan), a las cuales, de acuerdo con el criterio de Thorntlwaite, les
corresponde un Indice Hidrico (I.H.) igual a 60 (muy hfmedo); 20 (hGmedo); -5
(subhtmedo seco) y -30 (4rido), respectivamente.

En oconsecuencia, el punto 2.1 se refiere al cilculo del témino ad-
vectivo y el 2,2 al término radiactivm.

2.1 Témino advectivo (TA)

En base a trabajos de Stanhill (1962), Brochet y Gerbier (1977)
y otros, se efectu6 un andlisis de correlacién simple, decddico y mensual, en-
tre los valores de evaporimetro Piche y el término advectivo de Perman, calcu-
lada en la farma clésica. Utilizando soporte camputacional del CIBIOM y del
INTA se procesaron 5 anos de informacién diaria correspondiente al perfodo
1968-72 para Castelar y 1970-74 para el resto de las estaciones. Los datos
bisicos fueron proporcionados por el Area de Agrameteorologfia del INTA (Caste-
lar), adecuadamente validados. Para el procesamiento se utilizf el programa
SAS, que incluyS un anilisis de varianza.
Es oportuno recordar que en decenios pasados, el evaporfmetro

Piche fue usado camo medidor de la evaporacifin en redes de distintos paises
(Brasil, por ejamplo), comprobdndose en numerosos casos que sus resultados no

eran aceptables y en casos de compatibilizacifin de redes (por ejemplo en los

mapas de la OEA para el estudio hidrameteorol&gico de la cuenca del Plata) fue
muy diffcil armonizar los datos del tanque A (Argentina y Uruguay) y el Piche
(Brasil) . Muchos otros ejemplos podrfan mencicnarse en igual sentido, de tal

modo que a partir del decenio de 1950 el Piche fue conservado en redes, para

canparaciones de poder evaporativo del aire, snlamente evaluables entre s{.

En este trabajo se adoptf como valor aceptable del coeficiente de
correlaci6n 0,8; ocon la reserva conocida que no es una condicidn suficiente,
porque sblo mide el grado de aproximacién entre dos series,que pueden no serre-
presentativas del fenfmeno que se quiere evaluar. En el caso estudiado, se pue—
de dar camo buen estimador del déficit de saturaci6n al término advectivo de
Perman y, por ende, vdlida la hip&tesis formulada. Ademd&s se reforz® el aserto
con los estadisticos primarios, camwo puede verse en el punto 3.

El aspecto escala, dado por el grado de dispersién de todos los
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datos oonsiderados, puede considerarse camo medianamente satisfactorio, cali-
ficativo que le cabe a la f6rmula de Perman en su totalidad.

Tanbién se consider$ aceptable la hipStesis de la regresifn li-
neal, ya que en todos los casos el intervalo de confianza para el témino b
en dichas regresiones, fue estimado utilizando la hip6tesis Hy: b = 0. Luego,
evaluando por el m&todo de Student, di6 valores para t que en todos los ca-
so8 superaron los valores criticos. Por lo tanto la hipStesis b = 0 pudo ser
rechazada.

El t cxritico se estimb con S50 pares de valores para las regre-
siones decidicas, 150 pares aproximadamente para las mensuales y (n - 2) gra-
dos de libertad.

2.2. Término radiactivo (TR)

Se encarS el trabajo desde dos puntos de vista: a) la utilizacifn
del monograma de Purvis modificado (Quintela, et al, 1970), nuevamente adaptado
para este trabajo y b) el estudio, mediante andlisie estadfstico, de la corre-
laci6n entre la radiacitn global y el témino radiactivo (Rg - TR) .

Asimismo, se calibraron los resultados obtenidos aplicando la
férmula de Penman con los coeficientes a = 0,25 y b = 0,52, abtenidos en Caste-
lar mediante datos de un solarimetro fotovoltdico a placa de silicio, instala-
do por la ONIE (Comisién Nacional de Investigaciones Espaciales).

Se calcularon los errores standard medios, los que oscilaron en—
tre un 55 y un 80% de varianza.

Cabe sefialar que cuando se habla de valores decddiocos, estos co-
rresponden a los mismos 10 dlas de 5 anos consecutivos.

3. RESULTADOS

3.1 Correlacin Piche - TA
El primer intento de exploracién se efectuS con valores mensuales
para Castelar, efectudndose un andlisis primario mensual (Fig.l.a)que dié resul-
tados muy promisorios. En funcién de los mismos, se sigui aplicando el mismo

criterio para las estaciones restantes; de tal modo se obtuvieron los gr&ficos
siguientes:

Figura 1.b. Las Brehas (dec&dico)

Figura l.c. San Juan (dec&dico)

Figura 2.a. Castelar. Segunda década de enero

Figura 2.b. Castelar. Segqunda década de julio

Figura 2.c. Cerrc Azul. Tercera década de enero

Pigura 2.d. Cerro Azul. Tercera década de julio

Figura 2.e. L&s Brefias. Pirmera década de enero

Figura 2.f. Las Brefias. Tercera década de julio
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Pueden observarse los buenos resultados cbtenidos para Castelar
(todos los r > 0,R83) y Cerro Azul (r > 0,80); para las Brefias (sobre 36 grupos
de valores dec&dicos, s6lo 7 £ 0,80) y para San Juan (sobre 36 grupos de valo-
res dec&dicos, 15 fueron menores de 0,80 y s6lo uno alcanz8 a 0,54). En el ca-
so de las Brefias, estacifn ubicada en el limite de la aplicacién de la férmula
de Penman, los estadisticos covarianza, desviacifn standard y coeficiente de
variacién dan resultados aceptables. Para San Juan los resultados no son tan
buenos, por el hecho previsible (observado por muchos autores) de que los tér-
minos de Perman no son aptos para aplicar en zonas aridas (Quintela 1981, Sie-
rra y Pérfido, 1978).

3.2 Correlacién Ry - TR

Se efectu un cilculo anilogo al anterior para las dos estacio-
nes mds camprametidas: San Juan y Las Brefnas. En ambas se observa un camporta-
miento muy deficiente de la correlacifn desde abril hasta setiembre. Un ensayo
efectuado para Castelar demuestra un camportamiento similar, aunque atermuado

(Figuras 3.a. y 3.b.)
3.3 Diagrama de Purvis, modificado
Se modifict el diagrama de Purvis (1961), (Figuras 4.a. y 4.b.),
para poder ingresar en &l con la temperatura de bulbo hGmedo (que es la que mi-
de el observador) y en dos ejemplos tamados al azar, el dfa 15 de enero de 1972,
se aobtuvieron los resultados siguientes; combinando ambos términos.

Castelar TR TA

Perman (Iga) 4,36 + 1,46 = 5,78 mm dfa-1
Peman - Frere = 6,40 "
Piche y Purvis 4,70 + 1,70 = 6,40 "
Las Brenas

Perman (Iga) 4,76 + 2,10 = 6,86 "
Perman - Frere = 6,30 "
Piche y Purvis 4,90 + 2,00 = 6,90 "

Se trata de un dfa en el que las condiciones meteorol6gicas fue-
ron térmicamente similares en ambas estaciones, con mayor heliofanfa en Las

Brenas, pero mayor déficit de humedad, lo que justifica los m&s altos valores
del Piche.

Cabe senalar que en la Figura 4.a. (monograma) Iga es la radia-
cibn en el limite superior de la atmSsfera (langleys).

4. CONCLUSIONES

4.1 Se aprecia que los resultados obtenidos evidencian que la facti-
bilidad del método gr&fico aqui presentado es aceptable, camo una primera eva-
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luacién, especialmente para un dbservador que sb6lo posee datos del abrigo vy
del Piche

cién

4.2 Se considera que el reemplazo del término radiactivo por la radia-
global es solo factible en la estacién estival y alin asi se debe ser cau-

teloso en el procedimiento.

4.3 Cabe senalar que no se ha hecho aplicaci6n del método en zonas de

vientos intensos, en los cuales los resultados pueden no ser satisfactorios.
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a b o ‘SYX
DICIEMBRE 0.2090 0.2522 0.9279 0.2780
ENERO 0.3580 0.2279 0.8357 0.3816
FEBRERO 0.3237 0.2311 0.8760 0.3001
VERANO 0.2900 0.2388 0.8860 0.3248
MARZO 0.2426 0.2353 0.8306 0.2630
ABRIL 0.3039 0.2058 0.8366 0.1673
MAYO 0.2569 0.1842 0.8492 0.2070
OTORO 0.2365 0.2211 0.8550 0.2295
JUNIO 0.0696 0.2744 0.8891 0.1689
JULIO 0.1005 0.2514 0.8581 0.1875
AGOSTO 0.1101 0.2610 0.8718 0.1879
INVIERNO 0.0896 0.2634 0.8802 0.1826
SEPTIEMBRE 0.1598 0.2610 0.9061 0.2103
OCTUBRE 0.0491 0.2964 0.8618 0.3234
NOVIEMBRE 0.2896 0.2304 0.8315 0.2758
PRIMAVERA 0.1599 0.2615 0.8685 0.2794
ARNO 0.1508 0.2552 0.9140 0.2645

l.a
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e | = |7 |F s T
01-i | 0.8% | 0.94 | 0.86

01-2 | 0.86 | 0.93 . enero 0.87 | 0.93 |0.87
01-3 | 0.84 | 0.92 -

02-1 | 0.77 | 0.88 S, -
02-2 | 0.91 | 0.95 febrero | 0.83 | 0.91 | g
02-3 | 0.84 | 0.92 | 0.08 *
03-1 | 0.89 | 0.94 0.08
03-2 c.51 0.71 marzo 0.84 0.92

03-3 0.87 0.93
04-1 0.60 0.77
04-2 0.62 0.79 abril 0.77 0.88
04-3 0.91 0.95
05-1 0.69 0.83
05-2 0.49 0.70 mayo .51 0.78
05-3 0.68 0.82
06-1 0.71 0.84
06-2 0.65 0.81 junio 0.77 0.88
06-3 0.81 0.90
07-1 0.90 0.95
07-2 0.85 0.92 julio 0.85 0.92
07-3 0.84 0.92
08-1 0.61 0.78
08-2 0.83 0.91 agosto 0.78 0.88
08-3 0.73 0.85
09-1 0.77 0.88

09-2 0.85 0.92 septiem. | 0.82 0.91
09-3 0.83 0.91

10-1 - -

10-2 0.45 0.67 octubre 0.42 0.65

10-3 0.48 0.69
11-1 0.65 0.81
11-2 0.79 0.89 noviemb. 0.73 0.85
11-3 0.73 0.85
12-1 0.81 0.90
12-2 0.83 0.91 diciemb. 0.81 0.90
12-3 0.80 0.89

1.b.
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MES POR_DECADAS MENSUALES
DEC r2 r Sr r2 MES r
01-1 | 0.72 | 0.85 |0.08°

01-2 | 0.62 | 0.79 0.68 | enero 0.80
01-3 | 0.74 | 0.86 |

02-1 | 0.65 | 0.81 |0.81

02-2 | 0.67 | 0.82 0.69 | febrero 0.83
02-3 | 0.75 | 0.87

03-1 | 0.77 | 0.88

03-2 | 0.59 | 0.76 0.60 | marzo 0.77
03-3 | 0.51 | 0.71

04-1 | 0.48 | 0.69

04-2 | 0.83 | 0.91 0.60 | abril 0.77
04-3 | 0.46 | 0.68

05-1 | 0.61 | 0.78

05-2 | 0.90 | 0.95 0.79 | mayo 0.89
05-3 | 0.88 | 0.94

06-1 | 0.83 | 0.91

06-2 0.77 0.88 0.74 junio 0.86
06-3 | 0.62 | 0.79

07-1 | 0.53 | 0.72

07-2 | 0.53 | 0.72 0.57 julio 0.75
07-3 | 0.62 | 0.79

08-1 | 0.34 | 0.58

08-2 | 0.60 | 0.77 0.51 | agosto 0.71
08-3 | 0.57 | 0.75

09-1 | 0.75 | 0.87

09-2 | 0.59 | 0.77 0.70 | sept. 0.83
09-3 | 0.80 | 0.89

10-1 | 0.69 | 0.83

10-2 | 0.67 | 0.82 0.67 octub. 0.81
10-3 | 0.67 | 0.82

11-1 | 0.59 | 0.77

11-2 | 0.76 | 0.87 0.70 noviem. 0.83
11-3 | 0.72 | 0.85

12-1 | 0.80 | 0.89

12-2 0.68 0.82 0.63 diciem. 0.79
12-3 0.48 0.69

Todos los
valores

r2 = 0,77

r = Q.88
n = 1826

1l.c.
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Fig. 2: Relaci6n Evaporimetro Piche - Término Advectivo (Perman)
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CERRO AZUL
EP adv
(mm) JraDécada de Julio
20
154

y=0.160 + 0.181 X

10; r2.0.623
as{ .
< S ] ] ]
- 20 40 €0 80 100 120 Piche(mm)
2.4.
LAS BRENAS
Correlacion Piche - T.A. Penman 9
4 -0“
TA Penman 3ra decada plio
{mm/dia) ) i 1.368
c4 S anos (1970 -74) 7099
-3 Sll 250
44 Sy=0.72
by e ° 7
34 . 07.5 Sly. 1.72
2 . Y ..q» Cy=7022
. ¢ o
5 ~ Cy= 73.30
T oo .ooo\‘ Y
D A ‘L.T. — ng v v - v v v v v v v - v —d
1 3 5 7 9 " 13 15 17 Piche (mmv/dia)
2.e.
LAS BRERAS
r3.0.90
EP adv Correlacion Piche-TA. ira década enero 27089
4 5 anos (1670-74) 9219
& Sy=4.92
*1 Sye1.33
4 Cxe 62.33
34 cvl 6069
2- S'y [ ] 6-‘7
14 .
1 3 5 7 9 W 13 % 17 19 Piche(mm/dial
2.f.

Fig. 2: Relaci6n Evaporimetro Piche - Término Advectivo (Perman)
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POR DECADAS MENSUALES
MES 2 _ 2 _
- DEC r r r r MES r
01-1 | 0.83 | 0.91
01-2 0.71 | 0.84 0.66 0.74 | enero 0.86
01-3 | 0.57 | 0.75
02-1 | 0.62 | 0.79 S,
02-2 0.81 | 0.90 0.78 | febrero 0.88
02-3 | 0.82 | 0.91 | 0.25
03-1 | 0.79 | 0.89
03-2 0.64 0.80 0.65 marzo 0.81
03-3 | 0.79 | 0.89
04-1 | 0.62 | 0.79
04-2 | 0.39 | 0.62 0.54 | abril 0.73
04-3 | 0.34 | 0.58
05-1 | 0.17 | 0.41
05-2 | 0.23 | 0.48 0.14 | mayo 0.37
05-3 - -
06-1 | 0.05 | 0.22
" 06-2 [ 0.31 | 0.56 0.19 | junio 0.44
06-3 | 0.64 | 0.80
07-1 | 0.29 | 0.54
07-2 | 0.23 | 0.48 - julio -
07-3 | 0.11 | 0.33
08-1 | 0.07 | 0.26
08-2 0.15 0.39 0.27 agosto 0.52
08~-3 | 0.01 | 0.10
09-1 | 0.26 | 0.51
09-2 0.82 0.91 0.61 septiembre| 0.78
09-3 | 0.77 | 0.88
10-1 | 0.52 | 0.72
10-2 0.63 0.79 0.61 octubre 0.78
10-3 | 0.73 | 0.85
11-1 | 0.75 | 0.87
11-2 0.75 0.87 0.74 noviembre | 0.86
11-3 | 0.65 | 0.81
12-1 | 0.75 | 0.87
12-2 | 0.55 | 0.74 0.57 | diciembre | 0.75
12-3 0.32 0.57
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SOBRE ALGUNOS PROCEDIMIENTOS. ..

POR DECADAS MENSUALES
MES 2 - 2 -
DEC r r ry9 r MES r re
01-1 0.85 0.92 |0.93
01-2 [0.85 | 0.92 0.88 |enero [0.94 [0.91
01-3 0.92 0.96
02-1 |o0.85 [0.92 |°r
02-2 0.94 0.97 0.88 febr. 0.94 Sr6
02-3 0.86 0.93 0.04
03-1 0.90 0.95
03-2 0.90 0.95 0.91 marzo 0.95 [ 0.94
03-3 0.98 0.99
04-1 0.88 0.94
04-2 0.75 0.87 0.69 abril 0.83
04-3 0.58
05-1 0.44
05-2 0.48 0.42 mayo
05-3 0.32
06-1 0.20
06-2 | 0.69 0.69 | junio
06-3 0.10
07-1 0.05
07-2 | 0.47 0.40 | julin
07-3 0.57
08-1 0.46
(8-2 0.50 0.52 agost.
08-3 0.56
09-1 0.36
09-< 0.83 0.64 | sept.
09-3 0.82
10-1 0.66
10-2 6.65 0.68 oct.
10-3 0.83
11-1 0.72 0.85
11-2 0.93 0.96 0.82 noviemJ 0.91
11-3 0.76 0.87
12-1 0.84 0.92
12-2 0.91 0.45 0.85 diciem] ©.92
12-3 0.88 0.94

3.b.
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