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1. INTRODUCCION

El agua se presenta en la naturaleza en diferentes estados: sdlido, liquido y gaseoso. Se
denomina ciclo hidrolégico al movimiento del agua entre la atmdsfera y la superficie terrestre,
incluyendo los procesos de transicion de un estado a otro. La evaporacion es uno de los
procesos mas importantes en este ciclo pues garantiza el retorno del agua precipitada sobre la
superficie terrestre a la atmosfera, dando paso asi a la posterior precipitacion. La evaporacion
es un fendmeno fisico de gran interés en la hidrologia en donde es fundamental conocer las
pérdidas de agua en las corrientes, canales y embalses para aplicar de manera correcta la
ecuacion fundamental de la hidrologia o ecuaciéon de conservacion de la masa, segun la cual la
precipitacion debe igualar las pérdidas por evaporacion, transpiracion, escorrentia o
infiltracion. La evapotranspiracion (ET) es la suma de dos procesos: la transpiracion que
realizan las plantas y la evaporacion del agua presente en el suelo que las rodea (Sanchez,
2004).

La importancia de cuantificar de manera precisa la ET radica en que este proceso es parte
fundamental tanto del ciclo hidrolégico como del balance hidrico. Segun Sanchez-Toribio
(1992), se estima que aproximadamente el 60% del agua total anual que cae sobre la
superficie terrestre en forma de precipitacion, regresa a la atmdsfera por medio de la ET. Estas
cifras pueden aumentar ain mas si se trata de zonas desérticas, en las cuales la ET asciende
hasta un 90-100% del total de agua precipitada. La cantidad restante se reparte en

escorrentia superficial, subterranea e infiltracion (Domingo, Villagarcia, & Were, 2002).

La evapotranspiracion potencial (ETP) es la ET maxima que se produce si la humedad de un
suelo y su cobertura vegetal se encuentran en condiciones Optimas, es decir, totalmente
cubierto de vegetacion y con suministro ilimitado de agua (Thornthwaite, 1948). La definicion
y determinacién de la ETP ha sido objeto de estudio de un gran nimero de autores alrededor
del mundo. Thornthwaite (1948) y Penman (1948) formularon de manera individual la primera
definicion de Evapotranspiracion Potencial. A partir de sus trabajos se han desplegado una
gran cantidad de métodos, unos sencillos como los de Blaney y Criddle (Doorenbos & Pruitt,
1977), Thornthwaite y Wilm (1944) y Turc (1954), en los cuales la temperatura es el principal
factor para la determinacién de la ETP, y otros mas complejos como los desarrollados por

Jensen y Haise (1963) y Penman-Monteith (1949) que involucran diferentes parametros
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meteoroldgicos y atmosféricos. Otros autores de gran importancia en el estudio de la ETP son
Garcia y Lopez (1970), quienes desarrollaron una férmula adaptada al trdpico para latitudes
entre 150N y 150S,

Las mediciones de evapotranspiracion son ampliamente utilizadas en el sector agricola para
estimar las necesidades de riego de los cultivos, en la hidrologia y en los estudios climaticos
(Monsalve, 1995). Colombia no cuenta con mediciones directas de ETP, por lo cual se hace
estrictamente necesaria su correcta evaluacion mediante las formulas tedricas y/o empiricas
que ofrecen autores como Penman, Thornthwaite, Blaney, Criddle, Turc y Christiansen, entre
otros. Paraddjicamente, la existencia de tantas metodologias ha convertido la estimacion de la
ETP en una ardua labor que los hidrélogos y agronomos tienen que enfrentar a diario para

realizar con éxito su trabajo.

Dado que la ETP se calcula a partir de informacién climatoldgica, la preocupacién por
encontrar una metodologia éptima para su estimacion se presenta en muchos paises alrededor
del mundo. En Japdn, Alkaaed et al. (2006) desarrollaron un estudio buscando la metodologia
que podria utilizarse en vez de la de Penman-Monteith (recomendada por la FAQO) para la
peninsula de Itoshima, en caso tal que no se cuente con la totalidad de sus variables. Con este
trabajo lograron concluir que el método de Thornthwaite, a pesar de involucrar Unicamente la
temperatura, esta altamente correlacionado con el método FAO56-PM. Por otro lado, en
Estados Unidos, Lu et al. (2005) realizaron una comparacion de seis metodologias para el
calculo de la ETP para ser aplicadas en diferentes cuencas de la regién sureste de dicho pais.
Este trabajo les permitié concluir que dado el clima célido y himedo de esta zona, los métodos

mas apropiados son Priestley-Taylor, Turc y Hamon.

En Latinoamérica la gran mayoria de estudios se han realizado en Venezuela. Uno de los
primeros intentos lo realizd Martelo (1989), quien desarrolld un estudio comparativo para
seleccionar la formula de ETP mejor adaptada al drea de Guanare-Masparro. En este trabajo
Martelo logré demostrar que entre nueve metodologias utilizadas, la que presenta mayor
correlacion con las mediciones directas de evaporacién es la de Hargreaves. Lo mismo
concluyeron Martinez et al. (2005) al realizar un trabajo cuyo objetivo era encontrar la
correlacion entre la evaporacion medida en tanque evaporimetro y la ET de referencia, en

cinco estaciones climatoldgicas de Venezuela.
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A nivel nacional también se han presentado trabajos que demuestran el interés por determinar
de una manera mas precisa la ETP en distintas regiones. Castro y Guzman (1985) realizaron
un estudio comparativo de formulas de ETP en Colombia para el HIMAT que en la actualidad
ha sido reemplazado por el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales). Aunque el comportamiento general mas destacado fue el de los métodos de
Hargreaves y Christiansen, no se logré encontrar una férmula predominante para alguna
region en particular debido a que dicho estudio se realizo para estaciones de distintas zonas
del pais. Una de las principales fallas de ese trabajo, en relacion con el presente proyecto, es
que utilizaron informacion de pocas estaciones en la zona de Cundinamarca, por lo cual no se
logré el objetivo de encontrar la metodologia de mejor aplicacién en la zona. De igual manera,
Poveda et a/. (1998) realizaron la estimacion de la ETP en Colombia, sin realizar ninguna
comparacién con las mediciones de evaporacion en tanque. El trabajo mas reciente es el de
Jaramillo (2006) quien realizé un estudio para Cenicafé, con el fin de estimar las variaciones
temporales y altitudinales de la evapotranspiracion de referencia y la evaporacion para la
region andina. El trabajo de Jaramillo presenta un alcance similar al del presente proyecto,
pero se realizd para la zona cafetera central de Colombia y se aplicd Unicamente la

metodologia de Penman-Monteith.

En el presente proyecto se pretende encontrar la relacion entre la ETP calculada por diferentes
metodologias empiricas y la evaporacion registrada en las estaciones climatoldgicas de los
departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca. Con el desarrollo del trabajo se busca no
s6lo estimar la relacion entre estas dos variables, sino también determinar la metodologia que

presenta mayor correlacion con las medidas directas de evaporacion para las zonas de estudio.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Evaluar la relacion entre la evapotranspiracion potencial tedrica y la evaporacion

registrada en los departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca.

2.2. Objetivos Especificos

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

Evaluar la aplicabilidad de las metodologias empiricas existentes para la
estimacion de la evapotranspiracion potencial en los departamentos de

Cundinamarca y Valle del Cauca.

Estimar la evapotranspiracion potencial para los departamentos de
Cundinamarca y Valle del Cauca mediante la aplicacion de las metodologias

empiricas seleccionadas.

Relacionar los valores obtenidos por medicion directa de evaporacion en las
estaciones climatologicas de la CAR operadas en Cundinamarca y de la CVC
en el Valle del Cauca, con los resultados obtenidos de los métodos de

estimacion de la evapotranspiracion potencial.
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3. ZONA DE ESTUDIO

Con el proposito de evaluar el comportamiento de los distintos métodos bajo diferentes

condiciones climaticas y topogréficas, el estudio se desarrolld con base en la informacién
registrada en las estaciones meteoroldgicas ubicadas en los Departamentos de Cundinamarca
y Valle del Cauca. El andlisis se realizd de manera separada para cada uno de los

departamentos.

3.1. CUNDINAMARCA

Ubicacidn, extension vy limites

3.1.1.
El Departamento de Cundinamarca se encuentra ubicado en la parte central del pais (Figura
1), con latitudes entre los 03°40'14” y 0595011" Norte y longitudes entre los 73°03'08" y
74053'35” Qeste. Limita al norte con el departamento de Boyaca, por el este con los
departamentos de Boyaca y Meta, al Oeste con el Rio Magdalena, que lo separa de los

departamentos de Tolima y Caldas, y por el sur con los departamentos de Meta, Huila y
Cuenta con una extension de 24.210 km2, que corresponden al 2.12% del

Tolima.
territorio nacional (Cundinamarca, 2010).

CUHDIHAMARCA

BRASIL

Figura 1. Ubicacion del departamento de Cundinamarca en Colombia (Fuente: Ing. Andrés Vargas).
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Evaluacion de la relacion entre la evapotranspiracién potencial tedrica y la evaporacion
registrada en los departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca

3.1.2. Clima

Debido a su variada topografia, el Departamento de Cundinamarca cuenta con diversos
climas caracteristicos de la zona tropical. Las condiciones climaticas estan determinadas por
la circulacion atmosférica de la Zona de Convergencia Intertropical, la cual determina el
régimen bimodal en la mayor parte del territorio. Sus tierras se distribuyen en cuatro pisos
térmicos: calido, templado, frio y bioclimatico paramo. El piso térmico calido presenta
temperaturas mayores o iguales a 24 °C y su altitud se encuentra entre 300 msnm y 1000
msnm. Se presenta en el Piedemonte Llanero y en el Valle del rio Magdalena y corresponde
al 27% del area total del departamento. El piso térmico templado se encuentra entre los
1000 msnm y 2000 msnm, con temperaturas que varian entre 18 °C y 24 °C. Se presenta la
parte media de los flancos oriental y occidental, ocupando el 28% del area total del
departamento. El piso térmico frio incluye temperaturas entre 12 °C y 18 °C, se encuentra
comprendido entre los 2000 y 3000 msnm y es el que predomina en el departamento pues
cubre el 67% de su extensién total. Se presenta en el altiplano de Bogota y en las partes
altas de los flancos oriental y occidental. EI paramo es el piso térmico con temperaturas
mas bajas, generalmente menores a 12 °C, cuya elevacién supera los 3000 msnm. Ocupa el

12% del area total del departamento y se presenta en el paramo de Sumapaz.

La mayor pluviosidad se presenta en el piedemonte llanero a una elevacion de 500 msnm,
donde se registran lluvias superiores a 5000 mm. Por otro lado, el sureste del altiplano se
puede considerar la zona menos lluviosa pues se presentan precipitaciones de 600 mm

aproximadamente.

3.1.3. Cuencas Hidrograficas

El Departamento de Cundinamarca cuenta con diez cuencas hidrograficas tal como se
muestra en la Figura 2: Cuenca del rio Bogota, Cuenca del rio Negro, Cuenca del rio Sudrez,
Cuenca del rio Minero, Cuenca del rio Sumapaz, Cuenca del rio Magdalena, Cuenca del rio
Blanco, Cuenca del rio Guacavia-Humea, Cuenca del rio Macheta y Cuenca del rio Guavio.
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P

Rl MAGRALENA

B
T sowie D

I:l Rio Magdalena

o I:l Rio Bogata I:l Rio Minero
I:l Rio Guacavia-Humea I:l Rio Megra
l:] Rio Guavio I:l Rio Suarez
I:l Rio Macheta I:l Rio Surmapaz

Figura 2. Cuencas hidrograficas del departamento de Cundinamarca (IGAC, 2006).
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Evaluacion de la relacion entre la evapotranspiracién potencial tedrica y la evaporacion
registrada en los departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca

VALLE DEL CAUCA

3.2.

Ubicacion, extension vy limites

3.2.1.
El Departamento del Valle del Cauca, cuya capital es la ciudad Santiago de Cali, se

encuentra ubicado al suroccidente de Colombia como se puede observar en la Figura 3,
entre las latitudes 05°02'08” y 03°04'02” Norte y entre los 72942'27" y 74°27°13" de
longitud Oeste. Limita al Norte con los departamentos de Chocd, Risaralda y Quindio; por el
Este con el departamento de Quindio y Tolima, por el Sur con el departamento del Cauca y
por el Oeste con el Océano Pacifico y el departamento del Chocd. Tiene una extension total
de 21.195 km2, que corresponden al 1.86% del area total del territorio nacional (Valle del

Cauca, 2010a).

1|’VENENELA
VALLE DEL CAUCA

N

ECUADOR

PERU
BRASIL

Figura 3. Ubicacion del departamento del Valle del Cauca en Colombia (Fuente: Ing. Andrés Vargas).
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Evaluacion de la relacion entre la evapotranspiracién potencial tedrica y la evaporacion
registrada en los departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca

3.2.2. Clima

La latitud, longitud y orientacion de los relieves montafiosos hacen que el clima del
departamento del Valle del Cauca sea muy variado. Sus tierras estan comprendidas en los
pisos térmicos calido y templado principalmente, con extensiones correspondientes al 47%
y 34% del area total del departamento, respectivamente. El piso térmico frio comprende el
14% del area total del departamento mientras que el piso térmico de paramo cubre

Unicamente el 5% de éste.

La llanura del Pacifico va desde el nivel del mar hasta una altitud de 1.000 msnm y presenta
temperaturas superiores a los 24°C. Es una zona muy humeda, en la cual las
precipitaciones anuales alcanzan los 15.000 mm. El area plana del Valle del Cauca y la zona
montanosa de ladera presentan registros pluviométricos menores, del orden de 1.500
mm/afio. Su altitud varia entre los 1.000 y 2.000 msnm. La zona fria y de paramo presenta
mayores precipitaciones anuales, generalmente mayores a 1.500 mm. Este registro
disminuye a medida que aumenta la altura, alcanzando registros de 1.000 mm/afio a los
3.500 msnm (Valle del Cauca, 2010a).

3.2.3. Cuencas Hidrograficas

La red hidrografica del Valle del Cauca estd compuesta por un gran numero de corrientes
que llegan al Rio Cauca pero se originan en la vertiente del Pacifico y vertiente del
Magdalena. Entre los rios mas importantes que desembocan en el rio Cauca estan el Nima,
Amaima, Zabaletos, Sonso, Desbaratado, Frailes, Tulua, Bugalagrande, Guadalajara, La
Vieja, Timba y Cali. El departamento del Valle del Cauca cuenta con 51 cuencas
hidrograficas tal como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Cuencas hidrogréficas del Valle del Cauca (CVC, 2006).

1. Cafaveral 19. Calima 37. Canal Navarro
2. Catarina 20. Mediacanoa 38. Cafaveralejo
3. Chanco 21. Yotoco 39. Lili
4. Garrapatas 22. Dagua 40. Meléndez
5. R.U.T 23. Guadalajara 41. Jamundi
6. Obando 24. Sonso 42. Claro
7. LaVieja 25. Guabas 43. Guachinte
8. Los Micos 26. Vijes 44. Timba
9. Las Canas 27. Zabaletas 45. Naya
10. Pescador 28. Rio Cauca 46. Yurumangui
11. La Paila 29. Amaime-nima 47. Litoral Pacifico
12. Robledo 30. Yumbo 48. Cajambre
13. Riofrio 31. Arroyohondo 49. Mayorquin
14. Bugalagrande 32. Anchicaya 50. Raposo
15. Morales 33. Cali 51. Potedo
16. Tuluad 34. Bolo
17. San Pedro 35. Fraile
18. Piedras 36. Desbaratado
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Evaluacion de la relacion entre la evapotranspiracion potencial tedrica y la evaporacion
registrada en los departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca

4. INFORMACION CLIMATOLOGICA

4.1. CUNDINAMARCA

La informacion climatoldgica requerida para la estimacion de la evapotranspiracion por medio

de los distintos métodos que se explican de manera detallada en el Capitulo 6 Métodos de

estimacion de la evapotranspiracion, fue obtenida de los registros de diferentes estaciones

hidrometeoroldgicas operadas por la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR)

en la zona de su jurisdiccion correspondiente al Departamento de Cundinamarca. La

jurisdiccién completa de la CAR se puede observar en la Figura 5.
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Figura 5. Jurisdiccion de la CAR (CAR, 2006).
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Evaluacion de la relacion entre la evapotranspiracion potencial tedrica y la evaporacion
registrada en los departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca

Se realizd una revision detallada de las 42 estaciones climatoldgicas que la CAR tiene
instaladas en el territorio de su jurisdiccion y se seleccionaron aquellas que poseen un registro
de informacién continuo y completo de las siguientes variables climatoldgicas: evaporacion,
precipitacion, brillo solar, humedad relativa, temperatura, radiacion Solar y velocidad del
viento. Se aceptaron estaciones que, como minimo, cuentan con registros de evaporacion y
alguna otra variable climatoldgica que permita la aplicacion de al menos dos metodologias. De
esta manera, el nimero total de estaciones utilizadas se redujo a 21, de las cuales tres son
estaciones de categoria Automatica, 17 de categoria Climatoldgica Principal y una estacion de
categoria Climatoldgica Ordinaria. De cada estacién se eliminaron los afos de informacién
incompleta, es decir, aquellos cuyos registros son menores a seis meses. En la Tabla 1 se
presenta la descripcion de cada una de las estaciones hidrometeoroldgicas de la CAR que
cumplieron las condiciones sefialadas y que fueron empleadas en el estudio. La informacion
climatoldgica se obtuvo del Sistema de Informacion Climatoldgica e Hidroldgica (SICLICA) a

través del sitio web oficial de la CAR.

Tabla 1. Catalogo de estaciones utilizadas de la CAR.

Elevacion Fechade Aios de

Estacion Categoria Municipio Corriente Latitud Longitud
instalacion registro
1 2119514 Univ. Fusagasuga CP Fusagasuga Rio Subia 4°20' 74°22' 1720 Jun-96 14
2 2120516 La ramada CP Funza Rio Bogota 4°43' 74°11' 2545 Dic-37 73
3 2120540 Checua CP Nemocon Rio Checua 507" 73°52' 2580 Abr-53 57
4 2120541 Represa del Neusa AUT Cogua Embalse Neusa ~ 5°09' 73°59' 3100 May-47 63
5 2120548 La Iberia CP Choconta Embalse Sisga ~ 5°02' 73%43' 2760 Ago-55 55
6 2120631 Tisquesusa AUT Facatativa Rio Subachoque  4°49' 74°19' 2570 Abr-66 44
7 2120639 La Mesa CP La Mesa Rio Apulo 4°38' 74°26' 1300 Sep-85 25
8 2120641 Esc Samper Madrid CP Apulo Rio Calandaima  4°31' 74°35' 550 Mar-87 23
9 2120644 Argelia CP Ricaurte Rio Bogota 4°19' 74°41' 320 Dic-91 19
10 2120646 Mesitas CP El Colegio Rio Bogota 4°35' 74°25' 1100 Sep-90 20
11 2120647 La esperanza CP La Mesa Rio Apulo 4°42' 74°20' 1240 Dic-92 18
12 2123502 El Placer CP Puli Quebrada Seca ~ 4°40' 74°45' 1000 Dic-99 11
13 2306507  Esc Vocacional Pacho CP Pacho Rio Patasia 5°10' 74°12' 1940 Jun-66 44
14 2306517 Guaduas CP Guaduas Rio Guadero 4°03' 74°36' 1000 Dic-99 11
15 2401513 Simijaca CP Simijaca Rio Simijaca 5°30' 73°51' 2572 Nov-84 26
16 2401515 Carrizal CP Cucunuba Lago Suesca 5012' 73°%46' 2880 Abr-60 50
17 2401518 Esclusa Tolon AUT Chiquinquira Rio Suarez 5937 134T 2545 May-63 47
18 2401519 Novilleros CP Ubaté Rio Ubaté 5°20' 73°47' 2550 Dic-65 45
19 2401521 Sutatausa Cco Sutatausa Rio Suta 5°15' 73°1' 2700 Abr-65 45
20 2401531  San Miguel de Sema CP San Miguel de Sema Rio Funza 5°31' 43°43' 2600 Abr-61 49
21 3509504 El Olarte CP Aguitania Rio Olarte 5°29' 72°56' 3030 Feb-84 13

Convenciones: CP=Climatoldgica Principal, CO=Climatologica Ordinaria, AUT=Automatica.
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Evaluacion de la relacion entre la evapotranspiracion potencial tedrica y la evaporacion
registrada en los departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca

El periodo de registro de cada estacién es diferente dependiendo de su fecha de instalacién.
Para efectos de comparacion entre la ETP estimada y la ER registrada, lo usual es utilizar los
valores medios mensuales multianuales de cada una de las variables climatoldgicas
involucradas para cada estacion, pero en el presente estudio se decidid seleccionar un ano
medio real, cuyos valores de precipitacion fueran lo mas cercanos posibles a los valores
medios mensuales multianuales. Lo anterior con el fin de aplicar los métodos a las condiciones
reales de temperatura, precipitacién, humedad relativa, radiacién solar y velocidad del viento
presentes en la zona de estudio. Adicionalmente se tratd de encontrar el afo medio que a su
vez contara con registros completos del resto de variables climatoldgicas. Dado que la
informacion proporcionada por la CAR no presenta periodos de registros continuos ni
completos para todos los afios, se presentan algunas estaciones en las cuales fue necesario

utilizar la media mensual multianual para completar la informacion faltante.

De las 21 estaciones seleccionadas, solo las estaciones No. 1, 2, 3, 12, 16 y 19 cuentan con
registros completos de todas las variables climaticas. El resto de estaciones tienen entre 1 y 20
meses de informacion faltante como es el caso de la estacién No. 9 en la cual a cada variable
climatoldgica le faltan entre 3 y 4 meses de informacidén. Analizando la totalidad de las
estaciones empleadas se puede decir que la falta de registros es del 4.6%, cifra que se puede
considerar importante si se tiene en cuenta que los afios medios seleccionados son los que
presentan registros mas continuos y completos en comparacion con los otros afios de registros

disponibles.

Solo seis estaciones del total analizado no realizan mediciones de velocidad del viento y
Unicamente cuatro de ellas no tienen instrumentacion para medir radiacion solar ni brillo solar.
En general la mayoria de las estaciones seleccionadas registra informacién de todas las
variables climatoldgicas necesarias para la estimacion de la ETP por medio de los métodos

enunciados en el Capitulo 6 Métodos de estimacion de la evapotranspiracion.

Como se expuso anteriormente, la informacidn climatoldgica proporcionada por la CAR no es
del todo recomendable pues presenta muchos meses y/o afios enteros sin registros en las
diferentes variables climatolégicas medidas. Estas insuficiencias en la recoleccion de la
informacion pueden provocar la alteraciéon parcial de los resultados y perturbar el ajuste real

que cada ecuacion tendria bajo las condiciones propias registradas en la estacion.
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Las estaciones seleccionadas abarcan una gran parte del Departamento de Cundinamarca,
como se puede ver en la Figura 6, por lo cual se consideran representativas de la zona de

estudio.

CONVENCIONES
Estaciones CAR

Univ, Fusagasuigs
La Ramada

Checua

Represa del Meusa
La Iberia
Tisguesuza

La Mesa

Esc. Sarmper Madrid
Argelia

10 Mesitas

11 La esperanza

12 El placer

13 Esc. Wocacdional Pacho
14 Guaduas

15 Sirmijaca

16 Carrizal

17 Esclusa Talon

18 Movilleros

19 Sutatausa

20 San Miguel de Sema
21 El Clarte

W00 =] R D pa

Figura 6. Localizacion de las estaciones operadas por la CAR en que fueron utilizadas en el estudio.
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4.2, VALLE DEL CAUCA

La informacion climatoldgica necesaria para la estimacion de la evapotranspiracion por medio
de los distintos métodos que se explican de manera detallada en Capitulo 6 Métodos de
estimacion de la evapotranspiracion, fue obtenida de los registros de diferentes estaciones
hidrometeoroldgicas operadas por la Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca
(CVC) en la zona de su jurisdiccion, la cual se presenta en la Figura 7.
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Figura 7. Jurisdiccion de la CVC (Valle del Cauca, 2010b).
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registrada en los departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca

Para la estimacidn de la evapotranspiracién potencial es necesario que las estaciones

seleccionadas tengan como minimo registros de evaporacion, precipitacion, temperatura y

humedad relativa. Con base en este requisito, se seleccionaron Unicamente las 19 estaciones

climatoldgicas que opera la CVC en el Departamento del Valle del Cauca, de las cuales sélo 12

cumplieron los requisitos minimos de informacién disponible. A pesar del nimero reducido de

estaciones, su ubicacidn repartida en todo el territorio del Valle del Cauca (véase Figura 8)

hace que sean representativas para la region.
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Figura 8. Localizacién de las estaciones operadas por la CVC que fueron utilizadas en el estudio.
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En la Tabla 2 se presenta la descripcion de cada una de las estaciones operadas por la CVC
que cumplieron las condiciones sefialadas anteriormente y que fueron empleadas en el
estudio. La informacién climatoldgica se obtuvo de la Red de Hidroclimatologia del Grupo de

Sistemas de Informacion Ambiental de la CVC.

Tabla 2. Catdlogo de estaciones utilizadas de la CVC.

Elevacion Fechade Fechade Afos de
(msnm) instalacion suspension registro

Estacion Categoria Municipio  Cuenca Latitud Longitud

12610000202 Zaragoza CO Cartago Cauca 443 75.56 925 Mar-1964  Dic-2007 43
Ciat Santander La .

2 2611800201 o8 €O e Quebada 308 7630 990  Ene-1972  Dic-2007 35

3 2614100202 Acueducto  CO Tulua Tulua 404 7611 1014  Feb-1967  Dic-2007 40

4 2614100203 Monteloro  CO Tulua Tulua 358 7603 1861  Feb-1971  Dic-2007 36

5 2614900201 Miravalles  CO La Victoria MLigzs 431 7555 1233 Ago-1967  Dic-2007 40

6 2620000202 Garzonero CcO Yotoco Cauca 4.01 76.19 942 Oct-1970 Dic-2007 37

7 2621900201 Nohﬁera Co Jamundi Claro 341 7602 1,080  Nov-1995  Dic-2007 12

8§ 2620400201 . @ co Cali Cali 327 7640 1950  Dic-1966  Dic-2007 41
Teresita

9 2622600201 Buhfera Co Yumbo  Yumbo 334 7632 1500  Ene-1979  Dic-2007 28

10 2623300201 %%?ggg co Yotoco Yotoco 353 7626 1,700  Sep-1983  Dic-2007 2%

11 5300000203 ana CO  Buenaventra o 218" 403 7749 50  Ago-1984  Dic2007 23
Malaga San Juan

12 5421240201 ElTabano  CO (gz'r'i”;r?) Chancos 357 7642 380  Sep-1981  Feb-1992 11

Convenciones:

CO: Climatoldgica Ordinaria

La informacion de la CAR se puede considerar de mayor calidad que la de la CAR pues, aunque
no cuenta con tantos afos de registro, tiene la informacién mas completa y continua. Del total
de estaciones analizadas, sdlo tres de ellas presentan meses sin registro. Aun asi, la cantidad
de meses en blanco en ninguno de los casos es mayor a uno. Esto quiere decir que se

presenta un 0.97% de informacion faltante, lo cual es una cifra practicamente despreciable.
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5. EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION

5.1. EVAPORACION

5.1.1. Definicién

La evaporacion es un proceso fisico que se define como el paso del estado liquido al
gaseoso del agua. Ocurre cuando se suministra energia calorifica al agua, lo cual
incrementa la energia cinética de sus moléculas y hace que se muevan mas rapido,
aumentando el volumen del liquido, fendmeno conocido como dilatacién. A medida que la
temperatura aumenta, algunas moléculas que se encuentran cerca de la superficie y que se
mueven aun mas deprisa que las demas, escapan del liquido debido a su energia y pasan a
la atmosfera como moléculas de vapor. Para que ocurra el mecanismo de evaporacion (E)
deben presentarse dos condiciones basicas: que exista una fuente de energia (radiacion
solar) y que se presente un gradiente de concentracion de vapor entre la superficie del
agua y el aire vecino (Burbano, Burbano, & Gracia, 2006).

5.1.2. Factores

Los principales factores que afectan la evaporacidn son la radiacidon solar, temperatura del
aire, humedad atmosférica, viento, presion atmosférica, tamafo de la masa de agua,
salinidad entre otras. Segun la intensidad de la radiaciéon solar que recibe una superficie,
aumenta o disminuye la temperatura del agua y se modifica la energia cinética de sus
moléculas. De esta manera, a mayor intensidad de radiacion solar es mas alta la
temperatura del agua, lo cual aumenta la energia cinética de las moléculas y por lo tanto
una mayor cantidad de estas escapan a la atmosfera produciendo evaporacion. La
temperatura y la humedad atmosférica también son importantes pues determinan la presion
de vapor del aire y su gradiente de concentracion de vapor. Asi, cuanto mas frio se
encuentre el aire, habra menor energia disponible para la evaporacion. Por otro lado, el aire
seco tarda mas tiempo en saturarse, lo cual permite afirmar que a mayor humedad relativa,
habra un menor déficit de saturacién y una menor posibilidad de escape de moléculas a la
atmosfera. Durante el proceso de evaporacion, la capa de aire mas cercana a la superficie

se satura y se requiere del viento para que sustituya este estrato por otro con menor
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contenido de vapor de agua. De esta manera, cuanto mayor sea la renovacion del aire
ocasionada por el viento, mayor sera la evaporacion. El tamafio y la profundidad de la masa
de agua influyen en la evaporacion pues determinan la temperatura del agua, es decir,
volimenes pequenos facilitan el calentamiento del agua y presentan mayor evaporacion. Si
bien la salinidad sélo se produce en el mar, es un factor muy importante pues entre mas
salada es el agua, menor es la evaporacion que se produce (Monsalve, 1995). Todos los
lugares donde se acumula agua dan lugar a la evaporacion, la cual puede producirse desde
el suelo cuando se encuentra hiumedo debido a la precipitacion, desde la vegetacion debido
al agua que es interceptada por hojas o troncos, o desde superficies continuas de agua

como rios, lagos o mares.

5.1.3. Medicion

Existen varios instrumentos que permiten medir la evaporacion desde una superficie de
agua, tales como tanques de evaporacion, evaporimetros de balanza, porcelanas porosas y
superficies de papel himedo. En Colombia esta medicion se realiza por medio del tanque
evaporimetro Clase A, desarrollado por el United States Weather Bureau (Figura 9). Se
trata de un tanque circular, de 120.7 cm de didametro y 25.0 cm de profundidad, que tiene
un espesor de 0.8 mm en laminas de metal o hierro galvanizado. Cuando se encuentra en
funcionamiento, el nivel del agua oscila entre 5.0 y 7.5 cm por debajo del borde del tanque.
Las lecturas se realizan diariamente en horas de la mafiana segun indicaciones de la FAO
(2006).

Mivel del agua
5-7.5 cm del borde

Pozo de estabilizacidn .

Figura 9. Tanque evaporimetro Clase A (FAO, 2006).

Pontificia Universidad Javeriana Pagina 25



Evaluacion de la relacion entre la evapotranspiracion potencial tedrica y la evaporacion
registrada en los departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca

La constante evaporimétrica & del aparato permite obtener la evaporacion real a partir de la
evaporacion potencial medida en el tanque, mediante la (Ecuacion 1). El valor de 4 varia entre

0.35 y 0.85. Generalmente se usa como valor promedio k=0.70 (FAO, 1986).

ER =k-EP Ecuacion 1

Para mayor claridad se hace necesario establecer la diferencia entre la evaporacion real y la
evaporacion potencial de manera que se pueda determinar con mayor exactitud la cantidad de
agua que regresa a la atmdsfera por medio de este proceso fisico. La evaporacion potencial
(EP) se define como la maxima cantidad de agua que puede ser emitida por una superficie
liqguida expuesta libremente a condiciones ambientales, por unidad de area y de tiempo. Por
otro lado la evaporacion real (ER) es la cantidad de agua que se evapora desde una superficie

de agua o desde un terreno durante un tiempo determinado (INAMHI, 2006).

5.2. EVAPOTRANSPIRACION

5.2.1. Definicién

Ademas de la evaporacién que ocurre desde las superficies de agua o desde el suelo
humedo, las plantas también regresan agua a la atmdsfera por medio de un proceso
llamado transpiracion. El agua es absorbida por las raices de las plantas junto con otros
nutrientes y es transportada a través de esta para dar lugar a la evaporacién, que ocurre en
los espacios intercelulares en el interior de las hojas. El intercambio de vapor con la
atmdsfera que realizan las plantas (transpiracion) es regulado por los estomas (Figura 10).
Aunque casi toda el agua que la planta absorbe desde el suelo regresa a la atmdsfera por
medio del proceso de transpiracién, hay una pequena parte de ésta (menor al 1%) que se
incorpora al tejido vegetal (FAO, 2006).

Pontificia Universidad Javeriana Pagina 26



Evaluacion de la relacion entre la evapotranspiracion potencial tedrica y la evaporacion
registrada en los departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca

Atmosfera

Vapor de Agua

* Cuticula
Células
" epidermales

_ Células
epidermales

_ Espacio
mtercellar
Figura 10. Representacion esquematica de un estoma (FAO, 2006).

5.2.2. Factores

Los factores ambientales que influyen en el proceso de transpiracion son basicamente los
mismos que afectan la evaporacién. No obstante, algunos como la iluminacion, la
temperatura y la humedad atmosférica tienen gran importancia pues determinan la
apertura de los estomas. La transpiracion de plantas diferentes sometidas a las mismas
condiciones atmosféricas y ambientales esta regulada finalmente por las caracteristicas de
cada especie vegetal, su edad, estado de desarrollo, tipo de follaje, tipo y profundidad del
sistema radicular (Chavarri, 2004).

En la naturaleza, la evaporacién y la transpiracion ocurren de forma simultdnea e
independiente, sin embargo la medicién de cada proceso por separado es muy dificil. Por
esta razon se ha decidido englobar ambos términos en una variable Unica denominada
evapotranspiracion (ET). La ET puede definirse como la pérdida de agua por evaporacion
del suelo y transpiracion de las plantas, de un terreno cubierto totalmente por un cultivo de

poca altura, en el cual no exista limitacion de agua.

Segun la FAO (2006), los factores que afectan la evapotranspiracion pueden reunirse en
tres grupos principales: las variables climaticas, los factores de cultivo, y el manejo y
condiciones ambientales (Figura 11). Entre los principales parametros climaticos que
determinan la ET se pueden mencionar la radiacion solar, temperatura del aire, humedad

atmosférica y velocidad del viento. En el segundo grupo (factores de cultivo) se debe tener
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en cuenta el tipo y la variedad del cultivo, la altura de las plantas, la etapa de desarrollo, asi
como la profundidad radicular. En el tercer grupo se hace referencia a las condiciones de
manejo del cultivo tales como la cobertura del suelo, la densidad de la vegetacién y el
contenido de agua en el suelo como factores que, si no se manejan de manera adecuada,
pueden inhibir la respiracion de la planta. El uso de fertilizantes, el mal manejo del suelo o
la presencia de estratos duros cerca a la superficie, se suman a los parametros que pueden

reducir la evapotranspiracion.

ET
__t e Variables
C T T ™ climaticas
F
3 P
= E-\Ilf)_ Factores
8 ¥ de cultivo

Manejo v
condiciones ambientales

Figura 11. Factores que afectan la evapotranspiracion (FAO, 2006).

Blaney et al. (1952) introdujeron el término “uso consuntivo” definido como la cantidad de
agua que una planta requiere para su crecimiento, por concepto de transpiracion,
evaporacion desde el suelo adyacente y aquella que retiene para sus tejidos vegetales.
Debido a que la fracciéon de agua que la planta utiliza para nutrirse es tan pequena (1% de
la cantidad total transpirada), los términos uso consuntivo y evapotranspiracion se refieren

al mismo fendmeno fisico.

Con el animo de analizar de manera independiente los factores externos que afectan la ET y
aquellos que dependen del tipo de -cultivo, se han introducido los términos
evapotranspiracion potencial y evapotranspiracion real. Penman (1948) y Thornthwaite
(1948) presentaron la primera definicion de evapotranspiracion potencial (ETP) como la
tasa maxima de evaporacion y transpiracion presentada en un intervalo de tiempo dado,
cuando el suelo presenta un cultivo vegetal uniforme de baja altura y sin limitacion en el

suministro hidrico. Segun estos autores, la magnitud de la ETP depende Unicamente de las
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variables climatoldgicas del lugar de estimacion durante el periodo de tiempo analizado. A
nivel agrondmico se desarrolld el concepto de evapotranspiracion de referencia (ETr) con el
fin de obtener valores razonables de ETP segln la cubierta vegetal existente o cultivo de
referencia. Segin Doorembos y Pruitt (FAO, 1976) el cultivo de referencia corresponde a
pasto (grama) verde de 8 a 15 cm de altura, de crecimiento activo y sin limitaciéon de agua
(utilizando la nomenclatura ETo). La otra definicién, propuesta por Jensen et al. (1974),
considera la alfalfa como cultivo de referencia ya que esta planta desarrolla una superficie

aerodindmicamente mas rugosa que las gramineas.

Sin embargo, la evapotranspiracion que ocurre realmente depende del tipo de cultivo y
difiere de la evapotranspiracion maxima (ETP). Por esta razon surge el concepto de
evapotranspiracion real (ETR), que se define como la suma de las cantidades de agua
evaporadas desde el suelo y transpiradas por las plantas bajo las condiciones
meteoroldgicas, atmosféricas y de cultivo reales existentes en el lugar, durante un periodo
de tiempo definido. La ETR es mucho mas dificil de estimar que la ETP pues ademas de los
factores que influyen en la ultima, intervienen los requerimientos especificos de cada
cultivo. De esta manera, para obtener la ETR (Ecuacidn 2), se debe corregir la ETP con un
factor de cultivo (k.) que depende de la humedad del suelo y de las caracteristicas de la
planta (Rovira, 1976).
ETR = ETP -k, Ecuacion 2

5.2.3. Medicion

La medicién de la ETP se realiza de manera directa por medio de un instrumento conocido
como lisimetro (Figura 12) que consiste en un cajon cerrado lateralmente que se construye
enterrado en el suelo, dentro del cual se imitan las condiciones del cultivo y del suelo
natural que lo rodea. El objetivo del lisimetro es conocer la EP por medio de la ecuacion de
balance hidrico (Ecuacion 3), conociendo el excedente de infiltracion (I) y de escorrentia
(Es) que se presentan después de una precipitacién (P) artificial o natural que ha sido
debidamente medida mediante un pluvidmetro. Para calcular el cambio de almacenamiento
(AA) se acostumbra medir la humedad del suelo para calcular una lamina de agua

equivalente (Maderey, 2005).

P=1+4+Es+ET+ AA Ecuacion 3
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Figura 12. Lisimetro (Maderey, 2005).

5.3. RELACION ENTRE EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION

Segun Silva (1998), la evapotranspiracion real (ER) se puede determinar a partir de las
mediciones de evaporacion potencial en una zona determinada con base en unos coeficientes
empiricos que dependen del suelo, tipo de cultivo, régimen de lluvias entre otros factores. De
esta manera la relacion entre la evapotranspiracion real y la evaporacién potencial se puede
expresar segln la Ecuacion 4.

ETP = K- EP Ecuacién 4

Donde K es un coeficiente para el periodo de tiempo determinado, cuyo valor oscila entre 0.5
y 0.9, el cual depende de la intensidad y la distribucion de las precipitaciones, de la época del
ano, el tipo de cultivo, la capacidad del suelo para almacenar agua, entre otros factores.

Reemplazando la Ecuacién 4 en la Ecuacion 2 tenemos:
ETR = k.- K-EP Ecuacién 5

Donde k. es un coeficiente que depende del tipo de cultivo y K es el coeficiente que se
presente estimar en el presente estudio para los departamentos de Cundinamarca y Valle del
Cauca, de acuerdo a la metodologia empirica de estimacién de ETP que mejores resultados

presente en cada una de las zonas de estudio mencionadas.
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6. METODOS DE ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION

En la actualidad, un gran nimero de paises, incluido Colombia, no cuentan con lisimetros para
la medicion de la evapotranspiracion debido a los altos costos de implementacion y operacion
que estos implican. En estos casos la estimacion de la ET se debe realizar por medio de
metodologias empiricas que un gran numero de autores han propuesto desde hace
aproximadamente 60 afios y que hoy en dia siguen siendo utilizadas. Desde las primeras
definiciones, el concepto de evapotranspiracion ha estado siempre vinculado a una expresion
matematica que comprende diferentes variables climatoldgicas que intervienen en dicho
proceso. Los métodos para la estimacion de la ET se pueden clasificar de acuerdo con la
informacion climatoldgica requerida para emplear su respectiva ecuacion. Existen métodos
con base fisica como el de FAO Penman-Monteith y metodologias empiricas que se describen a

continuacion.
6.1. Método FAO Penman-Monteith

La ecuacion de Penman, desarrollada en 1948, combind el método del balance energético con
el de transferencia de masa y obtuvo una nueva metodologia para el célculo de la evaporacién
de una superficie abierta en funcion de las horas de sol, temperatura, humedad atmosférica y
velocidad del viento. La ecuacion original fue posteriormente modificada por diversos autores e
investigadores quienes incluyeron factores de resistencia aerodinamica y resistencia superficial.

La ecuacion de Penman-Monteith se presenta a continuacion:

900
0,408 A(Rn - G) + YWuZ (es - ea)

ET =
A+vy(1+ 0,34u,)

[mm/dia] Ecuacion 6

Donde R,, es la radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ/m*dia), G es el flujo del calor en
el suelo (MJ/m*dia), es es la presién de vapor de saturacion en kPa, e, es la presion real de
vapor en kPa, (es — e,) es el déficit de presion de vapor en kPa, u, es la velocidad del viento
a 2 metros sobre la superficie (m/s), A representa la pendiente de la curva de presion de

vapor (kPa/°C) y y es la constante psicométrica (kPa/°C).
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En la Tabla 3 se mencionan algunos de los autores cuyas metodologias empiricas han sido
ampliamente empleadas a través del mundo para la estimacion de la ETP, en funcion de las

variables requeridas para su estimacion.

Tabla 3. Variables climaticas requeridas para el calculo de la ET.

Variables Climaticas

Radiacion | Velocidad | Humedad

Temperatura solar del viento relativa Precipitacion | Altitud
Thornthwaite-Wilm (1944) X
Penman-Monteith (1949) X X X
Turc Anual (1954) X X
Hargreaves (1956) X X X X
Turc (1961) X X X
Jensen-Haise (1963) X X X
Christiansen (1966) X X X X X
Garcia-Lopez (1970) X X
Blaney-Criddle (1977) X X X

De acuerdo con la informacién base necesaria y a su vez disponible para estimar la ET por
medio de las diferentes metodologias, se selecciond el método de Blaney y Criddle, junto con
los métodos de Christiansen, Thornthwaite y Wilm, Garcia y Lopez, Hargreaves, y el propuesto
por Turc. Cada una de estas metodologias se describe a continuacién. Las tablas empleadas

para el desarrollo de cada método se encuentran en el Anexo A. Tablas.

6.2. Método de Blaney y Criddle (Doorenbos & Pruitt, 1977)

Es conocido también como FAO-24 Blaney — Criddle y se basd en estudios realizados en la
zona del oeste de Estados Unidos y otros paises, en los que se buscaba la correlacién entre el
agua consumida por las plantas, la temperatura y las horas de luz al dia. EIl método original,
desarrollado en 1942 por Blaney y Morin, fue modificado por Blaney y Criddle en 1945, 1950 y
1962, y finalmente reformado por Doorenbos y Pruitt en 1977. Permite calcular la
evapotranspiracion potencial diaria con base en mediciones de temperatura, humedad relativa,
velocidad del viento y brillo solar. La ecuacion se presenta a continuacion:
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ETP = a + b(0.46T,P + 8.13P) [mm/dia] Ecuacién 7

P es el cociente entre las horas de sol diarias promedio para un mes dado y las horas totales
en el afio. Su valor depende de la latitud y se obtiene de la Tabla A.1. T, es la temperatura
media mensual del aire para un mes dado (°C). a y b son coeficientes de correccion en
funcién de la humedad relativa (HR), la velocidad del viento (W) y la insolacién real (S). Sus

valores se presentan en la Tabla A.2.

g_n donde: n es el brillo solar (hr/dia)
"N N es la duracidn del dia (hr/dia) segun la Tabla A.3.

El método de Blaney y Criddle no debe ser aplicado en zonas con condiciones climaticas
extremas, pues al igual que el método de Thornthwaite pueden generar subestimaciones en
climas aridos y sobreestimaciones en climas hiumedos. Su uso se recomienda cuando solo se
dispone de datos de temperatura y cuando los periodos analizados son superiores a un mes
(Allen & Pruitt, 1986).

6.3. Meétodo de Christiansen (Christiansen, 1966)
Se trata de una férmula empirica que tiene en cuenta la radiacion solar, velocidad del viento,
humedad relativa, temperatura, insolacion y elevacion para la estimacion de la
evapotranspiracion potencial en mm/mes. La ecuacién presenta la siguiente forma:

ETP = 0.324R,C,,CxC;CsC, Ecuacion 8

Donde Ry; es la radiacion solar que se expresa como:

Rt * Numero dias del mes .
Ryt = Ecuacion 9

60
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R es la radiacién extraterrestre tomada en la parte superior de la atmdsfera y expresada en

cal/cm2dia. Su valor se obtiene de la Tabla A.4.

El coeficiente de viento C,, se calcula segln la siguiente expresion:

w W \?
Cw = 0.672 + 0.406 (—) —0.078 <—> Ecuacion 10
Wo Wo

w es la velocidad media mensual del viento a 2.0 m de altura sobre el suelo, expresada en
km/h y wy = 6.7 km/h. Para obtener la velocidad del viento a 2.0 m con base en mediciones
realizadas a diferentes alturas, se utiliza la ley exponencial de Hellmann segun la cual la

velocidad del viento W, calculada a una altura deseada Z, se expresa seguln la Ecuacién 11.

o

W, =W, (H) Ecuacion 11
Donde Z es la distancia desde el suelo en metros a la cual se quiere calcular la velocidad del

viento, h es la altura de la medicion de la velocidad del viento (en metros), W, es la velocidad
del viento medida a la altura h y « es un exponente en funcién de la rugosidad de la superficie

que frecuentemente se toma como 1/7 para terrenos abiertos (Bafiuelos, Angeles, Serrano, &
Muciio, 2008).

El coeficiente de humedad relativa Cy se define con la Ecuacion 12.
Hpy Hm ,
Cy =1.035+0.24 <—) —0.275 (—) Ecuacion 12

Donde H,, es la humedad relativa media mensual (en decimales) y H,,o = 0.60 .

Cr es el coeficiente de temperatura y se calcula con la siguiente ecuacion:

2

Tc Tc .
C; = 0.463 + 0.425 (—) + 0.122 <—> Ecuacion 13
Teo Teo
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Tc es la temperatura media mensual del aire expresada en °C y T, = 20°C. El coeficiente de

brillo solar C5 depende de la insolacion (S) y se define con la Ecuacién 14:
2

S S 3
Cs = 0.340 + 0.856 (—) —0.196 (—) Ecuacion 14
So S,

Brillo solar mes i

= — — - (en decimales) Ecuacion 15
Brillo solar tedrico mes i

So = 0.80
C. es el coeficiente de elevacion y se define con la siguiente expresion:
e
Ce = 0970 + 0.030 (e—) Ecuacion 16
0

Donde e es la elevacién promedio de la zona de estudio en msnm y e, = 305 msnm.
6.4. Método de Garcia y Lopez (Garcia & Lopez, 1970)

Es una férmula adaptada al trépico que permite estimar la evapotranspiracion potencial diaria,
entre latitudes 159N y 15°S. Desarrollada a partir de la correlacion de los datos de
temperatura y déficit de saturacion con los de la evapotranspiracion potencial medidos en seis

estaciones tropicales. La ecuacion se presenta a continuacion:
ETP = 1.21x10%¢(1 — 0.01HRp) + 0.21t — 2.3 Ecuacién 17

Ft es el factor de temperatura el cual se define con la Ecuacion 18:

i 7.45t
vt 2347+t

Ecuacion 18
Donde t es la temperatura media mensual del aire en °Cy HR, es la humedad relativa media

diurna que se define con la siguiente expresion:
HRg.00am + HRZ:OOpm
2

HRp = Ecuacion 19
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Como en el presente estudio no se cuenta con mediciones de humedad relativa a las 8:00 am

y a las 2:00 pm, se tom6 HR como la humedad relativa media del mes analizado.

6.5. Método de Hargreaves (Hargreaves, 1956)

Hargreaves desarrollé una formula empirica para la estimaciéon de la evaporacion del tanque
clase A en latitudes medias del hemisferio norte. La ecuacidon propuesta es funcion de la
temperatura, la humedad relativa y el coeficiente mensual de luz solar. Posteriormente,
basandose en dicha formula, propuso un método para el calculo de la evapotranspiracion real

mensual:
ETR = KC;DTFy{C,,C;Cx [mm/mes] Ecuacion 20

Donde K es un coeficiente que depende del tipo de cultivo y su etapa de crecimiento. En

términos de evapotranspiracion potencial (ETP), la ecuacion anterior se modifica y se presenta
a continuacion:
ETP = C;DTFyC,,C;Cp [mm/mes] Ecuacién 21

C; es un coeficiente que depende del brillo solar y se obtiene de la Tabla A.5. El coeficiente de
luz solar (D) se define como D = 0.12P, donde P es el porcentaje tedrico de horas de brillo
solar respecto al afio, teniendo en cuenta el nimero de dias del mes y la duracion del brillo
solar diario. Su valor depende de la latitud y se obtiene de la Tabla A.6. La temperatura media
mensual del aire (P) se expresa en °C y Fy es el coeficiente de humedad relativa el cual se
calcula con la siguiente expresion:

Fy =1.0-0.01H, Ecuacion 22

Donde H,, es la humedad relativa media mensual al medio dia en porcentaje y se expresa asi:

Hn = [OOO4(HRM)2 + 04(HRM) + 10] Ecuacion 23

Hgrym es la humedad relativa media mensual expresada en porcentaje.

El coeficiente de viento C,, se calcula con la Ecuacién 24:
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Cw = 0.75 4+ 0.0255,/w, Ecuacion 24

w, es la velocidad media mensual del viento a una altura de 2.0 m, expresada en km/dia.
Para obtener la velocidad del viento a 2.0 m con base en mediciones realizadas a diferentes

alturas, se utiliza la ley exponencial de Hellmann segun la Ecuacién 11.

El coeficiente de brillo solar C; depende de la Insolaciéon (S) y se define con la siguiente
expresion:
C;=0.478+0.58"-S Ecuacion 25

g_n donde: n es el brillo solar (hr/dia)
N N es la duracidn del dia (hr/dia) segun la Tabla A.3.
El coeficiente de elevacion C, depende de la elevacion promedio de la zona E en msnm y se
calcula con la siguiente férmula:

Ca =095+ 1x107*-E Ecuacion 26

Cuando no se cuenta con mediciones de brillo solar o velocidad del viento, se recomienda

tomar la unidad como valor de los respectivos factores de correccion (Chiappe, 1998).
6.6. Método de Thornthwaite y Wilm (Thornthwaite, Wilm, & otros, 1944)

Se trata de una ecuaciéon empirica para el calculo de la evapotranspiracién potencial mensual
de una superficie de referencia cubierta de césped, con base en la temperatura media
mensual. El método fue desarrollado utilizando lecturas de lisimetros y balances hidricos
realizados en cuencas pequeias de diferentes zonas de Estados Unidos. Thornthwaite asegura
que su método no es preciso en zonas aridas pues emplea la temperatura en lugar de la
radiacion neta, que tiene una relacién fisica mas directa con la evapotranspiracién potencial.

La ecuacion se presenta a continuacion:
a

10T, 5
ETP, = K;16 <T) [mm/mes] Ecuacion 27
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Donde T; es la temperatura media mensual del aire para el mes i (°C). Se deben excluir los
valores negativos de temperatura. K; es un factor de correccion mensual que depende de la
latitud. Se aplica debido a que el método fue desarrollado suponiendo un mes de 30 dias con

12 horas de luz solar diarias. Para determinar el valor de K; se utiliza la Tabla A.7.

El indice de calor anual ] se calcula a partir de las temperaturas medias de los doce meses, asi:
T 1514
1

12
] = Z(]i) donde J; es un valor mensual definido asi: J; = <§>
i=1

El exponente a es funcién del indice de calor anual y esta definido por la siguiente expresion:

a=0.49239 + 0.01792 -] — 7.71x107> - J? + 6.75x1077 3 Ecuacién 28
6.7. Método de Turc Anual (Turc, 1954)

Turc propuso un método para el calculo de la evapotranspiracion, basado en la precipitacion y
la temperatura. La ecuacion fue establecida empiricamente comparando las precipitaciones y la
escorrentia total de 254 cuencas, pero su aplicacién no ha resultado acertada en otras cuencas
u otras regiones donde las caracteristicas climaticas y topograficas son diferentes. La formula

de Turc se utiliza para calcular la evapotranspiracion anual en mm:

ETP =

0.9 + P2 Ecuacion 29
L]

P es la precipitacién media anual expresada en mm y la expresion L(t) se define como:

L(t) = 300 + 25t + 0.05t2 Ecuacion 30

Donde t es la temperatura media mensual del aire en °C. La ecuacion de Turc es valida si se

cumple la siguiente condicién:

— B
[L}()t)]z =1 Encaso contrario: ETP =P Ecuacion 31
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6.8. Método de Turc (Turc, 1961)

Esta metodologia permite calcular la evapotranspiracion potencial en mm para cada mes en
funcion de la temperatura, la radiacion solar y la humedad relativa. Fue desarrollado en zonas
humedas de Europa pero fue ajustado para los casos en los que la humedad relativa es menor
a 50%.

t.
ETPI = CiKi < - 5) (Rl + 50) Ecuacion 32

t+1

C; es un factor de correccion para zonas aridas, que depende de la humedad relativa del mes.
Si la humedad relativa es mayor a 50%, el valor de C; es igual a 1. En el caso contrario:

1+ 50 — HR;
(=)

i Ecuacion 33

donde HR; es la humedad relativa media mensual en porcentaje. K; es un factor de
correccién mensual y sus valores son: 0.40 para meses de 30 y 31 dias, 0.37 para febrero y
0.13 para periodos de 10 dias. t; es la temperatura media mensual del aire expresada en °C y
R; es la radiacién global incidente o radiacién de onda corta que alcanza la superficie de la
tierra, expresada en cal/cm2dia. Su valor se obtiene por medio de la Ecuacién 34, a partir de la
radiacion solar extraterrestre R que se obtiene de la Tabla A.4., y la insolacion (n/N) que a

su vez depende del brillo solar (n) y la duracion del dia (N).

n
R, = Ry (0.18 +0.62 'N) Ecuacion 34
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7. RESULTADOS OBTENIDOS

7.1. CUNDINAMARCA

La estimacién de la evapotranspiracion potencial por medio de las metodologias definidas en el
Capitulo 6 Métodos de estimacion de la evapotranspiracion, se realizd para cada una de las
estaciones climatoldgicas empleadas en el presente estudio que son operadas por la CAR en el
departamento de Cundinamarca. Como se menciond en el Capitulo 3 Zona de Estudio, la
mayor parte del territorio del departamento de Cundinamarca presenta un régimen bimodal.
Con base en lo anterior se intentd encontrar un afio himedo, medio y seco de precipitacion
con el fin de estimar la ETP para cada régimen, lo cual no se logré debido a la inconsistencia
en los periodos de registro que presentan las estaciones de la CAR empleadas. Finalmente se
escogid para cada estacion un afio medio que contara con informacion completa de
evaporacion, precipitacion, brillo solar, humedad relativa, temperatura, radiacion solar y
velocidad del viento. Dicho afio se selecciond buscando que su valor total de precipitacion
anual fuera parecido a la precipitacion total media multianual de la respectiva estacién. Bajo
este criterio se seleccionaron los anos medios cuyos valores de precipitacion mensual se
muestran en la Tabla 4 y se comparan con los valores medios mensuales multianuales de cada

estacion.

Otro criterio que se tuvo en cuenta para la seleccion del afno medio, es que no tuviera mas de
seis meses sin registro en ninguna variable climatoldgica. Una vez seleccionado dicho afo, se
realizd una tabla resumen con la informacidon mensual de evaporacion, precipitacion, brillo
solar, humedad relativa, temperatura, radiacion solar y velocidad del viento, para cada
estacion. Posteriormente se completaron los meses de informacién faltante con el valor
correspondiente a la media mensual multianual del respectivo mes. Una vez definida la
informacion climatoldgica mensual para cada estacion, se programaron en Excel las ecuaciones
correspondientes a cada uno de los métodos aplicados, segun los criterios establecidos en el
Capitulo 6 Métodos de estimacion de la evapotranspiracion y en el Anexo A. Tablas. En el
departamento de Cundinamarca se evaluaron las metodologias de Turc anual, Turc,
Thornthwaite y Wilm, Garcia y Lopez, Blaney y Criddle, Hargreaves y Christiansen. El
procedimiento de calculo para cada método y sus respectivos resultados se encuentran en el

Anexo B. Calculos, en el cual al departamento de Cundinamarca le corresponde el numeral 5. 1.
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Tabla 4. Precipitacion total mensual del afo medio seleccionado y media mensual multianual para el

departamento de Cundinamarca.
“Ene [ Feb | War | Abr [ Way [ Jun | Jul | Ago | Sept | Oct | Nov | Dic | Toml |

Media mensual multianual ~ 107.9  72.3 86.3 85.1 76.7 55.3 49.1 30.9 833 1123 1575 793 996.0

Afio medio 1998 177 370 620 756 1392 548 591 58 463 1880 2045 783 9683
9 Media mensual multianual 25.9 38.8 53.7 92.2 87.7 56.9 39.3 41.3 542 106.5 849 49.3 730.7
Afio medio 1997 723 228 569 644 437 921 205 83 427 479 548 12 5276
3 Media mensual multianual 22.8 34.7 51.8 759 73.3 46.8 38.3 36.9 43.0 90.5 "7 33.3 619.0
Afio medio 1995 39 501 538 472 543 338 397 975 200 496 364 601 5464
4, Mediamensual muianual 349 508 685 1150 1040 835 689 648 714 1154 969 491 9230
Ao medio 1995 19.0 463 758 1069 926 480 641 1714 636 936 572 560 8945
5 Medamensualmutanual ~ 17.7 251 506 882 1021 1100 1099 891 659 774 60.1 304 8265
Ao medio 1998 41 120 528 696 1476 1128 1526 528 607 465 812 595 8522
g Medamensualmutianual 243 455 691 789 786 600 374 386 566 948 749 445 7033
Ao medio 1993 436 272 1003 8.2 1180 335 195 256 553 460 1352 410 7314
;  Medamensual multanual 765 1162 1448 1219 1232 567 322 495 872 1537 1781 1085 12486
Ao medio 1994 1015 1207 1916 2326 1249 232 218 560 453 1801 2042 350 13369
g Medamensual mutianual ~ 66.8 1029 1445 1280 1127 655 412 373 863 1414 1377 930 11573
Afo medio 2001 530 810 1419 683 492 434 373 11 614 1882 536 1558 9342
g Medamensualmulanual ~ 440 548 944 1196 1372 679 249 180 607 1125 662 504 8505
Ao medio 1996 440 548 944 1088 1210 1418 286 756 1255 1537 430 810 10722
1o Mediamensual mutianual 742 866 1329 1376 1305 7.7 452 483 852 1333 1391 922 11629
Afio medio 2001 384 580 1621 219 1780 522 500 337 887 1647 484 1460 10418
41 Mediamensual multianual 1082 1115 1623 1969 1512 783 565 525 1072 186.1 1666 1133 14906
Afio medio 1995 175 851 2488 2893 2213 883 554 1542 1375 2094 1840 2505 19413
1o Mediamensual muianual 289 80.1  130.9 1455 1177 628 473 215 873 1984 1319 820 11345
Afio medio 2001 84 1468 2124 381 946 526 216 178 803 1421 682 1188 10014
43 Mediamensual mutianual ~ 965 1112 1346 1628 1233 484 260 401 87.3 1835 189.9 1238 13275
Afio medio 1993 109.0 1470 1331 600 151.0 484 100 401 2010 1011 2304 1735 14045
14 Mediamensual muianual 362 413 1504 1475 1461 645 592 509 700 1126 1282 979 11229
Afio medio 2001 614 472 2122 267 1763 469 76 599 1379 447 1048 1084 1034.0
15 Mgdiamepsualmultianual 26.7 38.7 1013 1244 955 60.6 33.7 39.7 606 1209 1011 465 849.6
Afio medio 1994 352 610 709 1782 413 616 353 355 654 1811 1979 724 10358
16 Mediamensual muianual 250 30.8 675 786 641 512 530 459 356 829 737 429 6511
Afo medio 1981 26 214 88 1332 1460 425 264 699 396 1015 1258 483  766.0
17 Mediamensual multianual 406 555 899 1278 1106 684 466 488 793 1473 1261 633 10041
Afio medio 1993 607 586 1058 940 1968 130 328 294 511 1420 1580 1115 10537
1g Mediamensual mutianual 230 398 722 936 795 525 380 376 581 962 809 389 7103
Ao medio 1996 243 315 1368 786 833 1175 474 287 261 1403 548 738  843.1
1g Mediamensual muianual ~ 27.9 451 679 1023 737 507 290 333 438 920 900 447 7005
Afo medio 1981 25 194 171 1696 1855 283 177 634 328 741 1634 735 8473
g0 Mediamensual multianual ~ 57.1 838 1386 1934 1371 699 418 487 964 1965 1822 1002 13458
Ao medio 1999 106.6 2464 169.1 1499 1303 939 314 537 2414 2021 1517 1583 1734.8
o1 Mediamensual mulfianual 192 200 428 753 999 862 1133 892 693 629 654 301 7736
Ao medio 1991 37 86 939 831 1073 989 1177 1496 879 748 609 115 8979
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En la Figura 13 y Figura 14 se muestran respectivamente las pagina 1 y 2 de la hoja de célculo
elaborada para cada una de las estaciones y se explican los cuadros, tablas y graficas que las

componen.

La numeracion se encuentra en la parte superior derecha de la pagina 1 e indica el nimero de
la estacion, el cual corresponde a la numeracion asignada en la Tabla 1. En la parte superior
izquierda se encuentra la informacién general de la estacién: nombre, cddigo, categoria,
latitud, longitud y elevacidn. Debajo de esta informacién se muestra el afio medio seleccionado
para el andlisis y una tabla con los datos mensuales de evaporacion, precipitacion, brillo solar,
humedad relativa y temperatura para el afio medio indicado. El resto de la pagina 1 se
compone de una tabla en la cual se programaron los calculos de cada uno de los métodos. La
parte derecha de esta muestra los resultados anuales de ETP y la izquierda muestra los valores

mensuales.

La pagina 2 tiene dos tablas y seis graficas. La primera tabla muestra el resumen de los
resultados obtenidos de los calculos realizados en la pagina No. 1 y la segunda tabla muestra
los valores mensuales y anual de la evaporacion real. El resto de la pagina contiene seis
graficas de las comparaciones entre ETP y ER para cada método. Cada una de las graficas
realizadas expone la relaciéon que existe entre la ETP estimada por la respectiva metodologia y
la ER registrada en el departamento de Cundinamarca, asumiendo un coeficiente de tanque K
igual a 0.7. Para cada caso se presenta la ecuacién de regresién y su respectivo coeficiente de

determinacion (R2).
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- Informacion basica de la estacion

cion: Universidad Fusagasuga Latitud: 4,3°N N .. No. 1
Codigo: 2119514 Longitud: 74,4° W umeracion '
oria: CP Elevacién: 1720 —

Informacion Base Ao Medio: 1998 Ao Medio

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept OUct—New._Dic

Evaporation mm 1353 113.8 1059 833 752 949 852 872 888 979 743 832 11250
Pfecipitacion mm 177 370 620 756 139.2 548 591 58 46.3 188.0 2045 783 968.3
Brillo Solar hr  218.0 161.9 137.4 107.0 103.6 150.7 116.3 152.0 140.6 159.6 131.5 149.3 144.0 Informacion
Humedad Relativa % 570 630 67.0 750 760 71.0 69.0 630 640 71.0 77.0 740 68.9 Climatolégica
emperatura °C 214 215 218 208 198 188 185 197 197 206 17.0 159 19.6
Radizeia callcm? 443.0 422.0 399.0 226.0 225.0 216.0 202.0 219.0 210.0 234.0 215.0 226.0 269.8
Velocidad Q m's
—_— —————
Calculos
. . Media
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Anual
TURC Anual LY 809.9
Pre/(L(y2) 1.4
ETP (mm) 634.4
TURC (05 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1.0 10
Ki 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia) 70 58 44 36 33 50 38 49 47 51 44 48
(Tabla A.1) N (hr/dia) 118 119 120 122 123 124 123 123 121 122 119 118
(Tabla A.2) Ry (callcm?dia) 839.5 882.5 914.2 910.8 878.2 854.7 862.5 889.5 905.0 890.5 851.0 825.2
Ri (callcm?dia) 443.0 422.0 399.0 226.0 225.0 216.0 202.0 219.0 210.0 234.0 215.0 226.0 Resultado
ETP (mm) 115.9 1029 106.4 641 626 59.2 55.7 611 59.0 657 56.3 56.8 @—anual para
Thomthwaite J 90 91 93 87 80 74 72 80 80 85 64 58 cada metodo
yWim  (TablaA3)Ki 10 09 10 10 11 10 11 10 10 10 10 10
ETP (mm) 88.3 81.2 925 829 776 67.7 674 762 734 822 530 475 889.7
Garcia Fi 06 06 06 06 06 06 05 06 06 06 05 05
y Lopez ETP (mmdia) 44 41 40 33 30 29 20 35 35 34 22 20
ETP (mm) 6 1149 1238 987 91.8 87.0 89.9 109.3 104.4 106.2 64M
Blaney S 06 05 04 03 03 04 03 04 04 04 04 04 Resultado
! mensual para
y Criddle W (km/h) cada método
Calculos (Tabla A4) P 027 027 027 027 027 028 028 027 027 027 027 027
g:g:: ﬁg; E Espacio en blanco indica que la metodologia no puso ser aplicada
ETP (mm/dia) I
ETP (mef —
Hargreaves Hn (%) 36.8 421 458 535 545 496 476 421 43.0 496 555 525
Fu 06 06 05 05 05 05 05 06 06 05 04 05
(Tabla A.6) P 83 76 85 83 86 84 87 86 82 84 81 83
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 1.0 10
Wan (knvdia)
Cw 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1.0 1.0
C 08 08 07 06 06 07 07 07 07 07 07 07
Ca 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
BS (%) 493 497 501 508 511 515 511 511 504 508 49.7 493
(Tabla A.7) C4 132 133 133 134 134 134 134 134 133 134 133 132
ETP (mm) 165.5 128.1 124.2 93.3 89.1 1024 99.0 125.3 116.5 113.9 75.5 80.1 1312.7
Christiansen Cw 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1.0 10
Ch 10 10 10 09 09 09 09 10 10 09 08 09
Ct 111 11 11 10 10 10 10 10 10 10 09 09
Cs 09 08 07 06 06 07 06 07 07 07 07 07
Ce 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Ryt (mm/mes) 433.7 411.8 472.3 455.4 453.7 427.3 4456 459.6 452.5 460.1 425.5 426.3
ETP (mm) 149.2 124.5 1231 954 881 101.5 942 119.6 1153 1181 84.2 88.5 1301.6
A\

Figura 13. Explicacion de pagina 1 de la hoja de calculo empleada en cada estacién de la CAR (Anexo B.1).
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/ Resumen resultados obtenidos

Un. Oct

Ene Feb Mar

Ago Sept

115.9 102.9 106.4 64.1 611 59.0 657 :
Thornthwaite y Wilm mm 883 812 925 829 776 677 674 762 734 822 530 475
Garcia Lopez mm 1356 114.9 123.8 98.7 91.8 87.0 89.9 109.3 1044 106.2 64.7 61.2

166.5 128.1 1242 933 891 1024 99.0 1253 116.5 113.9
149.2 1245 1231 954 881 1015 942 119.6 1 8°

Ene Feb Mar
947 797 741

Jul Ago Sept Oct
596 610 622 685

58.3 526 664

Graficas Evaporacion Real
EPvs. ETP Turc EP vs. ETP Thorntwaite y Wilm
=140 =100
£ E 90 A
=120 =
£ S 80 -
100 5
o 5 70 A
o
5 80 1 5 60 -
® S [
£ 60 A £50 1 °
(2]
& 40 y=1.b;151x-33.844 §40 1 y = 0.6612x + 30.756
g R2=0.7921 = 30 A R2=0.3635
z 2 - - - - - £ 20 . . . : :
4 5 6 70 8 30 100 4 50 60 70 80 90 100
Evaporacion Real (mm) Evaporacion Real (mm)
EP vs. ETP Garcia Lopez
— 160
£
£ 140 4
=
2120 A
2
o
= 100 1 Espacio en blanco indica que el
:§ 80 método no pudo ser aplicado
2 60 A ® o
£ 10 y = 1.4149x + 6.1136
§ 2=0.6267
o 20 T T T T T
40 50 60 70 80 90 100
Evaporacién Real (mm)
EP vs. ETP Hargreaves EP vs. ETP Christiansen
— 180 160
3 3
£ 160 A 140
S 140 3
|5 5120 1
S 120 A o
< 100 -
S 100 - S
© S 80 -
5 80 A ° =
2 y=1.8427x-11.53 2 60 - y =1.4531x+ 13.108
£ 60 1 2= 0.8181 £ 2= 0.8282
g 40 . . . : : g 40 . . . : :
w [NN]
40 50 60 70 80 90 100 40 50 60 70 80 90 100
Evaporacion Real (mm) Evaporacion Real (mm)

Figura 14. Explicacion de la pagina 2 de la hoja de calculo empleada en cada estacion de la CAR (Anexo B.1).
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7.2. VALLE DEL CAUCA

La estimacién de la evapotranspiracion potencial por medio de las metodologias definidas en el
Capitulo 6 Métodos de estimacion de la evapotranspiracion, se realizd para cada una de las
estaciones climatoldgicas operadas por la CVC que fueron empleadas en el presente estudio.
Para cada estacion se escogid un afo medio que contara con informacién completa de
evaporacion, precipitacion, brillo solar, humedad relativa y temperatura. Dicho afio se
selecciond tomando como base los mismos criterios mencionados para el caso de
Cundinamarca (numeral /.1. Cundinamarca). De esta manera se seleccionaron los afos
medios cuyos valores de precipitacion mensual se muestran en la Tabla 5 y se comparan con

los valores medios mensuales multianuales de cada estacion.

Tabla 5. Precipitacion total mensual del afio medio seleccionado y media mensual multianual para el
departamento del Valle del Cauca.

oo oo [ ar | Ao [ Wy | | i | go | oot | Ot [ Nov | D | T
1 Media mensual multianual  64.6 86.5 1306 1723 1751 100.7 789 872 1449 1636 1474 836 1435.5
Afio medio 1974 700 136.0 59.0 2100 139.0 108.0 53.0 137.0 2150 2120 2120 38.0 1589.0

Media mensual multianual ~ 138.1 133.0 168.9 2105 173.7 927 526 635 1387 2144 2272 1604 17737

2 Afio medio 1978  49.0 120 260.0 3350 3150 350 820 270 430 150.0 180.0 328.0 1816.0
Media mensual multianual ~ 78.9 922 1324 146.6 1303 784 521 629 1080 1646 1438 895 12796

3 Afio medio 1986 1300 109.0 91.0 1670 1470 8.0 150 720 1750 185.0 2240 350 1438.0
4 Media mensual multianual 759 669 701 633 664 659  80.1 81.8 751 654 597 685 8392
Afo medio 1990 71.0 1420 116.0 1300 860 460 680 160 620 270.0 107.0 1420 1256.0

5 Media mensual multianual 754 1029 1555 2236 1808 1344 859 881 1564 1935 1765 1143 1687.3
Afio medio 1990 1200 100.0 160.0 3020 570 760 1130 590 850 333.0 1040 168.0 1677.0

6 Media mensual multianual 718 723 117.8 1566 1481 769 460 595 1170 1635 151.8 91.9 12731
Afo medio 1991 410 240 2180 780 2270 520 780 150 1710 109.0 178.0 84.0 1275.0

7 Media mensual multianual ~ 128.1 1469 2223 2510 1957 1366 586 552 1388 2155 2061 1485 1903.3
Afio medio 1999 1460 336.2 3236 2863 1123 1796 417 794 3091 2168 2561 2048 2491.9

8 Media mensual multianual ~ 118.3 121.2 1506 2209 2160 1452 901 100.6 154.0 2169 1842 130.3 18483
Afo medio 2002 440 320 2350 2200 1385 7560 550 290 1110 211.0 96.0 193.0 14395

9 Media mensual multianual ~ 59.7 57.9 1076 1418 1145 669 407 416 749 1233 1182 791  1026.3
Afio medio 2004 173.0 350 270 1420 1060 360 350 330 720 1580 1650 480  1030.0

10 Media mensual multianual 886 851 1227 1760 1184 842 670 703 1424 1798 1626 109.7 1406.9
Afio medio 1998 30 940 1390 1350 1580 930 750 76.0 2240 1570 1260 1140 1394.0
” Media mensual multianual  691.5 343.0 400.6 630.0 1175.0 1136.7 1148.8 13924 1508.0 1409.6 12454 10452 12126.3
Afio medio 2001  761.0 4040 3080 688.0 1316.0 888.0 1539.6 1787.0 1491.0 2030.0 1378.0 805.0 13395.6

12 Media mensual multianual  603.3 507.0 5416 6814 6578 520.1 488.1 5265 668.7 1053.5 9633 6815 78928

Afio medio 1985  485.0 392.0 558.0 524.0 653.0 4160 6620 559.0 8940 12200 768.0 813.0 7944.0
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Una vez definida la informacion climatolégica mensual para cada estacion, se programd en
Excel cada una de las ecuaciones correspondientes a los diferentes métodos aplicados. En el
Valle del Cauca se evaluaron las metodologias de Turc anual, Turc, Thornthwaite y Wilm,
Garcia y Lopez, Hargreaves y Christiansen. El Unico método que no se calculd fue el de Blaney
y Criddle pues exige registros mensuales de velocidad del viento. Aunque los métodos de
Hargreaves y Christiansen también requieren mediciones de velocidad del viento, sus
respectivos coeficientes de viento pueden ser asumidos igual a la unidad en caso de no contar

con la informacion.

En la Figura 15 y Figura 16 se muestran las paginas 1 y 2 de la hoja de célculo elaborada para
cada una de las estaciones, en la cual se explican los cuadros, tablas y graficas que las
componen. La estructura general de esta hoja de calculo es igual que la de la hoja disefiada
para las estaciones de Cundinamarca pero con unas ligeras diferencias que se mencionan a

continuacion.

En la primera pagina cambia la cantidad de variables climatoldgicas disponibles, que para las
estaciones de la CAR es de siete, pero en la CVC se reduce a cinco. De la misma manera el
tamano del cuadro de calculos disminuye pues el método de Blaney y Criddle no puede ser

aplicado debido a la falta de registros de velocidad del viento.

En la segunda pagina se grafican los resultados obtenidos por medio de los cinco métodos
utilizados en comparacion con la ER registrada en el departamento de Cundinamarca con un
coeficiente de tanque  igual a 0.7. La Ultima grafica presenta una comparacion entre la
variacion mensual de la evaporacion real y la evapotranspiracion potencial estimada para cada
una de las cinco metodologias analizadas. Los resultados de los calculos realizados para el
Valle del Cauca se encuentran en el Anexo B.2.
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Calculos

Evaluacion de la relacion entre la evapotranspiracion potencial tedrica y la evaporacion
registrada en los departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca

Informacion basica de la estacion

T Zaragoza
Cédigo: 2610000202

Latitud: 4,
Longitud: 75,56° W
Elevacion: 925

Aio Medio
May Jun Jul

Informacion Base
Variable

cne Feb Mar Abr Ago  Sepi—8et—Nov

Brillo Solar hr
medad Relativa

840 840 800 81.0 800 810 770 750 800 81.0 820 78.0

Numeracién ——{

120.4 130.6 138.4 136.9 132.0 117.9 134.0 1524 1315 127.1 110.3 1330
mm 70.0 136.0 59.0 210.0 139.0 108.0 53.0 137.0 215.0 212.0 2120 38.0

Temperatura 218 220 218 224 223 222 223 231 219 215
Calculos
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
TURC Anual L@ 877.8
Pm(L()?) 33
ETP (mm) 7715
TURC Ci 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ki 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia)
(Tabla B.1) N (hr/dia) 118 119 120 122 123 124 123 123 121 122 119 118
(Tabla B.2) Ry (callcnrdia) 838.5 881.8 913.9 911.1 878.8 8554 863.2 889.9 905.0 890.1 850.1 824.1
R; (callcm?dia)
ETP (mm)
Thomthwaite  J 93 94 93 97 96 96 96 101 94 91 95 96
y Wilm (TablaB.3Ki 10 09 10 10 11 10 11 10 10 10 10 10 Resultado
ETP(mm) 845 787 852 902 926 889 926 1004 844 823 849 885 anual para
cada método
Garcia Fy 06 06 06 06 06 06 06 07 06 06 06 06
y Lépez ETP (mm/dia) 31 32 33 34 35 34 36 40 33 32 33 35
ETP (mm) <964 88.5 102.9 1029 107.1 1012 1121 122.7 1004 98.7 98m‘§>\1241.3
Resultado
Hargreaves Hn (%) 628 62.8 586 596 586 596 555 535 586 596 607 56.5 mensual para
Fi 04 04 04 04 04 04 04 05 04 04 04 04 cada método
(Tabla B.6) P 83 76 85 83 86 84 87 86 82 84 81 83
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 Espacio en
Cw 10 10 40 40 40ttt 010 10 10 1.0 blanco indica que
S la metodologia
C 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 no puso ser
Ca 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 aplicada
BS (%) 493 497 500 508 512 515 512 512 504 508 497 49.3
(Tabla B.7) C4 132 133 133 134 134 134 134 134 133 134 133 132
ETP (mm)  111.9 1029 127.3 1251 133.5 126.0 143.8 154.4 124.4 122.2 116.6 133.1 1521.1
Christiansen Cu 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ch 08 08 08 08 08 08 08 09 08 08 08 08
o 11 11 11 11 1 1 11 1 1 1 1 1
Cs
G 11 11 11 11 1 1 11 1 1 1 11 1

ETP (mm)

Rxt (mm/mes) 433.2 411.5 4722 455.5 454.0 427.7 446.0 459.8 452.5 459.9 425.1 425.8

Figura 15. Explicacion de la pagina 1 de la hoja de calculo empleada en cada estacion de la CVC (4nexo B.2).

Pontificia Universidad Javeriana

Pagina 47



Evaluacion de la relacion entre la evapotranspiracion potencial tedrica y la evaporacion
registrada en los departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca

TURC

Resumen

- Resumen resultados obtenidos

Ene Feb Mar Abr

mm

mm 845 787 852 902 926 889 926 1004 844 823 849 885
mm 964 885 1029 1029 107.1 101.2 1121 122.7 1004 98.7 98.8 109.6
mm  111.9 1029 127.3 1251 133.5 126.0 143.8 1544 1244 1222 116.6 133.1

May Jun

Jul

Ago Sept Oct Nov Dic

wedia Anual

Ene Feb Mar Abr
843 914 969 958 924 825 93.8 106.7 921

May Jun

Jul

Ago Sept Oct Nov vic

89.0 772 931

mcdia Anual

Gréficas ~—~Evaporacion Real
ER vs. ETP Thorntwaite y Wilm
120
3
£ 100 o
©
-3 D
g 80 ST e
o
Espacio en blanco indica que el % 60 -
método no pudo ser aplicado S
£ 40 |
(72}
g 2 - y=04321x+ 48316
g 2=0.325
20 :
50 5, 100 125
Evaporacion Real (mm)
ER vs. ETP Garcia Lopez ERvs. ETP Hargreaves
= 160 — 200
£ €
s = 160 -
% 120 ® % . O
& o o eo® S 120 - o o0t
S 80 - 5 °
£ £ 80
& 173
S 40 A &
= y =0.7427x + 35.663 £ 40 - y=1.1774x + 19.305
] 2=0.4201 5 2=0.4232
w 0 T T i 0 T
50 75 00 125 50 75 10 125
Evaporacion Real (mm} Evaporacion Real (mmo)
ﬂacién mﬂ\
200 \
Grafica de variacion
mensual de ETP
—@— Evaporacion Real
—— Thornthwaite y Wilm /
Feb Mar Abr May Jl'w Jul Ago Sept OgiAdov Dic }
es

Figura 16. Explicacion de la pagina 2 de la hoja de calculo empleada en cada estacion de la CVC (Anexo B.2).
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Evaluacion de la relacion entre la evapotranspiracion potencial tedrica y la evaporacion
registrada en los departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca

8. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el andlisis de resultados se realizaron regresiones lineales simples. En este tipo de
regresion existe una sola variable independiente (en este caso la evaporacion real) y la
relacion entre la variable dependiente respecto a la independiente sigue una funcion lineal de
la siguiente forma:

Y =B, + B;X Ecuacion 35

En la Ecuacion 35, Y es la variable dependiente y X es la variable independiente. El término B,
es la ordenada en el origen e indica el valor de la variable dependiente cuando X=0. El término
B; es el coeficiente de regresion lineal el cual indica el incremento de la variable dependiente
por cada unidad de aumento en la variable independiente (Alvarez, 1995). Para el presente
estudio la variable independiente es la evaporacion real medida en el tanque evaporimetro
(con un coeficiente de tanque k=0.70) y la variable dependiente es la evapotranspiracion
potencial estimada por medio de los diferentes métodos. Por lo tanto, la Ecuacion 35 se puede
escribir de la siguiente forma:
ETP = By + B;ER Ecuacion 36

Ademas de las ecuaciones de regresion, se obtuvieron los respectivos coeficientes de
determinacion (R2). El coeficiente de determinacion R2 es la relacion que existe entre la suma

de cuadrados de la regresion y la suma de cuadrados de Y, como lo indica la Ecuacién 37:

[(mEiixi-y) — Cizaxi) - Bk y)]?

RZ = L.
(Y, %2 — QL xD) O XL, 2 — (B, y)?2) Ecuacion 37

y; es el valor simulado y corresponde al valor en Y de cada par de observaciones
(%1,¥1), (X2,¥2), (X3,¥3) ... (X;,¥i)- X; €s el valor observado y corresponde al valor en X de cada
para de observaciones mencionados anteriormente. El coeficiente de determinacion puede
interpretarse como un indicador de la proporcion en la variabilidad total de la variable
dependiente (Y) que se debe al efecto de la variable independiente (X). Cuando R2 es igual a 1
significa que existe un ajuste lineal perfecto entre las variables, es decir que la variacién total
de la variable Y estd definida por el modelo de regresién. Por otro lado, cuando R2 toma el
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valor de cero indica que el modelo de regresién no explica nada de la variacion total de la
variable Y (Caballero, 1981).

Algunos autores han propuesto los rangos que se muestran en la Tabla 6 para la
interpretacion del coeficiente de determinacion (R2). Estos rangos han sido adoptados en el
presente estudio para el analisis de resultados.

Tabla 6. Rangos para interpretacion del Coeficiente de Determinacién (Sagard & Macias, 2005).

Coeficiente de L
Relacion entre las

variables analizadas

Determinacion
(R?)

0.00 - 0.06 Nula, escasa o despreciable
007 - 025 Débil, baja

026 - 0.56 Moderada

057 - 081 Fuerte, alta

082 - 1.00 Muy fuerte, muy alta

Considerando lo anterior, en el presente estudio se decidid realizar un andlisis detallado de
aquellas metodologias que presentan una relacién moderada, alta o muy alta entre la ETP y la
ER. Segun la Tabla 6 el rango de aceptacién de R2 estaria entre 0.26 y 1.00 pero el limite
inferior de dicho rango se defini6 como 0.50 teniendo en cuenta que coeficientes de

determinacion menores no demuestran un buen ajuste de los datos al modelo de regresion.

8.1. CUNDINAMARCA

8.1.1. Estimacién mensual de ETP

En la Tabla 7 se presentan los coeficientes de determinacién obtenidos en cada estacion
para cada uno de los métodos empleados. En esta tabla los valores que son mayores a 0.5
se encuentran subrayados y adicionalmente se enmarca en un cuadro sombreado y se
resalta en negrita el coeficiente de determinacion mas alto para cada estacion, con el fin de
mostrar el método que genera el mejor R2 de manera mas frecuente. Las celdas vacias de
la tabla indican que el método no pudo ser calculado debido a la falta de registros de
informacion climatoldgica en la respectiva estacion y por este motivo no se presenta valor
de R2,
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Segun la informacién de la Tabla 7, los métodos que con mayor periodicidad presentaron
coeficientes de determinacion buenos, es decir mayores a 0.5, fueron el método de Garcia y
Lopez, el de Hargreaves y el método de Christiansen. Entre estos tres métodos
generalmente el de Hargreaves y el de Christiansen son los dos que presentan coeficientes
de determinacién mas altos y el método de Garcia y Lopez se presenta como la mejor
opcidn cuando los dos anteriores no pueden ser aplicados debido a la falta de registros de
brillo solar. Aunque el método de Turc presentd coeficientes de determinacion altos, lo hizo
s6lo para cinco estaciones de 21 por lo cual se puede concluir que su ajuste no es
apropiado para la zona. El método de Blaney y Criddle y el método de Thornthwaite y Wilm
muestran un mal comportamiento general, con coeficientes de determinacién menores a

0.50 en el 95% de los casos analizados.

Tabla 7. Coeficientes de determinacion de las regresiones entre la EP y la ETP en el departamento de
Cundinamarca.

» Coeficiente de Determinacion (R?)
Estacion

Thornthwaite |  Garcia Blane
No. y Yy
TURC ¥ Wilm Lopez Criddle Hargreaves | Christiansen

1

2 .........................................................

3 0.16 000 = 061 0.54
4 0.06 0.38 0.66 0.68
5 0.78 010 0.87
6 0.22 0.25
7 0.33 0.35 072
8 0.28 0.69 0.24
9 0.00 0.08 0.31
10 0.01 0.63 0.56
11 0.01 0.12 0.62
12

13 0.00 0.36 0.25
14 0.26 0.45 061
15 0.14 0.10
16

17 0.72 0.03 052 064
18 0.79 0.48 0.46 0.29
19

20 0.20 0.09 046 043
21 0.74 0.01 061 083
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Con base en los coeficientes de determinacién obtenidos para cada método y en cada
estacion (Tabla 7), se decidié realizar la comparacién entre la ETP y la EP del total de
estaciones Unicamente con los métodos de Turc, Garcia y Lépez, Hargreaves y Christiansen
pues fueron los tres que mejores ajustes mostraron. Para cada metodologia se evaluaron
los resultados obtenidos en cada una de las 21 estaciones empleadas en el estudio, con el
fin de identificar aquellas cuyas condiciones climatoldgicas hacen que determinada ecuacion
no funcione de manera éptima y por lo tanto no genere resultados confiables. A
continuacion se describe el procedimiento desarrollado para cada uno de los métodos de
estimacion de la ETP con el cual se realizo la seleccion de estaciones utilizadas y eliminadas
en cada caso particular.

8.1.1.1. Método de Turc

Para evaluar el comportamiento general de la ecuacion de Turc, se seleccionaron aquellas
estaciones que presentaron un coeficiente de determinaciéon mayor o igual a 0.5 (segin
Tabla 7). Las estaciones estudiadas son la No. 1, 5, 17, 18 y 21. En la Grafica 1 se presenta
la comparacién entre los valores de ETP obtenidos segun el método de Turc y la
evaporacion potencial ocurrida en las cinco estaciones analizadas en el departamento de
Cundinamarca.

Método de Turc

140
€120 A

100 A

(o]
o
1

N
o
1

N
o
1

Evapotranspiracion Potencial (m
D
o

y = 0.9908x

R?=0.1548
0 T T T 1 1 T

0 20 40 60 80 100 120 140
Evaporacion Potencial (mm)

Grafica 1. Resumen de resultados mensuales de ETP obtenidos por el método de Turc para el
departamento de Cundinamarca.
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En la Grafica 1 se observa una alta dispersion que genera un coeficiente de determinacion
muy bajo (R2=0.15). A pesar de que el método presenta un comportamiento general
deficiente, es posible identificar dos tendencias diferentes. La primera tendencia esta
conformada por los puntos mas bajos de la Gréfica 1, que corresponden a las estaciones
No. 1, 5y 18, y se debe a los bajos valores de radiacién solar que se registran en dichas
estaciones cuyos valores varian entre 260 y 290 cal/cm2. Por otro lado, la segunda
tendencia se debe a los valores altos de radiacion solar (RS) que se presentan en las

estaciones No. 17 y 21, los cuales varian entre 434 y 517 cal/cm?2.

En la Grafica 2 se presentan los resultados obtenidos por el método de Turc para las
estaciones en las cuales los registros de RS se consideran bajos. Para este caso el ajuste
general no es bueno, pero mejora con respecto al obtenido del total de estaciones pues el
coeficiente de determinacion pasa de 0.15 a 0.47 y se puede concluir que la ETP por el
método de Turc para condiciones de RS baja es aproximadamente igual a 0.83 veces la
evaporacion potencial registrada en el departamento de Cundinamarca lo cual indica que en
este caso el método subestima la ETP. En la Grafica 3 se presentan los resultados
mensuales de ETP para estaciones con registros de RS altos. Aunque la grafica muestra una
tendencia clara, el coeficiente de determinacion es demasiado bajo y, segln la clasificacién

presentada anteriormente por Sagard & Macias (2005), se puede considerar despreciable.

Método de Turc - RS baja Método de Turc - RS alta
140 140
€ €
£ 120 4 o £ 120 4
< <
S 100 - S 100 -
2 2L
o
< 80 - . T g0 -
2 Y S
© 60 T ~‘. E 60 T
g . g
S 40 A s 40 1
2 920 - y = 0.8295x 2 20 4 y = 1.238x
o R2=0.4699 i Rz=0.127
0 1 T T T T T 0 T T 1 1 1 T
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Evaporacion Potencial (mm) Evaporacion Potencial (mm)
Grafica 2. Resultados mensuales de ETP ~ Grafica 3. Resultados mensuales de ETP
obtenidos por el método de Turc para las obtenidos por el método de Turc para las
estaciones No. 1, 5y 18 del departamento de estaciones No. 17 y 21 del departamento de
Cundinamarca. Cundinamarca.
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8.1.1.2. Método de Garcia y Lopez

En la Grafica 4 se presenta la comparacion entre los valores de ETP estimados a partir de la
metodologia de Garcia y Lépez y la evaporacion potencial medida en las estaciones No. 1,
2,5,7, 11, 12, 16, 18 y 19 del departamento de Cundinamarca. Como se muestra en la
grafica, los puntos tienen una alta dispersidn que no permite un ajuste adecuado, lo cual
genera un bajo coeficiente de determinacién (R2=0.19).

Método de Garcia y Loépez

200
175 -

m)

E 150 - ¢ o
125
100 -
75
50 -

Evapotranspiracion Potencial

25 - o ¢ y = 0.9136x
°¢ o, R2=0.1871
0 T T T T T T

0 256 50 75 100 125 150 175

Evaporacion Potencial (mm)

Grafica 4. Resultados mensuales de ETP obtenidos por el método de Garcia y Lopez para el departamento
de Cundinamarca.

Aunqgue no se presentan tendencias claras, es posibles dividir la nube de puntos en dos
grupos: uno ubicado en la parte inferior de la linea de regresion y otro ubicado en la parte
superior de esta. El primer grupo mencionado corresponde a las estaciones No. 5, 16, 18 y
19, cuyas temperaturas se consideran bajas pues toman valores entre 13 °C y 15 °C. En
este caso el método tiende a subestimar la ETP con respecto a la EP lo cual se evidencia
analizando la ubicacion de los puntos en la parte baja de la grafica. Por otro lado, cuando la
temperatura es alta como es el caso de las estaciones No. 1, 2, 7, 11 y 12 las cuales
presentan registros de temperatura que varian entre 16 °C y 23 °C, el método de Garcia y
Lopez sobrestima la ETP con respecto a la ER en mas del 50%. De manera general se

concluye que el método no genera un buen ajuste en la zona de estudio.
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8.1.1.3. Método de Hargreaves

El analisis del comportamiento del método de Hargreaves se realizd para las estaciones No.
1,3,4,5,7, 10, 11, 14, 17 y 21 del departamento de Cundinamarca pues fueron las que
mejor coeficiente de determinacion presentaron. En la Gréfica 5 se presenta la comparacion
entre la ETP mensual estimada en dichas estaciones por medio del método de Hargreaves y
la EP registrada en estas mismas estaciones climatoldgicas. Como se muestra en la Grafica
5, existe una dispersion importante entre los puntos analizados lo cual genera un
coeficiente de determinacion bajo (R2=0.41). Aunque el ajuste a la regresion lineal no es
bueno, la grafica muestra una tendencia general clara, en la cual la ETP crece a una tasa
muy similar que la de EP (aproximadamente 1.05 veces mas). El método de Hargreaves, a
pesar de no presentar un buen ajuste general debido al bajo R2 que genera, resulta ser uno
de los métodos que estima de manera mas aproximada la ETP para la mayoria de las
estaciones analizadas, segun lo indica la Tabla 7. Por esta razon su uso se recomienda en

los casos en que se tenga toda la informacién climatoldgica disponible.

Método de Hargreaves

250
o
= 200 A
E
e
£ 150 -
(o]
o
S
S 100 A
5
s
g %01 Y = 1.0452x
e R? = 0.4096
0 T T T T
0 50 100 150 200 250

Evaporacién Potencial (mm)

Grafica 5. Resultados mensuales de ETP obtenidos por el método de Hargreaves para el departamento de
Cundinamarca.
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8.1.1.4. Método de Christiansen

Para analizar el método de Christiansen se seleccionaron las estaciones cuyo coeficiente de
determinacion es mayor o igual a 0.50, como es el caso de las estaciones No. 1, 3, 4, 5, 7,
10, 11, 14, 17 y 21. En la Gréfica 6 se muestra la relacion entre la ETP potencial estimada
por medio de la ecuacidon de Christiansen y la evaporacion potencial registrada en
Cundinamarca. Como se puede observar, el método de Christiansen evidencia una
tendencia general en la cual la ETP es aproximadamente igual a la EP, pero no se genera
un buen ajuste pues el coeficiente de determinaciéon es muy bajo (R2=0.31). El método de
Hargreaves, al igual que el de Christiansen, se presenta como la mejor opcidon para la
estimacion de la ETP en la mayoria de las estaciones de la CAR analizadas. Segun la Tabla
7, el método de Christiansen y el método de Hargreaves presentan valores muy cercanos
de R2? y funcionan bien para las mismas estaciones en la mayoria de los casos. Lo anterior
permite concluir que cualquiera de estas dos metodologias es recomendable para aplicarse
en el departamento de Cundinamarca, siempre que se cuente con la informacion

climatoldgica necesaria.

Método de Christiansen
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Grafica 6. Resultados mensuales de ETP obtenidos por el método de Christiansen para el departamento
de Cundinamarca.
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Con el proposito de evaluar el comportamiento de una metodologia con base fisica como el

método de Penman-Monteith, se aplicd su ecuacion para la estimacién mensual de ETP en

tres estaciones de Cundinamarca. Los resultados obtenidos se presentan de la Grafica 7 a

la Grafica 9. Es posible observar que la metodologia presenta una tendencia clara, pero su

ajuste no es bueno, lo cual se evidencia con los bajos coeficientes de determinacion

obtenidos (R*<0.6) y con el término independiente que acompafia la ecuacidn de regresidn.

Evapotranspiracion potencial (mm)

Grafica 7. Resultados mensuales de ETP obtenidos
por el método de Penman-Monteith para la estacién
No. 11 en el departamento de Cundinamarca.
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Grafica 9. Resultados mensuales de ETP obtenidos por
el método de Penman-Monteith para la estacion No. 8
en el departamento de Cundinamarca.

Grafica 8. Resultados mensuales de ETP obtenidos
por el método de Penman-Monteith para la estacion
No. 7 en el departamento de Cundinamarca.
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El mal comportamiento de la metodologia de Penman-Monteith en el departamento de
Cundinamarca puede deberse a que su ecuacién requiere una gran cantidad de mediciones
diarias en las estaciones climatolégicas (como la humedad relativa y la temperatura
maximas y minimas diarias), las cuales fue necesario estimar a partir de la informacion

mensual disponible.

Segun el panel de expertos de la FAO (2006), el método combinado de Penman-Monteith
se recomienda como el método estandarizado para la estimacion de la evapotranspiracion
de referencia. De acuerdo con lo anterior se espera que este método sea el que mejores
resultados presente en la zona de estudio, cuando se tenga completa la informacion
requerida para su estimacion. Dado que los resultados obtenidos con la aplicacion de este
método no fueron los esperados, se decidio realizar el estudio con base en las metodologias
empiricas mencionadas anteriormente. Por esta razon el método de Penman-Monteith no se

presenta en las hojas de célculo del Anexo B. Calculos.

Los resultados de las regresiones lineales aplicadas en las comparaciones anteriores entre
la ETP mensual estimada por medio de los diferentes métodos seleccionados y la ER, se
resumen en la Tabla 8.

Tabla 8. Resumen de resultados de las regresiones mensuales para mejores métodos en el departamento
de Cundinamarca.

Método K R?
Turc (RS baja) 0.83 0.47
Hargreaves 1.05 0.41
Christiansen 1.05 0.31

En el departamento de Cundinamarca ninguna metodologia generéd un buen ajuste. El
método de Hargreaves se destaca como el de mejor coeficiente de determinacion respecto
a los demas, con un valor de 0.41. Aunque el coeficiente de determinacion del método de
Christiansen es menor que el de Hargreaves, ambos presentan el mismo coeficiente K, por
lo tanto ambos métodos pueden ser empleados cuando se requiera una estimacion
aproximada de la ETP. Aunque el método de Turc inicialmente no presentd un buen ajuste,

cuando se toman valores bajos de radiaciéon (menores a 290 cal/cm2) el método presenta
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un buen comportamiento, con un K de 0.83 y un coeficiente de determinaciéon mejor que el

de los demas métodos (R2=0.47).

8.1.2. Estimacion anual de ETP

Con el fin de evaluar el comportamiento de los métodos de estimacion de la ETP
seleccionados cuando se requiere un valor anual, se analizd la relacion entre la evaporacion
potencial anual registrada en el departamento de Cundinamarca y la evapotranspiracion
potencial anual estimada por medio de cada metodologia, en todas las estaciones
analizadas. El Unico método que estima la ETP de manera directa en mm/afio es el de Turc
Anual, el resto de metodologias generan un valor mensual por lo cual fue necesario sumar

los valores parciales de cada mes para obtener el resultado total anual.

Para cada uno de los métodos analizados se seleccionaron todas las estaciones en las
cuales fue posible la aplicacion de cada método en particular. Las graficas que se presentan
a continuacion (Grafica 10 a Grafica 14) muestran la comparacién entre los valores de ETP
anual estimada por los métodos de Turc Anual, Turc, Thornthwaite y Wilm, Garcia y Lopez
y Blaney y Criddle, y la EP registrada en los tanques evaporimetros de las estaciones
climatoldgicas. De acuerdo con estas graficas y sus respectivos coeficientes de
determinacion se puede comprobar que ninguna de las metodologias mencionadas presenta

un buen comportamiento al ser aplicadas en la zona de estudio.

Debido a que el método de Turc Anual es el Unico que realiza la estimacién de ETP de
manera directa en mm/afio, se esperaba que su comportamiento para tal fin fuera bueno.
Como se puede observar en la Gréfica 10, la ecuacion de Turc Anual presenta un ajuste
muy débil (casi despreciable) y en la mayoria de los casos subestima la ETP con respecto a
la EP, razén por la cual no se recomienda su aplicacién en el departamento de

Cundinamarca.

El método de Turc también presenta un ajuste bastante bajo (ver grafica 11). Por esta
razon la ecuacion de regresion se expresa en funcion de un término independiente. El

coeficiente de determinacion igual a 0.01 demuestra que la metodologia no debe ser
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utilizada para la estimacién anual de la ETP en el departamento de Cundinamarca pues no

se ajusta al modelo de regresion.

El mal comportamiento del método de Thornthwaite y Wilm se confirma con los resultados
anuales que presentan en la Gréfica 12, en la cual el coeficiente de determinacion igual a

0.1 demuestra que la relacion entre la ETP estimada y la EP medida es muy pobre.

Como se menciono en el numeral 8.1.1. Estimacion mensual de ETP, el método de Garcia y
Lépez no presenta un buen ajuste en el departamento de Cundinamarca para la estimacion
mensual. En el caso de la estimacion anual, el comportamiento es similar pues la ecuacion
de regresion, la cual tuvo que ser expresada en funcion de un término independiente (ver
Grafica 13), demuestra que la relacion entre la estimacion anual de ET y la EP es casi

despreciable, con un R2 de 0.1.

El método de Blaney y Criddle presenta un ajuste muy pobre al modelo de regresion lineal
como se muestra en la Grafica 14. Con lo anterior y con los resultados de la Tabla 7 se
confirma que el método no debe ser empleado para la estimacion anual ni mensual de ETP

en el departamento de Cundinamarca.

Método de Turc Anual Método de Turc
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Grafica 10. Resumen de resultados de ETP anual Grafica 11. Resumen de resultados de ETP anual
por el método de Turc Anual para Cundinamarca. por el método de Turc para Cundinamarca.
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Método de Thornthwaite y Wilm Método de Garcia y Lopez
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Grafica 12. Resumen de resultados de ETP Grafica 13. Resumen de resultados de ETP
anual por el método de Thornthwaite y Wilm anual por el método de Garcia y Lopez para
para Cundinamarca. Cundinamarca.
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Grafica 14. Resumen de resultados de ETP
anual por el método de Blaney y Criddle para
Cundinamarca.

8.1.2.1. Método de Hargreaves

El método de Hargreaves demostrd un buen comportamiento en la estimacion mensual de
ETP pero, segun los resultados de la Grafica 15, no presenta un ajuste tan bueno cuando se
trata de estimar la ETP anual. Aunque es una de las metodologias que mejor coeficiente de
determinacion presenta, su valor se considera bastante bajo y por lo tanto la relacién
existente entre las variables analizadas es débil. Por lo anterior el método no se considera

recomendable para estimar la ETP anual. Aln asi, en caso de ser necesaria una estimacion
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aproximada, la formula de Hargreaves es la Unica que se recomienda, pues es la que mejor
comportamiento presenta en relaciéon con las demas.

Método de Hargreaves
1600

1400
1200 -
1000 -
800 -
600 - °

400 ~

200 - y=1.0512x
00 R2=0.3838
0 T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Evaporacion Potencial (mm)

Evapotranspiracion Potencial (mm/afio)

Grafica 15. Resumen de resultados de ETP anual por el método de Hargreaves para Cundinamarca.

8.1.2.2. Método de Christiansen

El método de Christiansen, a pesar de haber presentado un buen comportamiento en la
estimacién mensual de ETP, no lo hace para el caso anual, en el cual presenta un ajuste
muy bajo, con un coeficiente de determinacion igual a 0.18. Con base en los resultados
obtenidos, los cuales se presentan en la Grafica 16, se recomienda no utilizar el método de

Christiansen cuando se requiera estimar la ETP anual.
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Grafica 16. Resumen de resultados de ETP anual por el método de Christiansen para Cundinamarca.

Los resultados de las regresiones lineales aplicadas en las comparaciones anteriores entre
la ETP anual estimada por medio de los diferentes métodos seleccionados y la EP, se
resumen en la Tabla 9.

Tabla 9. Resumen de resultados de las regresiones anuales para mejores métodos en el departamento de
Cundinamarca.

Método K R?
Hargreaves 1.05 0.38
Christiansen 1.06 0.17

En el departamento de Cundinamarca ninguna metodologia generd un ajuste bueno entre
la ETP anual y la EP. El método de Hargreaves se destaca como el de mejor coeficiente de
determinacion respecto a los demas, con un valor de 0.38. Aunque existe una gran
diferencia entre el R2 obtenido por medio del método de Hargreaves y por el método de
Christiansen, el coeficiente K es bastante similar y la estimacion de la ETP con ambos
coeficientes serd igual. Por lo anterior se puede concluir que ambos métodos se
recomiendan cuando se trata de obtener una estimacion muy aproximada de la ETP anual,

la cual se puede considerar igual a la evaporacién medida en el tanque Clase A.
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8.1.3. Variacion mensual de ETP

La variacion mensual de la ETP fue estimada para cada estacion y se muestra en el Anexo
C. Gréficas de variacion mensual de ETP para Cundinamarca. Cada grafica cuenta con siete
series, de la cuales seis corresponden a la estimacion mensual de la ETP por medio de cada
uno de los métodos empleados y la otra corresponde a la evaporacion real obtenida a partir
de las mediciones en el tanque evaporimetro en el departamento de Cundinamarca,
asumiendo como coeficiente de tanque K=0.70. La Gréfica 17 muestra la variacion mensual
de la ETP por medio de los seis métodos empleados en Cundinamarca, aplicados en la
estacion No. 1. La serie mas resaltada corresponde a la variacion mensual de la
evaporacion real. Como se puede observar, en este caso todos los métodos sobrestiman la
ETP con respecto a la ER. Aun asi, se puede confirmar el buen ajuste de los métodos pues

presentan una variacion paralela y cercana a la variacion de la ER.
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Grafica 17. Variacion mensual de ETP y ER para la estacién No. 1 de Cundinamarca.

Analizando los resultados de las graficas correspondientes a todas las estaciones
empleadas, las cuales se presentan en el Anexo C. Gréficas de variacion mensual de ETP
para Cundinamarca, se puede concluir que la sobrestimacion o subestimacion de los valores
de ETP de los cinco métodos con respecto a la ER esta definida por la temperatura y por la

radiacion solar.
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El método de Garcia y Lopez, al igual que los demas, presenta valores de ETP mas elevados
que los valores de ER en la gran mayoria de casos analizados. Para este método las
sobrestimaciones se deben principalmente a las altas temperaturas como las que se
presentan en las estaciones No. 1, 2, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 y 20 que varian entre 16 y
28 °C. Para temperaturas entre 14 y 15 °C el método presenta un comportamiento muy
similar al de la ER y sus valores son muy cercanos, pero en estaciones con temperaturas
menores a 14 °C como la No. 5, 16, 17, 19 y 21 se presentan subestimaciones. Una
situacion parecida se presenta con el método de Blaney y Criddle pues el método genera
resultados de ETP muy altos respecto a los de ER cuando tiene temperaturas mayores a

15°C. Cuando la temperatura es inferior, la ETP es similar a la ER.

El método de Turc presenta una mayor influencia de la radiacién solar (RS) pues cuando se
presentan valores muy altos (superiores a 300 cal/cm?2) la férmula genera resultados de
ETP mayores que los valores de ER. Cuando la RS esta entre 200 y 300 cal/cm?2 los valores
de ETP y ER suelen ser muy cercanos, mientras que para valores de RS inferiores a 200

cal/cm?2 (estacion No. 10), la gréfica de ETP se sitUa por debajo de la gréfica de ER.

Otro método que depende en gran medida de las variaciones de temperatura es el de
Thornthwaite y Wilm. Las gréficas C.1, C.7 a C.14, C.18 y C.20 demuestran que la
estimacion de la ETP para dichas estaciones por medio del método de Thornthwaite y Wilm
genera resultados muy superiores a los valores de ER. Dicho comportamiento se debe a
que las estaciones mencionadas tienen registros de temperatura mayores a 15 °C y pueden
considerarse como temperaturas altas. Cuando la temperatura esta por debajo de 15 °C el
método tiende a adoptar valores similares a los de ER, aunque en algunos casos

particulares como el de la estacion No. 3 se presentan subestimaciones.

Para la mayoria de las estaciones el método de Hargreaves sobrestima la ETP respecto a la
ER, excepto en el caso de la estacion No. 4. Lo anterior lleva a concluir que este método
tiene una gran influencia de la temperatura pues en la estacion mencionada es igual a 9 °C
y los valores de ETP resultantes son muy similares a los de ER. Igual sucede con el método
de Christiansen pero en este caso es la estacion No. 8 la que genera resultados de ETP
cercanos a los de ER, esta vez debido a la influencia de la RS que para dicha estacion

presenta un valor muy bajo (170 cal/cm2).
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Generalmente los cambios abruptos de evaporacion real entre un mes y otro se reflejan en
los resultados de ETP para todas las metodologias, como se puede observar en la Grafica
C.14 en la cual la evaporacion real registrada en la estacion No. 14 cambia de 120.8 mm en
Agosto a 23.9 mm en Septiembre. Aunque los métodos no requieren medidas de
evaporacion para la estimacién de la ETP, las demas variables climatoldgicas incluidas
logran describir de manera aproximada el comportamiento de dicho fenédmeno. En la
estacion No. 3 sucede lo contrario pues la caida de evaporacion que se registra entre Julio y
Agosto no representa la disminucion de los valores de ETP para ningln método. Lo anterior
se debe a que no se registran variaciones de esta magnitud en ninguna variable

climatoldgica, por lo cual no se encuentra relacion entre la ER y la ETP para ese mes.

8.1.4. Comparacion entre radiacion solar medida y estimada

Dado que en el departamento de Cundinamarca se cuenta con mediciones directas de
radiacion solar y que esta variable climatoldgica se encuentra definida por varias ecuaciones
para los casos en los que no se conoce (ver Ecuacién 9 y Ecuacion 34), se decidié comparar
los valores registrados en las estaciones del departamento con los valores obtenidos por
medio de las formulas de estimacién mencionadas. En la grafica Gréfica 18 se puede

observar que estas ecuaciones no realizan una buena estimacion de la radiacion solar.
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Grafica 18. Comparacion entre RS medida en Cundinamarca y RS estimada.
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8.2. VALLE DEL CAUCA

8.2.1. Estimacion mensual de ETP

En la Tabla 10 se presentan los coeficientes de determinacion obtenidos en cada estacion
de la CVC, para cada uno de los métodos empleados. Al igual que la Tabla 7, los valores
mayores a 0.5 se presentan subrayados y el coeficiente de determinacion mas alto de cada
estacion se encuentra sombreado y en negrita con el propdsito de sefalar el método que
genera dicho R2 y asi identificar el método que con mayor frecuencia obtiene el valor mas
alto. Las celdas vacias de la tabla indican que el método no pudo ser calculado debido a la
falta de registros de informacién climatoldgica en la respectiva estacién, motivo por el cual

no se presenta valor de R2.

Los métodos que con mayor frecuencia presentaron un buen ajuste fueron el método de
Garcia y Loépez, el de Hargreaves y el método de Christiansen. Entre estas tres
metodologias generalmente la de Hargreaves y la de Christiansen son las dos que
presentan coeficientes de determinacion mas altos y con mayor frecuencia mientras que la
metodologia de Garcia y Lépez solo tiene buenos R2 en el 58% de las estaciones
analizadas. Los métodos de Turc y Thornthwaite y Wilm fueron los que presentaron el peor
ajuste al modelo de regresion.

Tabla 10. Coeficientes de determinacion de las regresiones entre la ER y la ETP mensual en el
departamento del Valle del Cauca.

Coeficiente de Determinacion (R?)

No. TURC Thorntl_1wa|te Garc'ay Hargreaves | Christiansen
y Wilm Lépez

Estacion

1 033 042 042 ........................................................... .
2 0.80 0.16 0.79 0.84 090
3 0.61 0.79 0.80
4 0.21 0.45 0.70
5 0.44 043 0.50 0.59
6 0.75 0.69 0.65 0.61
7 0.30 0.44 0.83
8 0.45 0.06 0.28 0.65
9 0.23 0.51 0.72 0.85
10 0.65 0.59 0.64 0.80
11 045 | 020 0.46 0.60
12 0.57 055 0.50
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Con base en los resultados expuestos en la Tabla 10, se decidid realizar el analisis de los
resultados mensuales de ETP para el método de Garcia y Lépez, Thornthwaite y Wilm,
Christiansen y para el método de Hargreaves, descartando asi el método de Turc. Para
cada metodologia se evaluaron los resultados obtenidos en las estaciones climatoldgicas en
las cuales dicho método presentd un buen ajuste, con el fin de identificar aquellas que

generan resultados confiables al ser aplicada en la zona de estudio.

Las estaciones No. 11 y 12 se encuentran localizadas cerca al Océano Pacifico y al
Departamento del Chocd respectivamente, razon por la cual presentan precipitaciones
superiores a 7000 mm/afo. Ninguna de estas estaciones fue incluida en el andlisis ya que
en relacién con los registros de precipitacion de las demds estaciones empleadas, sus
valores se consideran demasiado elevados y se alejan del comportamiento tipico del resto

de las estaciones climatoldgicas ubicadas en el Departamento del Valle del Cauca.

La metodologia de Penman-Monteith no se aplicé debido a la ausencia de registros de
velocidad de viento en las estaciones disponibles en el presente estudio.

A continuacion se describe el procedimiento desarrollado para cada uno de los métodos de
estimacion de la ETP con el cual se realizd la seleccién de las estaciones utilizadas y

eliminadas en cada caso particular.

8.2.1.1. Método de Thornthwaite y Wilm

De acuerdo con la Tabla 10, las estaciones No. 1, 2, 4, 5, 7, 8 y 11 no deben emplearse en
el andlisis de resultados de la metodologia de Thornthwaite y Wilm pues presentan
coeficientes de determinacion muy bajos que se deben a los valores mensuales de
temperatura de cada estacion. Lo anterior se debe a que el método depende Unicamente
de la temperatura como se explica en el Capitulo 6 Métodos de estimacion de la
evapotranspiracion. De esta manera, el andlisis del desempefio de la metodologia se realizd

con base en la informacién registrada en las estaciones No. 3, 6, 9 y 10.

Después de realizar la comparacion entre la ETP estimada con la ecuacién de Thornthwaite
y Wilm y la evaporacién potencial medida en el departamento del Valle del Cauca, se
obtuvo un coeficiente de determinacion alto, con lo cual se confirma que existe un buen

ajuste entre estas dos variables. Como se muestra en la Grafica 19, la ecuacion de
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regresion tiene una pendiente de 0.99, lo cual indica que la ETP obtenida por medio de la
metodologia de Thornthwaite y Wilm es aproximadamente el 99% de la evaporacion

potencial medida en el departamento del Valle del Cauca.
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Grafica 19. Resumen de resultados mensuales de ETP obtenidos por el método de Thornthwaite y Wilm
para el Valle del Cauca.

8.2.1.2. Método de Garcia y Lopez

Al analizar los resultados obtenidos de las estimaciones de ETP por medio de la férmula de
Garcia y Ldépez, se puede observar que las estaciones No. 1, 4, 7, 8 y 11 presentan
coeficientes de determinacidon bajos, razén por la cual no se incluyen en el presente
analisis. De esta manera, el estudio del comportamiento de la ecuacion de Garcia y Lopez

se realizd con la informacion disponible de las estaciones No. 2, 3, 5, 6, 9 y 10.

En la Grafica 20 se presenta la comparacidn entre los valores de ETP segun el método de
Garcia y Lopez y la evaporacion potencial ocurrida en las seis estaciones estudiadas en el
Valle del Cauca. El coeficiente de determinacion resultante (R2=0.7) se considera alto, lo
cual indica que hay un buen ajuste entre las dos variables analizadas. Segun la ecuacién de
regresion del modelo, la ETP estimada por el método de Garcia y Lopez corresponde al
99.6% de la EP medida en el departamento del Valle del Cauca.
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Grafica 20. Resumen de resultados mensuales de ETP obtenidos por el método de Garcia y Lopez para el
Valle del Cauca.

8.2.1.3. Método de Hargreaves

Para el andlisis general de la férmula de Hargreaves se excluyeron las estaciones No. 1, 3,y
4 pues presentan coeficientes de determinacion bajos debido a que el comportamiento de
la férmula es deficiente cuando no se tienen registros de brillo solar. Como se explica en la
descripcion del método en el Capitulo 6 Métodos de estimacion de la evapotranspiracion, en
caso de no tener mediciones directas de esta variable climatoldgica, el coeficiente de brillo
solar se puede tomar como 1. De los resultados obtenidos en las estaciones que si cuentan
con mediciones de brillo solar, se puede observar que este coeficiente generalmente adopta
valores entre 0.6 y 0.8, por lo tanto la suposicion mencionada no es valida para la region
pues genera sobrestimaciones de evapotranspiracién del 38% al 62% respecto a la
evaporacion potencial. El método también permite realizar la misma suposicién cuando no
se tienen mediciones directas de velocidad del viento, pero en este caso el coeficiente de
viento involucrado en la formula de Hargreaves generalmente toma valores muy cercanos a

la unidad lo que permite concluir que en este caso la suposicion si se considera valida.

Pontificia Universidad Javeriana Pagina 70



Evaluacion de la relacion entre la evapotranspiracion potencial tedrica y la evaporacion
registrada en los departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca

Con base en lo anterior, el andlisis del comportamiento de la metodologia de Hargreaves se
realizd utilizando la informacion obtenida de las estaciones No. 2, 5, 6, 7, 8, 9 y 10. La
comparacién entre los valores de ETP y la EP registrada (Gréfica 21) presentd un
coeficiente de determinacion muy alto. La ecuacidon de regresién que se presenta en la
grafica, muestra que la ETP corresponde aproximadamente al 82% de la evaporacion

potencial medida en el tanque evaporimetro Clase A.
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Grafica 21. Resumen de resultados mensuales de ETP obtenidos por el método de Hargreaves para el
Valle del Cauca.

8.2.1.4. Método de Christiansen

Segun la Tabla 10, el método de Christiansen es el que presenta los coeficientes de
determinacion mas altos respecto a las demas metodologias de estimacion de ETP. Al igual
que el método de Turc, sélo pudo ser aplicado en las estaciones que cuentan con registros
de brillo solar, pues es una variable climatoldgica indispensable en el desarrollo de la
ecuacion. Por este motivo las estaciones No. 1, 3, y 4 no se tienen en cuenta al realizar la
comparacion entre la ETP estimada por medio del método de Christiansen y la evaporacién
potencial medida en el departamento del Valle del Cauca. Por lo tanto las estaciones
utilizadas son las No. 2, 5, 6, 7, 8, 9 y 10. En la Grafica 22 se muestra que el ajuste entre
estas dos variables es fuerte y presenta un coeficiente de determinacién alto. Se puede
decir de manera aproximada que la ETP estimada a partir del método de Christiansen es el
86% de la evaporacion potencial medida en la zona de estudio.
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Grafica 22. Resumen de resultados mensuales de ETP obtenidos por el método de Christiansen para el
Valle del Cauca.

Los resultados de las regresiones lineales aplicadas anteriormente en las comparaciones

entre la ETP mensual y la EP se resumen a continuacién en la Tabla 11.

Tabla 11. Resumen de resultados de las regresiones mensuales para cada método en el departamento del
Valle del Cauca.

Método K R?
Thornthwaite 0.99 0.74
Garcia y Lopez 1.00 0.67
Hargreaves 0.82 0.87
Christiansen 0.86 0.88

Las metodologias que presentaron el mejor ajuste fueron la de Christiansen y la de
Hargreaves, con coeficientes de determinacion de 0.88 y 0.87 respectivamente. Los
métodos de Thornthwaite y de Garcia y Lopez presentan buenos ajustes pero sus
respectivos coeficientes K no estan de acuerdo con el comportamiento esperado entre las
dos variables analizadas (ver numeral 5.3 Relacion entre evaporacion y evapotranspiracion).
Aun asi, estos métodos se presentan como dos buenas alternativas para la estimacion
mensual de ETP en caso de no tener toda la informacidn climatoldgica necesaria para

aplicar las formulas de Christiansen y Hargreaves.
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8.2.2. Estimacion anual de ETP

Con el fin de evaluar el comportamiento de los métodos de estimacion de la ETP
seleccionados cuando se requiere un valor anual, se analizo la relacion entre la evaporacion
potencial anual registrada en el Departamento del Valle del Cauca y la evapotranspiracion
potencial anual estimada por medio de cada metodologia, en todas las estaciones
analizadas. El Unico método que estima la ETP de manera directa en mm/afio es el de Turc
Anual, el resto de metodologias generan un valor mensual por lo cual fue necesario sumar

los valores parciales de cada mes para obtener el resultado total anual.

Para cada uno de los métodos analizados se seleccionaron todas las estaciones en las
cuales fue posible la estimacidn de cada método en particular. Las Unicas estaciones
excluidas fueron las estaciones No. 11 y No. 12 por motivos justificados anteriormente en

este capitulo.

Las graficas que se presentan a continuacién (Grafica 23 a Grafica 27) muestran la
comparacion entre los valores de ETP anual estimada por cada uno de los métodos
seleccionados y la EP registrada en los tanques evaporimetros del departamento del Valle

del Cauca.

8.2.2.1. Método de Turc Anual

La formula anual de Turc involucra la temperatura y la precipitacion. Para el analisis se
emplearon los resultados de las estaciones No. 1 a la No. 10. En la Grafica 23 se observa
que la relacién entre la ETP anual estimada por el método de Turc Anual y la evaporacion
potencial medida en el departamento del Valle del Cauca, no presenta un buen ajuste, lo
cual indica que el método no refleja el comportamiento anual de la ETP que se presenta en
la zona de estudio. Por esta razdn, la regresion se presenta en funcién de un término
independiente, con un respectivo coeficiente de determinacion de alta significancia. Por lo
anterior, no se recomienda emplear la metodologia de Turc Anual para estimaciones

anuales de evapotranspiracion potencial en el departamento del Calle del Cauca.
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Grafica 23. Resumen de resultados de ETP anual por el método de Turc Anual para el Valle del Cauca.

8.2.2.2. Método de Turc

Como se explica en el capitulo 6 Métodos de estimacion de la evapotranspiracion, la
metodologia mensual de Turc involucra variables climatoldgicas tales como la temperatura,
humedad relativa, brillo solar y radiacién global en el suelo. Debido a que las estaciones No.
1, 3 y 4 no cuentan con registros de brillo solar, la ecuaciéon de Turc no pudo ser aplicada,
razon por la cual las estaciones mencionadas no se incluyen en el presente analisis.
Teniendo en cuenta lo anterior, las siete estaciones utilizadas son: 2, 5, 6, 7, 8, 9y 10. La
Grafica 24 muestra la comparacion entre los valores de ETP anual estimada por el método
de Turc y la EP registrada en las tanques evaporimetros Clase A. Como se puede observar
en la Grafica 24, este método no refleja de manera correcta el comportamiento anual de la
ETP anual, razon por la cual es necesario expresar la ecuacidon de regresion en funcién de
un término independiente. Por lo anterior no se recomienda la aplicacion del método para

obtener estimaciones anuales de ETP en el departamento del Valle del Cauca.
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Grafica 24. Resumen de resultados de ETP anual por el método de Turc para el Valle del Cauca.

8.2.2.3. Método de Thornthwaite y Wilm

La comparacion entre la ETP anual estimada por el método de Thornthwaite y Wilm y la
evaporacion potencial medida en el departamento del Valle del Cauca, se realizd con base
en la informacion registrada en las estaciones No. 1 a la No. 10. El coeficiente de
determinacion igual a 0.53 se considera aceptable pero no demuestra un buen ajuste entre
las dos variables analizadas, mas auln si la ecuacion de regresion se determind en funcion
de un término independiente. Por los motivos expuestos, el método de Thornthwaite y
Wilm no debe ser empleado para la estimacion anual de ETP en el departamento del Valle
del Cauca. En la Grafica 25 se presenta la comparacion entre los resultados anuales de ETP
estimados por el método de Thornthwaite y Wilm y la EP anual para cada una de las

estaciones del Valle del Cauca analizadas.
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Método de Thornthwaite y Wilm
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Grafica 25. Resumen de resultados de ETP anual por el método de Thornthwaite y Wilm para el Valle del
Cauca.

8.2.2.4. Método de Garcia y Lopez

Para la comparacion entre la ETP estimada por el método de Garcia y Lopez y la
evaporacion potencial del departamento del Valle del Cauca, se utilizaron las estaciones No.
1 a la No. 10. Entre las dos variables consideradas existe un buen ajuste debido al alto
coeficiente de determinacién que generan. La regresion indica que aproximadamente el
98% de la evaporacion potencial anual que se registra en el departamento corresponde a la

ETP anual estimada por el método de Garcia y Lopez.
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Grafica 26. Resumen de resultados de ETP anual por el método de Garcia y Lopez para el Valle del
Cauca.
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8.2.2.5. Método de Hargreaves

Para el analisis general de la formula de Hargreaves se excluyeron las estaciones No. 1, 3y
4 pues se observo que el comportamiento de la formula es deficiente cuando no se tienen
registros de brillo solar. En el procedimiento de célculo se asumié un coeficiente de brillo
solar igual a 1.0 cuando no se disponia de dichas mediciones, pero los resultados indican
que en esos casos se presentan sobrestimaciones del 38%, 49% y 62% de la
evapotranspiracion potencial con respecto a la evaporacion potencial. De esta manera, para
la comparacion entre la ETP anual estimada por el método de Hargreaves y la evaporacion
potencial del departamento del Valle del Cauca, se emplearon las estaciones No. 2, 5, 6, 7,
8, 9y 10. El coeficiente de determinacion obtenido es muy alto, lo que afirma que existe un
muy buen ajuste entre las dos variables analizadas. La ecuacién de regresidn que se
muestra en la Grafica 27 indica que la ETP anual por el método de Hargreaves es

aproximadamente igual al 83% de la evaporacion potencial anual de la regidn.
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Grafica 27. Resumen de resultados de ETP anual por el método de Hargreaves para el Valle del Cauca.
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8.2.2.6. Método de Christiansen

La ecuacion propuesta por Christiansen solo puede ser aplicada cuando se tienen datos de
temperatura, radiacion solar, brillo solar, velocidad del viento y humedad relativa. En
estaciones donde no se cuenta con registros de brillo solar, como es el caso de las
estaciones No. 1, 3 y 4, la metodologia no puede ser aplicada. De esta manera se tienen
siete estaciones (2, 5, 6, 7, 8, 9 y 10) para realizar las comparacién entre la estimacion
anual de ETP utilizando el método de Christiansen y la evaporaciéon potencial medida por
medio de tanques evaporimetros clase A en el departamento del Valle del cauca. El
coeficiente de determinacion obtenido al realizar la regresion lineal es muy alto, lo que
indica que existe un ajuste muy fuerte entre las dos variables analizadas. La ecuaciéon de
regresion que se muestra en la Grafica 28 indica que la ETP anual estimada por medio del
método de Christiansen es aproximadamente el 87% de la evaporacidon potencial anual que
se registra en las estaciones de la zona. Es posible afirmar que entre los métodos
evaluados, este es el que presenta un mayor coeficiente de determinacion y por lo tanto el

que mejor ajuste presenta cuando se trata de estimar un valor anual de ETP.
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Grafica 28. Resumen de resultados de ETP anual por el método de Christiansen para el Valle del Cauca.
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Los resultados de las regresiones lineales aplicadas anteriormente en las comparaciones
entre la ETP anual estimada por medio de los diferentes métodos seleccionados y la EP, se

resumen a continuacion en la Tabla 12.

Tabla 12. Resumen de resultados de las regresiones anuales para los mejores métodos en el
departamento del Valle del Cauca.

Método K R?
Garcia y Lopez 0.98 0.77
Hargreaves 0.83 0.93
Christiansen 0.87 0.97

Las metodologias que presentaron los mejores ajustes fueron las de Hargreaves vy
Christiansen con coeficientes de determinacion iguales a 0.93 y 0.97, respectivamente. Lo
anterior indica que estos dos métodos se ajustan bastante bien a las condiciones climaticas
de la zona de estudio y por lo tanto pueden ser aplicadas para la estimacion anual de la
ETP a partir de mediciones de EP, con coeficientes K de 0.83 6 0.87. El método de Garcia y
Lépez también mostré un buen ajuste pero su aplicacién se recomienda sélo cuando los dos
métodos mencionados anteriormente no puedan ser utilizados, ya que el coeficiente K
resultante no estd de acuerdo con la relacion esperada entre la ETP y la EP segun lo

expresado en el Capitulo 5, numeral 5.3 Relacion entre evaporacion y evapotranspiracion.

8.2.3. Variacion mensual de ETP

La variacién mensual de la ETP fue estimada para cada estacion y se muestra en la Ultima
grafica la pagina No. 2 de la hoja de calculo empleada para el departamento del Valle del
Cauca (Anexo B.2). Cada grafica cuenta con seis series. Cinco de ellas corresponden a la
estimacion mensual de la ETP por medio de cada uno de los métodos empleados, y la otra
corresponde a la evaporacion real obtenida a partir de las mediciones en el tanque
evaporimetro, asumiendo como coeficiente de tanque K=0.70. La Grafica 29 muestra la
variacion mensual de la ETP por medio de los cinco métodos empleados en el Valle del
Cauca, aplicados en la estacion No. 6. La serie mas resaltada corresponde a la variacion

mensual de la evaporacién real. Como se puede observar, en este caso todos los métodos
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sobrestiman la ETP con respecto a la ER. Aln asi, se puede confirmar el buen ajuste de los

métodos cuando presentan una variacion paralela y cercana a la variacion de la ER.
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Grafica 29. Variacion mensual de ETP y ER para la estacion No. 6 del Valle del Cauca.

Del total de estaciones analizadas (Ver Anexo B.2) se puede concluir que la mayoria de los
métodos analizados tienden a sobrestimar los resultados de ETP respecto a la ER, excepto
en algunos casos donde ambos valores son muy cercanos como sucede con los métodos de
Thornthwaite y Wilm, Hargreaves y Christiansen. Ninguno de los métodos mencionados

presenta resultados de ETP inferiores a los valores de ER.

El método de Hargreaves presenta valores de ETP mayores que los valores de ER para la
mayoria de las estaciones analizadas. Estas sobrestimaciones se deben a las altas
temperaturas registradas, las cuales son siempre superiores a 21 °C. Para las estaciones
No. 8, 9 y 10 el método presenta valores de ETP similares a los de ER debido a que la

temperatura en estos casos es siempre menor a 21 °C.

Otro método que también depende directamente de la temperatura es el método de Garcia

y Lopez. A pesar de esto, las variaciones de temperatura registradas entre una estacion y
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otra no generan cambios significativos que puedan acercar los valores de ETP a los de ER,
por lo cual el método siempre presenta sobrestimaciones de ETP con respecto a la ER.

El método de Thornthwaite y Wilm depende Unicamente de la temperatura y con base en
este valor, sobrestima la ETP en la mayoria de las estaciones analizadas. El Unico caso en
que toma valores cercanos a los de ER es cuando la temperatura se encuentra entre 21 °C
y 24 °C, como sucede con las estaciones No. 1, 2 y 5.

El comportamiento del método de Christiansen se encuentra influenciado por multiples
variables entre las cuales se pueden destacar la temperatura y el brillo solar como las mas
importantes para el caso del Valle del Cauca. EI método adopta valores similares a los de
ER cuando el brillo solar y la temperatura son bajos como el caso de las estaciones No. 8, 9
y 10 en las cuales el BS es inferior a 106 horas y la temperatura es inferior a 21.1 °C. Lo
contrario sucede cuando dichas variables climaticas superan los valores mencionados pues

los resultados de ETP estimados superan la ER registrada en el departamento.

EL método de Turc genera sobrestimaciones de ETP con respecto a la ER en la mayoria de
las estaciones analizadas excepto en la estacion No. 2 en la cual el resultado del método
parece acercarse al comportamiento de la ER del departamento. Lo anterior se debe a que
esta es la estacion con la humedad relativa mas baja (71.4%). Se observa entonces que
cuando la HR supera dicho valor, los resultados de ETP se alejan de la ER, tomando valores

superiores a estos.
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9. CONCLUSIONES
Generales

« Las formulas estudiadas tienden a sobrestimar los valores de evapotranspiracion potencial

con respecto a los de evaporacion real medidos en el tanque Clase A.

e Las ecuaciones que involucran la mayor cantidad de variables climatoldgicas tales como
radiacion solar, insolacion, temperatura, velocidad del viento y humedad relativa
generalmente presentan un mejor comportamiento seguin lo demuestran las férmulas de
Hargreaves y Christiansen. Resultados similares reportaron Castro y Guzman (1985)

quienes encontraron que estas son las formulas de mejor comportamiento en Colombia.

e Cuando no se tienen mediciones de todas las variables climatoldgicas requeridas en la
aplicacion de los métodos de Hargreaves o Christiansen, se recomienda utilizar una
ecuacion mas sencilla como la de Garcia y Ldpez, la cual demostr6 un buen
comportamiento en la zona de estudio e involucra Unicamente registros de temperatura y

la humedad relativa.

« Cuando se presentan precipitaciones muy altas (>5000 mm/ano) los métodos empiricos
analizados en el estudio presentan ajustes muy bajos por lo cual es apropiado analizar el

comportamiento de otras metodologias, bajo las condiciones mencionadas.

Departamento de Cundinamarca

e En el departamento de Cundinamarca, las ecuaciones de Thornthwaite y Wilm, Blaney y
Criddle y Turc produjeron valores aceptables de evapotranspiracion potencial Unicamente
en una, dos y cinco estaciones respectivamente, lo cual demuestra que su
comportamiento en la regién es bastante pobre. Por otro lado, los métodos de Hargreaves
y Christiansen fueron los que presentaron mejores ajustes en la mayor cantidad de
estaciones del departamento.
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Departamento del Valle del Cauca

e Las ecuaciones de Hargreaves y Christiansen fueron las que mejor comportamiento
presentaron en el departamento del Valle del Cauca, demostrando su potencial en la
estimacion mensual y anual de la evapotranspiracion potencial cuando se dispone de los
datos climatoldgicos necesarios. La ecuacion de Garcia y Lopez también demostrd un buen
desempefio por lo cual se puede considerar como una herramienta aceptable cuando no
se cuenta con los datos climatoldgicos suficientes para aplicar métodos que requieran
gran cantidad de informacion climatoldgica. El método de Thornthwaite sélo obtuvo un
buen ajuste en la estimacion mensual de ETP y los métodos de Turc y el de Blaney y

Criddle presentaron el peor comportamiento en la zona de estudio.

« De acuerdo con los resultados obtenidos para estimaciones mensuales de
evapotranspiracion potencial se recomienda utilizar el método de Christiansen con un
coeficiente K igual a 0.86 (R?>=0.88) y el método de Hargreaves con un coeficiente K igual
a 0.82 (R*=0.87).

« Dentro de las metodologias que requieren poca informacidon climatoldgica para la
estimacion de la evapotranspiracion potencial, se destaca el comportamiento del método
de Garcia y Lopez, el cual describe de manera adecuada las tendencias mensuales y
anuales, mientras que otras metodologias de este tipo como la de Thornthwaite y Wilm
sblo presenta buen comportamiento para estimaciones mensuales de ETP.

+ Los métodos de Chrisitiansen y Hargreaves presentan comportamientos y valores del
coeficiente K similares cuando se realizan estimaciones tanto anuales como mensuales de
ETP.
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10. RECOMENDACIONES

 En el departamento de Cundinamarca ninguna de las ecuaciones estudiadas produce
ajustes aceptables por lo cual se recomienda realizar las estimaciones de
evapotranspiracion a partir de interpolaciones de las mediciones del tanque evaporimetro

Clase A, asumiendo un coeficiente K igual a uno (1.0).

+ Debido a la incertidumbre que genera los resultados obtenidos, es necesaria la
instrumentacién de las cuencas hidrograficas del pais mediante equipos que registren con
precisién, de manera continua y con mayor frecuencia, una mayor cantidad de variables
climatoldgicas que las que se miden en la actualidad, entre las cuales es importante
mencionar la velocidad del viento, brillo solar y radiacion solar. De la misma manera se
recomienda la medicion directa de la evapotranspiracion mediante lisimetros, con el
propdsito de aplicar sus registros en futuros estudios de similar enfoque, para que sean
realizados con base en las mediciones de lisimetro en vez de mediciones de tanque

evaporimetro clase A.

« Segun la literatura, cuando se desea estimar la ETP por medio de la féormula de
Hargreaves y no se tienen mediciones de brillo solar o velocidad del viento, sus
respectivos coeficientes pueden ser asumidos como 1.0. Esta suposicion es valida para el
segundo caso pues generalmente cuando se tienen mediciones de velocidad del viento su
coeficiente toma valores muy cercanos a la unidad. En el caso del brillo solar no se
recomienda utilizar la suposicion planteada pues cuando se tienen mediciones de brillo
solar, dicho coeficiente generalmente adopta valores menores a la unidad, entre 0.6 y 0.9.
Por lo tanto asumir el coeficiente de brillo solar como 1.0 puede generar sobrestimaciones
de evapotranspiracion potencial. Con el desarrollo del presente estudio se observd que
estas recomendaciones también pueden ser aplicadas para el método de Christiansen.

« El método de Garcia y Lopez estd definidko matematicamente para temperaturas
superiores a 10 °C. Sin embargo, con base en lo definido en el presente estudio, no se
recomienda su aplicacion cuando se tienen temperaturas inferiores a 15 °C pues no

genera resultados confiables.
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Tabla A. 1. Factor P en la formula de Blaney y Criddle.

Latitud

Norte Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sept  Oct Nov Dic
0 0.27 027 027r 02r 027 027 027 027 027 027 027 027
10 0.26 027 027 028 028 029 029 028 028 027 026 026
20 0.25 026 027 028 029 030 030 029 028 026 025 025
30 0.24 025 027 029 031 032 031 030 028 026 024 023
40 0.22 024 027 030 032 034 033 0.31 028 025 022 02
50 0.19 y23 027 031 034 036 035 032 028 024 020 0.18
60 0.15 020 026 032 038 041 040 034 028 022 047 0413

Tabla A. 2. Coeficientes de correccion a y b para la férmula de Blaney y Criddle.
-
Gmh) 2 T b | a | b | a | b
w>18 -160 140 -170 125 -165 0098
1s<0.6 wz=7 -180 128 -18 115 -155 0.88
W<7 -200 115 -200 105 -145 0.8
w>18 -180 173 -210 152 170 1.16
0.6sls<08 W=7 -205 155 -215 138 -1.75 1.06
W<7 230 135 -220 120 180 0.97
Ww>18 -200 206 -255 182 -1.70 1.31
1s>0.8 w=7 230 182 -250 161 -195 122
W<7 -260 155 -240 137 -215 114
Tabla A. 3. Nimero de horas de brillo solar (N).
Latitud .

Norte Ene Feb Mar  Abr | May Jun Jul Ago Sept  Oct Nov Dic
0 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1
B 11.8 11.9 12 12.2 12.3 12.4 12.3 12.3 12.1 12.2 11.9 11.8

10 11.6 11.8 12 12.3 12.6 12.7 12.6 12.4 12.1 11.8 11.6 11.5
15 11.3 11.6 12.0 12.5 12.8 13.0 12.9 12.6 12.2 11.8 11.4 11.2
20 11.0 11.5 12.0 12.6 13.1 13.3 13.2 12.8 12.3 11.7 11.2 10.9
25 10.7 11.3 12.0 12.7 13.3 13.7 13.5 12.0 12.3 11.6 10.9 10.6
30 10.4 11.1 12.0 12.9 13.6 14.0 13.9 13.2 12.4 11.5 10.6 10.2
35 10.1 11.0 11.9 1341 14.0 14.5 14.3 13.5 124 11.3 10.3 9.8
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Tabla A. 4. Radiacion extraterrestre tomada en la parte superior de la atmosfera (cal/cmz2dia).

Lad Ene  Feb  Mar  Abr May Jun  Jul  Ago Sept Oct Nov Dic
0 885 915 925 900 850 820 830 870 905 910 890 875
10 780 840 900 925 915 900 905 915 905 865 800 760
20 660 750 850 920 960 965 960 935 875 785 685 630
30 520 630 775 895 975 1000 990 925 820 685 560 490
40 380 505 675 845 965 1020 985 895 740 565 415 335
50 225 360 555 750 930 1010 970 830 640 435 265 190
60 90 215 425 670 890 1000 945 770 510 285 120 60
70 0 70 275 565 855 1025 945 685 385 145 15 0
80 0 0 125 480 890 1075 995 660 255 25 0 0
90 0 0 40 470 900 1085 1010 670 170 0 0 0

Tabla A. 5. Coeficiente C; para la formula de Hargreaves.
BS (%) 40 50 60 70 80 90
C1 12.5 13.3 14.0 15.0 16.1 17.4
Tabla A. 6. Porcentaje de horas diurnas (P) para la formula de Hargreaves.

Latitud i

Norte Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept  Oct Nov Dic
0 8.50 7.66 8.49 8.21 8.50 8.22 8.50 8.49 8.21 8.50 8.22 8.50
10 8.13 747 8.45 8.37 8.81 8.60 8.86 8.71 8.25 8.34 7.91 8.10
15 7.94 7.36 8.43 8.44 8.98 8.80 9.05 8.83 8.28 8.26 7.75 7.88
20 7.74 7.25 8.41 8.52 9.15 9.00 9.25 8.96 8.30 8.18 7.58 7.66
25 7.53 7.14 8.39 8.61 9.33 9.23 9.45 9.09 8.32 8.09 7.40 742
30 7.30 7.03 8.38 8.72 9.53 9.49 9.67 9.22 8.33 7.99 7.19 7.15
35 7.05 6.88 8.35 8.83 9.76 9.77 9.93 9.37 8.36 787  6.97 6.86
40 6.76 6.72 8.33 895 1020 10.08 1022 954 8.39 775 6.72 6.52
50 5.98 6.30 8.24 924 1068 1091 1099 10.00 8.46 745 610 5.65
60 4.67 5.65 8.08 965 1174 1239 1231 10.70 8.7 6.98 504 422

Tabla A. 7. Factores de correccion K; para la formula de Thortnwaite y Wilm.

Latitud .

Norte Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
0 1.04 0.94 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04
B 1.02 0.93 1.03 1.02 1.06 1.03 1.06 1.05 1.01 1.03 0.99 1.02
10 1.00 0.91 1.03 1.03 1.08 1.05 1.08 1.07 1.02 1.02 0.98 0.99
15 0.97 0.91 1.03 1.04 1.1 1.08 1.12 1.08 1.02 1.01 0.95 0.97
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Estacion: Universidad Fusagasuga
Codigo: 2119514
Categoria: CP

Informacién Base

Afio Medio:

Latitud: 4,3°N
Longitud: 74,4° W
Elevacion: 1720 msnm

1998

No. 1

Variable Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Evaporacion mm 1353 1138 1059 833 752 949 852 872 888 979 743 832 1125.0
Precipitacion mm 177 370 620 756 1392 548 59.1 58 46.3 188.0 2045 783 968.3
Brillo Solar hr  218.0 161.9 137.4 107.0 103.6 150.7 116.3 152.0 140.6 159.6 131.5 149.3 144.0
Humedad Relativa % 570 63.0 670 750 76.0 710 69.0 630 640 710 770 740 68.9
Temperatura °C 214 215 218 208 198 188 185 19.7 19.7 206 170 159 19.6
Radiacion Solar callcm? 443.0 422.0 399.0 226.0 225.0 216.0 202.0 219.0 210.0 234.0 215.0 226.0 269.8
Velocidad del viento m/s
Célculos .
VEGIE
Sept  Oct
TURC Anual L(t) 809.9
Pm¥(L(t)) 1.4
ETP (mm) 634.4
TURC G 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
K; 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia) 70 58 44 36 33 50 38 49 47 51 44 48
(Tabla A.1) N (hr/dia) 11.8 119 120 122 123 124 123 123 121 122 119 118
(Tabla A.2) Ry (callcm?dia) 839.5 8825 914.2 910.8 878.2 854.7 862.5 889.5 905.0 890.5 851.0 825.2
Ri(callcm2dia) 443.0 422.0 399.0 226.0 225.0 216.0 202.0 219.0 210.0 234.0 215.0 226.0
ETP (mm) 1159 1029 1064 641 626 59.2 557 611 59.0 657 56.3 56.8 865.8
Thornthwaite J 90 91 93 87 80 74 72 80 80 85 64 58
yWilm  (TablaA.3) Ki 10 09 10 10 11 10 11 10 10 10 10 10
ETP (mm) 883 812 925 829 776 677 674 762 734 822 530 475 889.7
Garcia F 06 06 06 06 06 06 05 06 06 06 05 05
y Lopez ETP (mm/dia) 44 41 40 33 30 29 29 35 35 34 22 20
ETP (mm) 135.6 1149 1238 987 91.8 87.0 89.9 109.3 1044 106.2 64.7 612 1187.6
Blaney S 06 05 04 03 03 04 03 04 04 04 04 04
y Criddle W (km/h)
(TablaA.4) P 027 027 027 027 027 028 028 027 027 027 027 027
(TablaA5) a
(TablaA5) b
ETP (mm/dia)
ETP (mm)
Hargreaves H, (%) 36.8 421 458 535 545 496 47.6 421 43.0 496 555 525
Fy 06 06 05 05 05 05 05 06 06 05 04 05
(Tabla A.6) P 83 76 85 83 86 84 87 86 82 84 81 83
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Wop, (KM/aIa)
Cy 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
C 08 08 07 06 06 07 07 07 07 07 07 07
Ca 1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
BS (%) 493 49.7 501 508 511 515 511 511 504 508 49.7 493
(TablaA.7) Cy 132 133 133 134 134 134 134 134 133 134 133 132
ETP (mm) 1655 128.1 1242 933 89.1 1024 99.0 1253 1165 1139 755 80.1 1312.7
Christiansen Cw 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cy 10 10 10 09 09 09 09 10 10 09 08 09
C 11 11 11 10 10 10 10 10 10 10 09 09
Cs 09 08 07 06 06 07 06 07 07 07 07 07
Ce 7 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Ry (mm/mes) 433.7 411.8 472.3 455.4 453.7 427.3 4456 459.6 452.5 460.1 425.5 426.3
ETP (mm) 149.2 1245 1231 954 881 1015 942 1196 1153 118.1 84.2 885 1301.6




Resumen

E Feb M Ab Media
ne Fe ar r Sept  Oct Anual

TURC Anual mm 634.4
TURC mm 1159 1029 106.4 641 626 59.2 557 611 59.0 657 563 56.8 865.8
Thornthwaite y Wilm mm 883 8l2 925 829 776 677 674 762 734 822 530 475 889.7
Garcia Lépez mm 1356 1149 1238 98.7 91.8 87.0 89.9 109.3 104.4 106.2 64.7 61.2 1187.6
Blaney y Criddle mm
Hargreaves mm 1655 128.1 1242 933 89.1 1024 99.0 125.3 1165 1139 755 80.1 1312.7
Christiansen mm 1492 1245 1231 954 881 1015 942 119.6 1153 118.1 84.2 885 1301.6
. . Media
Parametro Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Anual
Evaporacion Real mm 947 797 741 583 526 664 596 610 622 685 520 58.2 787.5
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Estacion: La Ramada
Codigo: 2120516
Categoria: CP

Informacién Base

Afio Medio:

Latitud: 4,7°N
Longitud: 74,2° W
Elevacion: 2545 msnm

1997

No. 2

Variable Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Evaporacion mm 852 816 889 711 705 735 795 1021 805 1014 785 1005 1013.3
Precipitacion mm 723 228 569 644 437 921 205 83 427 479 548 12 527.6
Brillo Solar hr
Humedad Relativa % 640 540 580 640 610 620 580 510 570 580 66.0 57.0 59.2
Temperatura °C 153 161 164 160 163 16.1 155 158 157 169 170 17.1 16.2
Radiacion Solar callcm? 430.0 449.0 480.0 388.0 385.0 391.0 408.0 502.0 413.0 466.0 405.0 417.0 427.8
Velocidad del viento m/s
Calculos
) . VERIE
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
TURC Anual L () 717.7
Pm2/(L(t)2) 05
ETP (mm) 527.6
TURC Ci 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
K; 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia)
(Tabla A.1) N (hr/dia) 118 119 120 122 123 124 123 123 121 122 119 118
(Tabla A.2) Ry 835.5 879.6 9132 911.8 880.7 857.7 865.4 891.2 905.0 888.8 847.6 820.8
R;(callcm?dia) 430.0 449.0 480.0 388.0 385.0 391.0 408.0 502.0 413.0 466.0 405.0 417.0
ETP (mm)
Thornthwaite J 54 59 60 58 60 59 55 57 57 63 64 64
yWilm  (TablaA3) Ki 10 09 10 10 11 10 11 10 10 10 10 10
ETP (mm) 56.5 559 63.8 607 649 619 599 612 583 670 651 67.7 743.0
Garcia F 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
y L6pez ETP (mm/dia) 22 28 27 24 26 25 24 28 25 29 26 30
ETP (mm) 669 771 838 709 794 739 752 858 757 886 774 917 946.3
Blaney S
y Criddle W (km/h)
(Tabla A.4) P 027 027 027 027 027 028 028 027 027 027 027 027
(TablaA5) a
(Tabla A5) b
ETP (mm/dia)
ETP (mm)
Hargreaves H, (%) 430 343 377 430 403 412 377 318 368 377 448 36.8
Fy 06 07 06 06 06 06 06 07 06 06 06 06
(Tabla A.6) P 83 76 85 83 86 84 87 86 82 84 81 83
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Wop, (KM/QI3)
Cu
C
Ca 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
BS (%) 492 496 500 508 512 516 512 512 504 508 496 49.2
(Tabla A.7) C, 132 133 133 134 134 134 134 134 133 134 133 132
ETP (mm)
Christiansen Cu 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cq 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
C 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09
Cs
Ce 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Ry (mm/mes) 431.7
ETP (mm)

4105 471.8 455.9 455.0 428.9 447.1 460.5 4525 459.2 4238 424.1




Resumen

Método Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
TURC Anual mm 527.6
TURC mm
Thornthwaite y Wilm mm 565 559 638 607 649 619 599 612 583 670 651 67.7 743.0
Garcia Lopez mm 669 771 838 709 794 739 752 858 757 886 774 917 946.3
Blaney y Criddle mm
Hargreaves mm
Christiansen mm

Abr Oct
498 494 515 557 715 564 710 550 704

Parametro Nov  Dic

May Jun Jul

YEGIE
Ago Sept Anual

709.3

Evaporacion Real mm 596 57.1 622

Gréficas
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Estacion: Checua
Codigo: 2120540
Categoria: CP

Latitud: 5,1°N
Longitud: 73,9° W
Elevacion: 2580 msnm

Informacién Base

Afio Medio:

Variable

1995

No. 3

i YERIE
Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Evaporacion mm 136.8 140.9 108.9 107.3 1056 91.2 88.4 489 99.3 110.2 128.6 114.9 1281.0
Precipitacion mm 39 501 538 472 543 338 397 975 200 496 364 60.1 546.4
Brillo Solar hr 2106 189.0 131.0 126.9 130.8 40.3 943 120.6 123.8 130.0 1774 182.3 138.1
Humedad Relativa % 580 530 63.0 660 660 660 640 670 66.0 66.0 580 66.0 63.3
Temperatura °C 142 153 151 157 139 143 136 144 139 142 154 147 14.6
Radiacion Solar callcm? 409.0 465.0 372.0 385.0 378.0 386.0 428.0 405.0 379.0 411.0 447.0 460.0 4104
Velocidad del viento ms 25 24 22 21 23 24 25 19 24 22 22 20 2.3
Célculos
) . VERIE
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
TURC Anual L () 674.6
Pm2/(L(t)2) 0.7
ETP (mm) 546.4
TURC Ci 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
K; 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dfa) 68 68 42 42 42 13 30 39 41 42 59 59
(Tabla A.1) N (hr/dia) 118 119 120 122 123 124 123 123 121 122 119 118
(Tabla A.2) Ry (callcm?dia) 831.3 876.6 912.2 912.8 883.3 860.9 868.4 893.0 905.0 887.0 844.0 816.2
R;(callcm?dia) 409.0 465.0 372.0 385.0 378.0 386.0 428.0 405.0 379.0 411.0 447.0 460.0
ETP (mm) 89.3 962 847 89.0 823 851 909 891 825 89.7 100.7 101.0 1080.6
Thornthwaite J 49 54 53 57 47 49 45 50 47 49 55 51
yWilm  (TablaA3) Ki 10 09 10 10 11 10 11 11 10 10 10 10
ETP (mm) 559 56.7 61.7 646 564 570 546 587 537 564 610 587 695.5
Garcia F 04 05 05 05 04 04 04 04 04 04 05 04
y L6pez ETP (mm/dia) 20 25 21 22 17 18 17 18 17 18 24 19
ETP (mm) 631 711 661 661 525 541 518 558 50.8 551 719 59.5 717.7
Blaney S 06 06 04 03 03 01 02 03 03 03 05 05
y Criddle W (km/h) 90 86 79 76 83 86 90 68 86 79 79 72
(Tabla A.4) P 026 027 027 028 028 028 028 028 028 027 026 0.26
(TablaA.5) a -155 -155 -155 -155 -155 -155 -1.55 -145 -155 -1.55 -155 -1.55
(Tabla A.5) b 088 0.88 088 088 0.83 088 088 080 088 088 0.88 0.88
ETP (mm/dia) 1.9 21 21 22 20 21 20 18 20 20 20 20
ETP (mm) 589 585 641 661 620 634 630 567 600 61.0 610 60.6 735.3
Hargreaves H, (%) 37.7 334 421 448 448 448 430 458 448 448 377 448
Fy 06 07 06 06 06 06 06 05 06 06 06 06
(Tabla A.6) P 83 76 85 83 87 84 87 86 82 84 81 83
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Wy, (KMidla) 1716 1648 151U 144.2 15/Y 1648 1/16 1304 1648 151.0 151.0 13/.3
Cu 1 11 11 11 11 11 11 10 11 11 11 10
C 08 08 07 07 07 05 06 07 07 07 08 08
Ca 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
BS (%) 491 496 500 50.8 513 517 513 513 504 50.8 49.6 49.1
(Tabla A.7) C, 132 133 133 134 134 134 134 134 133 134 133 132
ETP (mm) 1242 128.8 1036 99.8 934 752 880 898 888 920 121.3 103.8 1208.8
Christiansen Cu 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cq 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
C 08 09 09 09 08 08 08 08 08 08 09 08
Cs 09 08 07 07 07 05 06 06 07 07 08 08
Ce 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Ry (mm/mes) 4295 409.1 471.3 456.4 456.4 430.5 448.7 461.4 4525 458.3 422.0 421.7
ETP (mm) 1236 1229 1046 99.3 947 618 834 89.1 947 953 1144 1035 1187.4




Resumen

VEGIED
Anual

TURC Anual mm 546.4
TURC mm 893 962 847 89.0 823 851 909 89.1 825 89.7 100.7 101.0 1080.6
Thornthwaite y Wilm mm 559 567 617 646 564 570 546 587 537 564 610 587 695.5
Garcia Lopez mm 631 711 66.1 66.1 525 541 518 558 508 551 719 595 717.7
Blaney y Criddle mm 589 585 641 661 620 634 630 567 600 610 61.0 60.6 735.3
Hargreaves mm 1242 1288 1036 99.8 934 752 880 89.8 888 920 1213 1038 1208.8
Christiansen mm 123.6 1229 1046 993 947 618 834 89.1 947 953 1144 1035 11874
i YEGIE
Parametro . Anual
Evaporacion Real mm 958 986 762 751 739 638 619 342 695 771 90.0 804 896.7
Graficas
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Estacion: Represa del Neusa
Caédigo: 2120541
Categoria: AUT

Informacién Base

Latitud: 5,2°N
Longitud: 74,0° W
Elevacion: 3100 msnm

No. 4

Afio Medio:

1995

Variable Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Evaporacion mm 877 941 875 644 713 577 644 675 627 638 756 775 874.2
Precipitacion mm 190 463 758 1069 92.6 480 64.1 1714 636 936 572 56.0 894.5
Brillo Solar hr 2195 201.2 1141 1021 69.7 86.1 113.2 110.8 113.8 145.7 102.8 172.2 129.3
Humedad Relativa % 730 63.0 76.0 810 80.0 820 800 820 820 830 800 76.0 78.2
Temperatura °C 85 93 89 92 91 91 91 85 85 85 103 110 9.2
Radiacion Solar callcm? 312.0 291.0 264.0 292.0 246.0 258.0 247.0 247.0 223.0 326.5 328.9 363.8 283.3
Velocidad del viento ms 28 24 23 22 23 24 24 23 25 22 23 22 2.4
Célculos
) . VERIE
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
TURC Anual L (1) 533.4
Pm/(L(t)?) 2.8
ETP (mm) 464.2
TURC Ci 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
K; 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia) 71 72 37 34 22 29 37 36 38 47 34 56
(Tabla A.1) N (hr/dia) 11.8 119 120 122 123 124 123 123 121 122 119 118
(Tabla A.2) Ry 830.9 876.4 912.1 9129 883.5 861.2 868.6 893.2 9050 836.8 843.7 815.8
Ri(callcm?dia) 312.0 291.0 264.0 292.0 246.0 258.0 247.0 247.0 223.0 326.5 328.9 363.8
ETP (mm) 524 483 468 520 447 465 449 430 395 545 617 700 604.2
Thornthwaite J 22 26 24 25 25 25 25 22 22 22 30 33
yWilm  (TablaA3) Ki 10 09 10 10 11 10 11 11 10 10 10 10
ETP (mm) 451 449 477 488 502 488 50.2 465 447 456 529 581 583.4
Garcia F 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03
y Lépez ETP (mm/dia) 04 06
ETP (mm) 108 19.7
Blaney S 06 06 03 03 02 02 03 03 03 04 03 05
y Criddle W (km/h) 101 85 83 79 83 86 86 83 90 79 83 79
(Tabla A.4) P 026 027 027 028 028 028 028 028 028 027 026 026
(Tabla A5) a -1.75 -1.75 -155 -155 -155 -155 -155 -155 -155 -155 -155 -155
(Tabla A.5) b 106 106 088 088 088 088 088 0.88 0.83 0.83 0.83 088
ETP (mm/dia) 17 18 14 15 15 15 15 14 14 13 15 15
ETP (mm) 513 512 426 440 451 453 468 430 416 413 442 480 544.3
Hargreaves H, (%) 515 421 545 596 586 60.7 586 60.7 60.7 618 586 545
Fy 05 06 05 04 04 04 04 04 04 04 04 05
(Tabla A.6) P 83 76 85 83 87 84 87 86 82 84 81 83
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Wy, (KMidla)  192.2 1613 1579 1510 1b/Y 1648 1648 1579 1/1.6 151.0 15/.9 1510
Cy 1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
C 08 08 07 06 06 06 07 06 07 07 06 08
Ca 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
BS (%) 49.1 496 500 508 513 51.7 513 513 504 50.8 495 49.1
(Tabla A.7) C, 132 133 133 134 134 134 134 134 133 134 133 132
ETP (mm) 625 727 484 423 413 403 464 403 396 412 476 66.3 588.9
Christiansen Cy 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cq 09 10 09 08 08 08 08 08 08 08 08 09
C 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07
Cs 09 09 06 06 05 06 06 06 06 07 06 08
Ce 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Ry (mm/mes) 429.3 409.0 471.3 456.4 456.5 430.6 448.8 4615 4525 4582 421.8 4215
ETP (mm) 96.4 99.7 722 621 544 544 649 617 638 672 625 841 843.3




Resumen

VEGIED
Anual

TURC Anual mm 464.2
TURC mm 524 483 468 520 447 465 449 430 395 545 617 70.0 604.2
Thornthwaite y Wilm mm 451 449 477 488 50.2 488 50.2 465 447 456 529 581 583.4
Garcia Lopez mm 108 19.7
Blaney y Criddle mm 513 512 426 440 451 453 468 430 416 413 442 480 544.3
Hargreaves mm 625 727 484 423 413 403 464 403 396 412 476 66.3 588.9
Christiansen mm 964 99.7 722 621 544 544 649 617 638 672 625 84.1 843.3
i YEGIE
Parametro Anual
Evaporacion Real mm 614 659 613 451 499 404 451 473 439 447 529 543 611.9
Graficas
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Estacion: La Iberia Latitud: 5,0°N NO. 5
Cabdigo: 2120548 Longitud: 73,7° W '
Categoria: CP Elevacién: 2760 msnm
Informacion Base Afio Medio: 1998
. . [VEGIE
Variable Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Evaporacion mm 1099 973 829 785 480 319 390 571 776 801 618 617 825.8
Precipitacion mm 41 120 528 69.6 147.6 1128 1526 528 60.7 465 812 595 852.2
Brillo Solar hr 2012 1545 121.3 1156 70.8 659 96,5 113.6 150.3 142.8 153.4 156.6 128.5
Humedad Relativa % 720 740 750 780 830 840 830 810 780 780 760 83.0 78.8
Temperatura °C 128 138 139 140 138 120 116 119 126 135 132 132 13.0
Radiacion Solar callcm? 375.0 342.0 354.2 260.0 239.0 227.0 271.0 269.0 333.0 287.0 286.0 264.0 292.3
Velocidad del viento ms 21 21 20 21 19 00 21 20 21 19 18 18 1.8
Calculos
) . VEGIE
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Anual
TURC Anual L () 634.1
Pm2/(L(t)2) 18
ETP (mm) 518.0
TURC Ci 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ki 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dfa) 65 55 39 39 23 22 31 37 50 46 51 51
(Tabla A.1) N (hr/dia) 118 119 120 122 123 124 123 123 121 122 119 118
(Tabla A.2) Ry 832.2 877.3 912.4 912.6 882.7 860.3 867.8 892.7 905.0 887.4 844.7 817.1

Ri(callcm?dia) 375.0 342.0 354.2 260.0 239.0 227.0 271.0 269.0 333.0 287.0 286.0 264.0
ETP (mm) 783 695 778 599 554 492 560 564 699 639 629 588 758.0

Thornthwaite J 42 A7 47 48 47 38 36 37 41 45 43 43
yWilm  (TablaA3) K 10 09 10 10 11 10 11 11 10 10 10 10
ETP(mm) 536 539 603 602 615 498 490 502 520 580 542 558 6585

Garcia F, 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
y Lopez ETP (mm/dia) 1.2 14 14 13 11 07 06 07 10 12 12 10
ETP(mm) 375 396 437 402 351 200 185 225 295 37.6 359 305 3905
Blaney S 06 05 03 03 02 02 03 03 04 04 04 04
y Criddle W (km/h) 75 76 72 76 68 00 76 72 76 68 65 65
(Tabla A4) P 026 027 027 028 028 028 028 028 028 027 026 0.6
(Tabla A5) a 155 -155 -155 -155 -145 -145 -155 -155 -155 -145 -145 -1.45
(Tabla A5) b 088 088 088 088 080 0.80 088 088 088 080 080 0.80

ETP (mm/dia) 17 19 19 20 18 16 18 18 19 17 16 16
ETP (mm) 542 538 600 603 547 491 557 549 555 520 477 492 647.1

Hargreaves H,, (%) 505 525 535 565 618 628 61.8 59.6 565 565 545 618
Fu 05 05 05 04 04 04 04 04 04 04 05 04
(Tabla A.6) P 83 76 85 83 87 84 87 86 82 84 81 83
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Wom (KM/ala) 1429 144.2 13/.3 1442 1304 00U 1442 13/.3 1442 130.4 123.b 123.6
Sy 11 11 10 11 10 08 11 10 11 10 10 10
C 08 07 07 07 06 06 06 07 07 07 07 07
Ca 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
BS (%) 492 496 500 508 513 517 513 513 504 508 49.6 492
(Tabla A7) C, 132 133 133 134 134 134 134 134 133 134 133 132
ETP (mm) 86.2 763 749 692 549 323 501 555 670 705 710 612 769.2
Christiansen Cu 10 10 10 10 10 07 10 10 10 10 09 09
Cy 09 09 09 08 08 08 08 08 08 08 09 08
C 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08
Cs 08 08 07 06 05 05 06 06 07 07 07 07
Ce 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Ry (mm/mes) 429.9 409.4 4714 456.3 456.1 430.1 448.3 461.2 4525 458.5 4224 4222
ETP (mm) 998 889 854 793 574 346 59.7 681 843 827 813 721 893.6




Resumen

VEGIED
Anual

TURC Anual mm 518.0
TURC mm 783 695 778 599 554 492 560 564 699 639 629 588 758.0
Thornthwaite y Wilm mm 536 539 603 602 615 498 490 502 520 580 542 558 658.5
Garcia Lépez mm 375 39.6 437 402 351 200 185 225 295 376 359 305 390.5
Blaney y Criddle mm 542 538 600 603 547 491 557 549 555 520 47.7 49.2 647.1
Hargreaves mm 862 763 749 692 549 323 501 555 670 705 71.0 612 769.2
Christiansen mm 998 889 854 793 574 346 597 681 843 827 813 721 893.6
. . Media
Parametro . Anual
Evaporacion Real mm 769 681 580 550 33.6 223 273 400 543 561 433 432 578.1
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Estacion: Tisquesusa
Cadigo: 2120631
Categoria: AUT

Informacién Base

Variable

Afio Medio:

Latitud: 4,8°N
Longitud: 74,3° W
Elevacion: 2570 msnm

1993

No. 6

i YERIE
Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Evaporacion mm 777 703 634 567 678 523 666 701 702 710 56.1 883 810.5
Precipitacion mm 436 272 1003 862 118.0 335 195 256 553 46.0 1352 41.0 7314
Brillo Solar hr 1726 154.7 1259 87.0 938 859 129.3 1409 128.4 1186 114.3 186.8 128.2
Humedad Relativa % 730 730 760 800 810 760 750 710 79.7 813 809 857 7.7
Temperatura °C 138 141 142 153 131 140 150 140 128 134 138 147 14.0
Radiacion Solar callcm? 392.0 481.0 406.0 395.0 383.0 389.0 411.0 430.0 396.0 417.0 408.0 469.0 414.8
Velocidad del viento m/s
Calculos
) . VEGIE
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
TURC Anual L () 660.2
Pm2/(L(t)2) 1.2
ETP (mm) 501.5
TURC Ci 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ki 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dfa) 56 55 41 29 30 29 42 45 43 38 38 6.0
(Tabla A.1) N (hr/dia) 118 119 120 122 123 124 123 123 121 122 119 118
(Tabla A.2) Ry 834.4 878.9 913.0 912.0 881.3 8585 866.1 891.7 905.0 888.3 846.7 819.6
Ri(callcm?dia) 392.0 481.0 406.0 395.0 383.0 389.0 411.0 430.0 396.0 417.0 408.0 469.0
ETP (mm) 847 952 887 899 807 848 922 927 821 881 878 1028 1069.6
Thornthwaite J 47 48 49 54 43 48 53 48 42 44 47 51
yWilm  (TablaA3) Ki 10 09 10 10 11 10 11 10 10 10 10 10
ETP (mm) 55.6 522 584 641 536 572 648 584 496 539 540 60.7 682.7
Garcia Fe 04 04 04 05 04 04 04 04 04 04 04 04
y L6pez ETP (mm/dia) 14 15 15 16 10 14 17 16 10 11 12 13
ETP (mm) 448 427 451 481 315 421 526 484 295 337 359 39.1 493.6
Blaney S 05 05 03 02 02 02 03 04 04 03 03 05
y Criddle W (km/h)
(Tabla A.4) P 027 027 027 027 027 028 028 027 027 027 027 027
(TablaA5) a
(Tabla A5) b
ETP (mm/dia)
ETP (mm)
Hargreaves H, (%) 515 515 545 586 596 545 535 496 583 59.9 595 64.7
Fy 05 05 05 04 04 05 05 05 04 04 04 04
(Tabla A.6) P 83 76 85 83 86 84 87 86 82 84 81 83
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Wop, (KM/QI3)
Cu 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
C 08 07 07 06 06 06 07 07 07 07 07 08
Ca 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
BS (%) 492 496 500 508 512 516 512 512 504 508 496 49.2
(Tabla A.7) C, 132 133 133 134 134 134 134 134 133 134 133 132
ETP (mm) 80.2 743 711 625 549 63.6 791 815 580 578 575 64.0 804.5
Christiansen Cu 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cx 09 09 09 08 08 09 09 09 08 08 08 07
Ci 08 08 08 09 08 08 09 08 08 08 08 08
Cs 08 08 07 06 06 06 07 07 07 06 07 08
Ce 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Ry (mm/mes) 431.1 410.1 471.7 456.0 455.3 429.3 4475 460.7 4525 459.0 423.3 4235
ETP (mm) 96.6 923 887 726 666 686 879 951 779 746 709 822 974.0




Resumen

VEGIED
Anual

TURC Anual mm 501.5
TURC mm 847 952 887 899 807 848 922 927 821 881 878 1028 1069.6
Thornthwaite y Wilm mm 556 522 584 641 536 572 648 584 496 539 540 60.7 682.7
Garcia Lopez mm 448 427 451 481 315 421 526 484 295 337 359 39.1 493.6
Blaney y Criddle mm
Hargreaves mm 802 743 711 625 549 636 791 815 580 578 575 64.0 804.5
Christiansen mm 966 923 887 726 666 686 879 951 779 746 709 822 974.0

. . Media
Parametro Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Anual
Evaporacion Real mm 544 492 444 397 475 366 466 49.1 491 497 39.3 618 567.4
Graficas
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Estacion: La Mesa Latitud: 4,6°N No. 7
Cadigo: 2120639 Longitud: 74,4° W '
Categoria: CP Elevacién: 1300 msnm
Informacion Base Afio Medio: 1994
. . [VEGIE
Variable Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Evaporacion mm 928 69.0 623 447 566 925 917 1014 902 704 506 854 907.6
Precipitacion mm 1015 120.7 1916 232.6 1249 232 218 56.0 453 180.1 2042 35.0 1336.9
Brillo Solar hr  179.3 126.2 127.9 1239 136.8 193.1 174.0 169.2 152.3 162.0 136.1 156.8 153.1
Humedad Relativa % 710 750 780 760 760 670 61.0 560 580 70.0 79.0 73.0 70.0
Temperatura °C 224 207 203 207 203 205 205 218 237 223 216 229 215
Radiacion Solar callcm? 349.1 318.0 317.0 274.0 307.0 318.0 327.0 352.0 302.0 321.0 0.0 286.0 289.3
Velocidad del viento ms 14 14 14 14 14 14 15 16 16 15 13 14 14
Calculos
) . VEGIE
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Anual
TURC Anual L () 859.9
Pm2/(L(t)2) 24
ETP (mm) 734.1
TURC Ci 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ki 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia) 58 45 41 41 44 64 56 55 51 52 45 51
(Tabla A.1) N (hr/dia) 118 119 120 122 123 124 123 123 121 122 119 118
(Tabla A.2) Ry 836.4 880.3 9134 911.6 880.1 857.1 864.8 890.9 905.0 889.2 848.3 821.7

Ri(callcm?dia) 349.1 318.0 317.0 274.0 307.0 318.0 327.0 352.0 302.0 321.0 0.0 286.0
ETP (mm) 956 789 844 751 821 850 871 953 862 887 118 812 951.5

Thornthwaite J 97 86 83 86 83 85 85 93 105 96 92 100

yWilm  (TablaA.3) Ki 10 09 10 10 11 10 11 10 10 10 10 10
ETP (mm) 923 695 735 761 755 751 773 888 1045 921 821 973 1004.0

Garcia F 06 06 06 06 06 06 06 06 07 06 06 07

y Lopez ETP (mm/dia) 40 33 30 32 31 36 39 46 51 40 33 40
ETP (mm) 123.0 913 932 96.4 96.1 107.7 120.2 1415 153.8 123.7 99.4 1243 1370.8

Blaney S 05 04 03 03 04 05 05 04 04 04 04 04

y Criddle W (km/h) 50 50 50 50 50 50 54 58 58 54 47 50

(Tabla A.4) P 027 027 027 027 027 028 028 027 027 027 027 027

(TablaA.5) a -145 -145 -145 -145 -145 -145 -145 -145 -145 -145 -145 -145

(Tabla A.5) b 0.80 080 080 080 080 080 080 080 080 0.8 0.80 0.80

ETP (mm/dia) 25 24 24 25 24 25 25 26 28 26 24 26
ETP (mm) 718 674 734 742 754 756 781 802 835 79.7 729 794 917.6

Hargreaves H,, (%) 496 535 565 545 545 458 403 359 377 486 576 515
Fu 05 05 04 05 05 05 06 06 06 05 04 05
(Tabla A.6) P 83 76 85 83 86 84 87 86 82 84 81 83
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Wom (KM/dla)  9Y6.1  Y6.1 Y6.1 Y6.1 Y6.1 Y6.1 103.0 1U9Y.8 109.8 103.0 8Y.2 Yb.1
Sy 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
C 08 07 07 07 07 08 07 07 07 07 07 07
Ca 1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
BS (%) 493 496 500 508 512 516 512 512 504 508 49.6 493
(Tabla A7) C, 132 133 133 134 134 134 134 134 133 134 133 132
ETP (mm) 123.0 87.4 873 911 950 1265 1379 1557 1541 1225 88.2 115.0 1383.8
Christiansen Cu 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09
Cy 09 09 08 09 09 10 10 10 10 09 08 09
C 11 10 10 10 10 10 10 11 11 11 11 11
Cs c8 07 07 07 07 08 08 08 07 07 07 07
Ce 1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

Rq (mm/mes) 432.1 410.8 471.9 455.8 454.7 428.5 446.8 460.3 4525 459.4 424.2 4246
ETP (mm) 107.7 819 853 854 863 107.4 111.7 1233 1242 1099 812 986 1203.1




Resumen

VEGIED
Anual

TURC Anual mm 734.1
TURC mm 956 789 844 751 821 850 871 953 862 887 118 812 951.5
Thornthwaite y Wilm mm 923 695 735 761 755 751 773 888 1045 921 821 973 1004.0
Garcia Lopez mm 123.0 913 932 964 96.1 107.7 120.2 1415 153.8 123.7 99.4 1243 1370.8
Blaney y Criddle mm 778 674 734 742 754 756 781 802 835 79.7 729 794 917.6
Hargreaves mm 1230 874 873 91.1 950 1265 137.9 1557 154.1 1225 88.2 115.0 1383.8
Christiansen mm 1077 819 853 854 86.3 1074 1117 1233 1242 109.9 812 98.6 1203.1
. S 0 . Media
Parametro . ept ct Anual
Evaporacion Real mm 650 483 436 313 396 648 642 710 63.1 493 354 59.8 635.3
Graficas
EP vs. ETP Turc EP vs. ETP Thorntwaite y Wilm
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Estacion: Esc Samper Madrid Latitud: 4,5°N No. 8
Caédigo: 2120641 Longitud: 74,6° W '
Categoria: CP Elevacién: 550 msnm
Informacion Base Afio Medio: 2001
. . Media
Variable Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Evaporacion mm 788 855 90.8 938 861 994 111.3 1156 102.1 88.9 68.0 586 1078.9
Precipitacion mm 53.0 810 1419 683 492 434 373 11 614 1882 53.6 155.8 934.2
Brillo Solar hr  170.6 130.8 958 103.0 70.9 113.2 141.2 1505 131.1 150.2 125.0 1374 126.6
Humedad Relativa % 83.0 840 870 860 850 830 770 720 80.0 620 580 96.0 79.4
Temperatura °C 244 235 261 264 262 263 281 274 273 253 253 220 25.7
Radiacion Solar callem? 216.0 202.0 204.0 191.0 189.0 189.0 206.0 174.0 191.0 194.0 184.0 157.0 191.4
Velocidad del viento m/s 1.0 10 09 09 10 10 11 11 11 11 11 10 1.0
Célculos
, . Media
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Anual
TURC Anual L () 975.2
Pm2/(L(t)?2) 0.9
ETP (mm) 934.2
TURC Ci 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ki 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia) 55 47 31 34 23 38 46 49 44 48 42 44
(Tabla A.1) N (hr/dia) 118 119 120 122 123 124 123 123 121 122 119 118
(Tabla A.2) Ry 837.6 881.1 913.7 911.3 879.4 856.1 863.9 890.3 905.0 889.7 849.4 823.1

Ri(callcm?dia) 216.0 202.0 204.0 191.0 189.0 189.0 206.0 174.0 191.0 194.0 184.0 157.0
ETP (mm) 658 569 645 615 608 609 668 579 622 613 588 492 726.6

Thornthwaite J 110 104 122 124 123 123 136 131 131 116 116 94
yWilm  (TablaA3) K 10 09 10 10 11 10 11 10 10 10 10 10
ETP(mm) 1026 827 1316 1353 1369 1347 1744 1584 1506 118.2 1137 722 15113

Garcia Fi 7 o7 07 08 07 08 08 08 08 07 07 06
y Lopez ETP (mm/dia) 38 36 41 42 42 44 53 55 49 55 57 25
ETP (mm) 119.2 99.6 1258 126.1 130.8 131.4 165.6 170.2 146.4 169.1 1713 784 1633.9
Blaney S 05 04 03 03 02 03 04 04 04 04 03 04
y Criddle W (km/h) 36 36 32 32 36 36 38 41 41 40 38 36
(Tabla A.4) P 027 027 027 027 027 028 028 027 027 027 027 027
(Tabla A.5) a -145 -145 -145 -145 -145 -145 -145 -145 -145 -145 -145 -145
(Tabla A.5) b 080 080 080 080 080 080 080 080 080 080 080 0.80

ETP (mm/dia) 27 27 30 31 30 31 33 32 32 29 28 25
ETP (mm) 839 754 916 918 942 937 1027 981 946 89.1 841 76.7 1075.9

Hargreaves H,, (%) 618 628 661 650 639 61.8 555 505 586 412 37.7 763
Fy o4 04 03 04 04 04 04 05 04 06 06 02
(Tabla A.6) P 83 76 85 83 86 84 87 86 82 84 81 83
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Wyon (KM/dla)  68./ 68./ 618 6l8 68./ 68./ (3.0 (80 (/2 (69 (32 0694
Cy 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
C 07 07 06 06 06 07 07 07 07 07 07 07
Ca 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
BS (%) 493 497 500 508 512 515 512 512 504 508 49.7 493
(Tabla A.7) C, 132 133 133 134 134 134 134 134 133 134 133 132
ETP (mm) 89.1 718 717 752 743 859 1172 129.6 100.1 139.4 1345 464 11353
Christiansen Cy c8 08 08 08 08 08 08 09 08 08 08 08
Cy c8 08 07 07 07 08 08 09 08 10 10 05
G 12 11 12 12 12 12 13 13 13 12 12 11
Cs 08 07 06 06 05 06 07 07 07 07 07 07
Ce 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Rq (mmimes) 4327 411.2 4721 455.6 4543 428.1 446.3 460.0 4525 459.7 424.7 4252
ETP (mm) 819 686 654 677 598 711 955 1071 90.0 109.6 969 46.2 959.9




Resumen

Media
May Jun Jul Ago Sept Anual
TURC Anual mm 934.2
TURC mm 658 569 645 615 60.8 609 668 579 622 613 588 49.2 726.6
Thornthwaite y Wilm mm 102.6 82.7 131.6 1353 136.9 134.7 1744 1584 150.6 118.2 1137 72.2 1511.3
Garcia Lépez mm 1192 99.6 125.8 126.1 130.8 131.4 165.6 170.2 146.4 169.1 171.3 78.4 1633.9
Blaney y Criddle mm 839 754 916 918 942 937 1027 981 946 89.1 841 76.7 1075.9
Hargreaves mm 8.1 718 717 752 743 859 1172 129.6 100.1 139.4 1345 46.4 1135.3
Christiansen mm 819 686 654 677 59.8 711 955 107.1 90.0 109.6 96.9 46.2 959.9
j [VEGIE
Parametro Anual
Evaporacion Real mm 552 599 636 657 603 696 779 809 715 622 476 410 755.2
Graficas
EP vs. ETP Turc EP vs. ETP Thorntwaite y Wilm
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Estacion: Argelia
Caodigo: 2120644
Categoria: CP

Informacién Base

Variable

Latitud: 4,3°N
Longitud: 74,7° W
Elevacion: 320 msnm

No. 9

Afio Medio: 1996
i VERIE
Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Anual

Evaporacion mm 1404 87.1 96.0 183 349 1040 79.0 99 411 333 288 436 716.3
Precipitacion mm 440 548 944 108.8 121.0 1418 28.6 756 1255 153.7 43.0 81.0 1072.2
Brillo Solar hr 2003 159.8 1449 105.1 221.7 1855 186.6 181.0 32.6 63.6 170.5 1822 152.8
Humedad Relativa % 613 624 635 790 750 770 69.0 680 650 730 740 710 69.8
Temperatura °C 294 296 288 260 268 267 272 279 305 276 261 26.1 21.7
Radiacion Solar callcm? 350.0 340.2 3532 344.3 313.0 298.0 313.0 330.0 380.0 368.0 339.0 329.0 338.1
Velocidad del viento m/s 27 29 24 22 23 20 23 24 26 22 21 21 2.4
Célculos
, . VEGIE
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
TURC Anual L () 1031.6
Pm2/(L(t)?) 11
ETP (mm) 761.9
TURC Ci 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ki 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia) 6.5 57 47 35 72 62 60 58 11 21 57 59
(Tabla A.1) N (hr/dia) 118 119 120 122 123 124 123 123 121 122 119 118
(Tabla A.2) Ry 839.7 882.6 914.2 910.8 878.1 8545 862.4 8389.4 905.0 890.6 851.2 825.4
Ri(cal/cm?dia) 350.0 340.2 353.2 344.3 313.0 298.0 313.0 330.0 380.0 368.0 339.0 329.0
ETP (mm) 106.0 958 106.1 100.0 93.1 89.1 936 989 1153 1083 988 96.3 1201.2
Thornthwaite J; 146 148 142 121 127 126 130 135 155 133 122 122
yWilm  (TablaA3) K 10 09 10 10 11 10 11 10 10 10 10 10
ETP (mm) 2049 1919 189.8 1219 1436 1374 152.8 168.6 235.7 158.5 120.7 124.4 1950.2
Garcia F 08 08 08 07 08 08 08 08 09 08 07 07
y Lopez ETP (mm/dia) 70 70 66 46 51 49 56 60 72 55 49 51
ETP (mm) 218.2 196.8 205.6 137.0 157.6 1474 1748 184.6 2145 170.0 148.0 159.2 21136
Blaney S 05 05 04 03 06 05 05 05 01 02 05 05
y Criddle W (km/h) 97 104 86 79 83 72 83 86 94 79 76 76
(Tabla A.4) P 027 027 027 027 027 028 028 027 027 027 027 027
(Tabla A.5) a -155 -155 -155 -155 -155 -155 -155 -155 -155 -155 -1.55 -1.55
(Tabla A.5) b 088 0.88 088 088 088 083 088 088 0.83 088 088 0.88
ETP (mm/dia) 36 37 36 34 35 35 36 36 39 35 32 32
ETP (mm) 111.0 1033 111.6 100.9 107.1 105.6 1109 1109 116.2 1074 96.6 99.8 1281.2
Hargreaves H,, (%) 406 415 425 576 535 555 47.6 467 439 515 525 496
Fu 06 06 06 04 05 04 05 05 06 05 05 05
(Tabla A.6) P 83 76 85 83 86 84 87 86 82 84 81 83
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Wy (KM/OI) 1854 199.1 164.8 1510 1579 13/.3 1579 1648 1/85 141U 1442 1442
Cy 11 11 11 11 11 10 11 11 11 11 11 11
C 08 08 07 06 08 08 08 08 05 06 08 08
Ca 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
BS (%) 493 497 501 508 511 515 511 511 504 508 49.7 493
(Tabla A.7) C, 132 133 133 134 134 134 134 134 133 134 133 132
ETP (mm) 1984 1722 166.8 98.6 1482 126.7 158.6 163.5 127.8 108.7 124.9 138.4 1732.8
Christiansen Cy 10 11 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cy 10 10 10 08 09 08 09 09 10 09 09 09
G 14 14 13 12 13 12 13 13 14 13 12 12
Cs 08 08 07 06 09 08 08 08 04 05 08 08
Ce 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ry (mm/mes) 433.8 4119 472.3 455.4 4537 427.3 4456 459.5 4525 460.1 425.6 426.4
ETP (mm) 1629 1477 1422 91.1 137.6 112.8 134.7 1427 882 86.2 113.6 120.2 1480.0




Resumen

Media
Método Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
TURC Anual mm 761.9
TURC mm 1060 958 106.1 100.0 93.1 89.1 93.6 989 1153 108.3 98.8 96.3 1201.2
Thornthwaite y Wilm mm 2049 1919 189.8 121.9 143.6 137.4 152.8 168.6 235.7 158.5 120.7 124.4 1950.2
Garcia Lépez mm 2182 196.8 205.6 137.0 157.6 147.4 174.8 184.6 2145 170.0 148.0 159.2 2113.6
Blaney y Criddle mm 1110 103.3 111.6 100.9 107.1 105.6 110.9 1109 116.2 107.4 96.6 99.8 1281.2
Hargreaves mm 1984 1722 166.8 98.6 1482 126.7 158.6 1635 127.8 108.7 124.9 138.4 1732.8
Christiansen mm 1629 147.7 1422 91.1 137.6 1128 134.7 142.7 882 86.2 113.6 120.2 1480.0
j o YEGIE
Parametro ct Anual
Evaporacion Real mm 983 609 672 128 244 728 553 69 288 233 20.2 305 501.4
Graficas
EP vs. ETP Turc EP vs. ETP Thorntwaite y Wilm
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Estacion: Mesitas Latitud: 4,6°N No. 10
Caodigo: 2120646 Longitud: 74,4° W '
Categoria: CP Elevacién: 1100 msnm
Informacion Base Afio Medio: 2001
. . [VEGIE
Variable Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Evaporacion mm 1181 56.7 854 91.6 889 1049 1334 1184 1032 98.4 70.6 64.8 1134.4
Precipitacion mm 381 580 1621 219 178.0 522 50.0 33.7 887 164.7 484 146.0 1041.8
Brillo Solar hr 1617 957 76.8 1158 713 121.0 131.2 1385 1224 133.0 116.9 146.9 119.3
Humedad Relativa % 750 740 790 750 780 79.0 760 710 750 770 80.0 93.0 7.7
Temperatura °C 216 223 214 222 219 223 234 236 229 226 228 246 22.6
Radiacion Solar callcm? 199.0 196.0 203.0 221.0 194.0 138.0 148.0 132.0 134.0 144.0 133.0 137.0 164.9
Velocidad del viento ms 26 22 21 22 20 23 23 24 22 22 19 19 2.2
Calculos
) . VEGIE
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Anual
TURC Anual L () 8914
Pm2/(L(t)2) 14
ETP (mm) 692.1
TURC Ci 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ki 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dfa) 52 34 25 39 23 40 42 45 41 43 39 47
(Tabla A.1) N (hr/dia) 118 119 120 122 123 124 123 123 121 122 119 118
(Tabla A.2) Ry 836.9 880.6 9135 911.5 879.8 856.7 864.4 890.6 905.0 889.4 848.8 822.3

Ri(callcm?dia) 199.0 196.0 203.0 221.0 194.0 138.0 148.0 132.0 134.0 144.0 133.0 137.0
ETP (mm) 588 544 595 647 579 450 483 445 445 466 442 465 614.8

Thornthwaite J 92 96 90 96 94 96 103 105 100 98 99 112
yWilm  (TablaA3) K 10 09 10 10 11 10 11 10 10 10 10 10
ETP(mm)  80.7 800 795 866 867 884 1033 1048 931 918 904 1139  1099.3

Garcia F 06 06 06 06 06 06 07 07 07 07 07 07
y Lopez ETP (mm/dia) 35 38 33 37 34 35 40 43 39 37 36 33
ETP (mm) 109.1 105.8 101.0 110.8 106.9 1053 123.7 1345 117.0 1148 107.8 102.2 1338.8
Blaney S 04 03 02 03 02 03 03 04 03 04 03 04
y Criddle W (km/h) 94 79 76 79 72 83 83 86 79 79 68 68
(Tabla A.4) P 027 027 027 027 027 028 028 027 027 027 027 027
(TablaA.5) a -155 -155 -155 -1.55 -1.55 -1.55 -155 -155 -155 -1.55 -1.45 -1.45
(Tabla A.5) b 088 088 088 088 088 088 088 088 0.88 0.83 0.80 0.80

ETP (mm/dia) 27 29 28 29 29 30 31 31 30 29 26 27
ETP (mm) 843 804 859 881 899 907 976 959 905 901 765 847 1054.6

Hargreaves H,, (%) 535 525 576 535 565 576 545 496 535 555 586 728
Fu 05 05 04 05 04 04 05 05 05 04 04 03
(Tabla A.6) P 83 76 85 83 86 84 87 86 82 84 81 83
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Wom (KM/ala)  1/8.5 151.0 144.2 1510 13/.3 15/.9 1o/.Y 1648 151.0 151.0 130.4 130.4
Sy 11 11 11 11 10 11 11 11 11 11 10 10
C 07 06 06 07 06 07 07 07 07 07 07 07
Ca 1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
BS (%) 493 497 500 508 512 516 512 512 504 508 49.7 493
(Tabla A7) C, 132 133 133 134 134 134 134 134 133 134 133 132
ETP (mm) 1128 928 822 1022 86.2 96.7 1139 1292 106.4 1044 89.5 69.3 1185.6
Christiansen Cu 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cy 09 09 08 09 08 08 09 09 09 08 08 06
C 1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 12
Cs 08 06 05 06 05 07 07 07 07 07 07 07
Ce 1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

Rq (mm/mes) 432.4 411.0 472.0 455.7 454.6 428.3 446.6 460.2 4525 459.5 424.4 4249
ETP (mm) 1084 846 765 96.2 727 87.6 101.4 1157 1004 100.1 829 69.8 1096.2




Resumen

) Media
May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Anual

TURC Anual mm 692.1
TURC mm 588 544 595 647 57.9 450 483 445 445 466 442 465 614.8
Thornthwaite y Wilm mm 80.7 80.0 795 866 867 884 1033 1048 931 918 904 1139 1099.3
Garcia Lépez mm 109.1 1058 101.0 110.8 106.9 105.3 123.7 1345 117.0 114.8 107.8 102.2 1338.8
Blaney y Criddle mm 843 804 859 881 899 907 976 959 905 901 765 847 1054.6
Hargreaves mm 1128 928 822 1022 86.2 96.7 1139 129.2 106.4 1044 89.5 69.3 1185.6
Christiansen mm 1084 84.6 765 962 727 87.6 1014 1157 100.4 100.1 82.9 69.8 1096.2
. . Media
Parametro Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Evaporacion Real mm 827 39.7 598 641 622 734 934 829 722 689 494 454 794.1
Graficas
EP vs. ETP Turc EP vs. ETP Thorntwaite y Wilm
€ 70 _120
E . £ 110 - ¢
S 60 1 R . = 100 - * e
S . 2 | e —e—
o 90 °
© i T o o
% 50 . . ° & 80 - ° ° L
S o ® o =
& 40 A 'S 70 A
S £ 60 -
§ 30 - y =-0.0492x + 54.488 % 50 A y=0.1107x + 84.279
§ R2=0.0117 § 40 A R2=0.0277
m 20 - - - - - g 30 . . . ; ;
L
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Evaporacion Real (mm) Evaporacién Real (mm)
EP vs. ETP Garcia Lopez EP vs. ETP Blaney y Criddle
— 150 — 110
£ 130 - 0 £ 100 - .
s . € 90 + o
g 110 1 e o o, ° S go 4 - °
g . s :
= 90 - 5 70 -
8 70 1 g 60 1
2 -04072x+84621|| | & 50 A
S 50 - y=oo : = y = 0.2936x + 68.455
g R2=0.4635 5 40 R2=0.6265
% 30 T T T T T % 30 T T T T T
@ @
0 20 40 60 8 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Evaporacién Real (mm) Evaporacion Real (mm)
EP vs. ETP Hargrea\/es EP vs. ETP Christiansen
— 140 — 125
S S
£ 120 - £ 110 1
< .8
(&) [&) -
£ 100 - g ®
° S 30 A
T 80 A =
S g 65
Q Q
S 60 £
g g 50 1
S 40 - y=0.7943x + 46.24 g y =0.6773x + 46.526
§_ Rz=0.627 g 35 1 R2=0.5644
E 20 T T T T T E 20 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Evaporacion Real (mm) Evaporacion Real (mm)




Estacion: La Esperanza
Caodigo: 2120647
Categoria: CP

Informacién Base

Afio Medio:

Latitud: 4,7°N
Longitud: 74,3° W
Elevacion: 1240 msnm

1995

Variable

No. 11

i YERIE
Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Evaporacion mm 12577 99.2 921 709 624 90.1 879 857 889 856 545 683 1011.3
Precipitacion mm 175 851 2488 289.3 221.3 88.3 554 1542 1375 209.4 184.0 2505 1941.3
Brillo Solar hr  190.2 147.2 100.7 107.6 123.0 120.3 1315 154.1 151.9 129.3 131.0 1454 136.0
Humedad Relativa % 680 670 820 830 820 820 760 780 750 820 850 820 78.5
Temperatura °C 217 223 212 213 211 210 206 206 214 208 203 206 21.1
Radiacion Solar callcm? 463.0 418.0 340.0 425.0 441.0 2925 554.0 340.2 517.0 452.0 454.0 414.0 425.9
Velocidad del viento ms 24 25 20 20 20 19 21 20 22 20 19 21 2.1
Calculos
) . VEGIE
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
TURC Anual L () 849.1
Pm2/(L(t)2) 5.2
ETP (mm) 784.3
TURC Ci 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ki 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia) 61 53 32 36 40 40 42 50 51 42 44 47
(Tabla A.1) N (hr/dia) 118 119 120 122 123 124 123 123 121 122 119 118
(Tabla A.2) Ry 835.7 879.8 913.3 911.8 880.6 857.6 865.3 891.2 905.0 888.9 847.7 821.0
Ri(callcm?dia) 463.0 418.0 340.0 425.0 441.0 2925 554.0 340.2 517.0 452.0 454.0 414.0
ETP (mm) 1213 1035 914 1115 1148 79.9 139.8 90.3 1333 116.7 1159 107.4 1325.9
Thornthwaite J 92 96 89 90 88 88 85 85 90 87 83 85
yWilm  (TablaA3) Ki 10 09 10 10 11 10 11 10 10 10 10 10
ETP (mm) 86.7 842 829 829 842 809 797 789 830 793 721 76.8 971.7
Garcia Fe 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06
y L6pez ETP (mm/dia) 39 42 31 30 30 30 32 31 35 29 27 29
ETP (mm) 1212 1163 947 909 939 90.0 987 957 1039 914 802 89.8 1166.7
Blaney S o5 04 03 03 03 03 03 04 04 03 04 04
y Criddle W (km/h) 86 90 72 72 72 68 76 72 79 72 68 76
(Tabla A.4) P 027 027 027 027 027 028 028 027 027 027 027 027
(TablaA.5) a -155 -155 -155 -155 -155 -145 -155 -155 -155 -1.55 -1.45 -1.55
(Tabla A.5) b 088 088 088 088 0.83 080 088 0.83 088 088 0.80 0.88
ETP (mm/dia) 27 29 27 28 28 26 28 28 28 27 23 26
ETP (mm) 846 804 852 851 872 772 877 854 854 838 69.0 809 992.0
Hargreaves H, (%) 46.7 458 60.7 618 60.7 60.7 545 565 535 60.7 639 60.7
Fy 05 05 04 04 04 04 05 04 05 04 04 04
(Tabla A.6) P 83 76 85 83 86 84 87 86 82 84 81 83
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Wy (KMV/OI) 1648 1/16 13/.3 13/.3 13/.3 1304 144.2 13/.3 151U 13/.3 130.4 144.2
Cu 1 11 10 10 10 10 11 10 11 10 10 11
C 08 07 06 06 07 07 07 07 07 07 07 07
Ca 7 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
BS (%) 492 496 500 508 512 516 512 512 504 508 496 49.2
(Tabla A.7) C, 132 133 133 134 134 134 134 134 133 134 133 132
ETP (mm) 1379 1246 80.6 79.0 86.3 831 1004 99.2 1078 841 728 859 1141.7
Christiansen Cu 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cx 09 10 08 08 08 08 09 08 09 08 07 08
C 117 11 11 11 10 10 10 10 11 10 10 10
Cs 08 08 06 06 07 07 07 07 07 07 07 07
Ce 1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Ry (mm/mes) 431.8 410.6 471.8 455.9 455.0 428.8 447.0 460.4 4525 459.2 4239 4242
ETP (mm) 1258 1151 80.0 78.7 828 769 919 976 1068 848 738 842 1098.4




Resumen

N i Media
Sept  Oct ov ic Anual

TURC Anual mm 784.3
TURC mm 1213 1035 914 1115 1148 799 139.8 90.3 1333 116.7 1159 1074 1325.9
Thornthwaite y Wilm mm 867 842 829 829 842 809 797 789 830 793 721 768 971.7
Garcia Lépez mm 1212 1163 947 909 939 90.0 98.7 957 1039 914 802 898 1166.7
Blaney y Criddle mm 846 804 852 851 872 772 877 854 854 838 69.0 80.9 992.0
Hargreaves mm 1379 1246 806 79.0 86.3 831 1004 99.2 1078 841 728 859 1141.7
Christiansen mm 1258 1151 80.0 78.7 828 769 919 976 1068 848 73.8 84.2 1098.4
. . Media
Parametro . Anual
Evaporacion Real mm 880 694 645 496 437 631 615 60.0 622 599 382 478 707.9
Graficas
EP vs. ETP Turc EP vs. ETP Thorntwaite y Wilm
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Estacion: El Placer
Codigo: 2123502
Categoria: CP

Informacién Base

Variable

Afio Medio:

Latitud: 4,7°N
Longitud: 74,8° W
Elevacion: 1000 msnm

2001

No. 12

i YERIE
Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Evaporacion mm 953 659 542 977 895 119.0 1120 1440 822 839 665 66.8 1077.0
Precipitacion mm 81 146.8 2124 381 946 526 216 178 803 1421 682 1188 1001.4
Brillo Solar hr
Humedad Relativa % 690 720 750 710 730 61.0 59.0 480 59.0 67.0 720 77.0 66.9
Temperatura °C 216 236 235 240 237 233 234 250 239 194 207 212 22.8
Radiacion Solar cal/cm?
Velocidad del viento m/s
Calculos
) . VERIE
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
TURC Anual L () 895.3
Pm2/(L(t)2) 13
ETP (mm) 682.8
TURC Ci 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
K; 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia)
(Tabla A.1) N (hr/dia) 118 119 120 122 123 124 123 123 121 122 119 118
(Tabla A.2) Ry 836.0 880.0 913.3 911.7 880.3 857.3 865.0 891.0 905.0 889.0 848.0 821.3
R; (cal/cm?dia)
ETP (mm)
Thornthwaite J 92 105 104 107 105 103 103 114 107 78 86 89
yWilm  (TablaA3) Ki 10 09 10 10 11 10 11 10 10 10 10 10
ETP (mm) 80.1 926 101.4 106.1 106.5 98.9 1029 121.8 1039 60.6 69.4 76.2 1120.4
Garcia F 06 07 07 07 07 07 07 07 07 06 06 06
y L6pez ETP (mm/dia) 38 43 41 45 43 48 50 62 51 33 34 33
ETP (mm) 118.7 119.8 126.4 1339 131.8 144.4 1539 193.2 154.2 100.9 102.2 102.4 1581.8
Blaney S
y Criddle W (km/h)
(Tabla A.4) P 027 027 027 027 027 028 028 027 027 027 027 027
(TablaA5) a
(Tabla A5) b
ETP (mm/dia)
ETP (mm)
Hargreaves H, (%) 476 505 535 496 515 403 385 294 385 458 505 555
Fy 05 05 05 05 05 06 06 07 06 05 05 04
(Tabla A.6) P 83 76 85 83 86 84 87 86 82 84 81 83
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Wop, (KM/QI3)
Cu
C
Ca 7 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
BS (%) 493 496 500 508 512 516 512 512 504 508 496 49.3
(Tabla A.7) C, 132 133 133 134 134 134 134 134 133 134 133 132
ETP (mm)
Christiansen Cu 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cq 09 09 09 09 09 10 10 10 10 10 09 08
C 17 11 11 11 11 11 11 12 11 10 10 11
Cs
Ce 1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

Ry (mm/mes) 431.9

ETP (mm)

410.7 4719 455.8 454.8 428.7 446.9 460.4 4525 459.3 4240 424.4




Resumen

) EGIED
Un. Ene Feb Mar Abr Ago Sept Oct Nov Dic
TURC Anual mm 682.8
TURC mm
Thornthwaite y Wilm mm 80.1 926 1014 106.1 1065 98.9 102.9 121.8 103.9 606 69.4 76.2 1120.4
Garcia Lopez mm 118.7 119.8 126.4 1339 131.8 1444 1539 193.2 154.2 100.9 102.2 1024 1581.8
Blaney y Criddle mm
Hargreaves mm
Christiansen mm
. . Media
Parametro . Ene Feb Mar Abr Ago Sept Oct Nov Dic Anual
Evaporacion Real mm 667 461 379 684 627 833 784 1008 575 587 46.6 46.8 753.9
Graficas
EP vs. ETP Thorntwaite y Wilm
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Estacion: Esc Vocacional Pacho

Cddigo: 2306507
Categoria: CP

Informacién Base

Variable

Latitud: 5,2°N
Longitud: 74,2° W
Elevacion: 1940 msnm

No. 13

Afio Medio: 1993
i YERIE
Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Anual

Evaporacion mm 898 733 900 757 705 838 839 905 674 786 50.1 675 921.1
Precipitacion mm 109.0 147.0 133.1 60.0 151.0 484 10.0 40.1 201.0 101.1 2304 1735 1404.5
Brillo Solar hr  170.7 160.0 131.1 88.2 747 38.0 108.6 156.6 143.2 145.7 114.8 184.8 126.4
Humedad Relativa % 810 820 780 850 830 720 720 680 800 79.0 840 810 78.8
Temperatura °cC 179 178 179 182 181 194 180 194 175 183 173 172 18.1
Radiacion Solar cal/cm?
Velocidad del viento ms 18 18 18 15 16 19 19 23 18 18 15 18 1.8
Calculos
) . VEGIE
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
TURC Anual L (1) 768.4
Pm/(L(t)?) 33
ETP (mm) 682.0
TURC Ci 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
K; 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia) 55 57 42 29 24 13 35 51 48 47 38 60
(Tabla A.1) N (hr/dia) 11.8 119 120 122 123 124 123 123 121 122 119 118
(Tabla A.2) Ry 830.8 876.3 912.1 912.9 883.6 861.3 868.8 893.3 905.0 836.8 843.5 815.6
R; (cal/cm?dia)
ETP (mm)
Thornthwaite J 69 68 69 71 70 78 70 78 67 71 65 65
yWilm  (TablaA3) Ki 10 09 10 10 11 10 11 11 10 10 10 10
ETP (mm) 66.3 59.8 670 684 704 778 69.7 793 630 69.7 604 615 813.2
Garcia F 05 05 05 05 05 06 05 06 05 05 05 05
y L6pez ETP (mm/dia) 22 22 24 21 22 30 26 32 22 24 20 21
ETP (mm) 69.3 607 731 644 683 909 815 995 651 751 588 637 870.3
Blaney S 05 05 04 02 02 01 03 04 04 04 03 05
y Criddle W (km/h) 65 65 65 54 58 68 68 83 65 65 54 65
(Tabla A.4) P 026 027 027 028 028 028 028 028 028 027 026 026
(Tabla A5) a -145 -145 -145 -145 -145 -145 -145 -155 -145 -145 -145 -145
(Tabla A.5) b 080 080 080 080 080 080 080 0.88 0.80 0.80 0.80 0.80
ETP (mm/dia) 21 21 21 22 22 24 23 26 22 22 20 20
ETP (mm) 637 59.2 658 66.7 686 725 704 814 645 671 599 615 801.3
Hargreaves H, (%) 506 60.7 565 639 618 505 505 46.7 586 576 628 59.6
Fy 04 04 04 04 04 05 05 05 04 04 04 04
(Tabla A.6) P 83 76 85 83 87 84 87 86 82 84 81 83
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Wy, (KMVOla)  123.6 123.6 1236 103.0 109.8 130.4 130.4 1579 1236 123.6 103.0 123.6
Cy 10 10 10 10 10 10 10 11 10 10 10 10
C 07 08 07 06 06 05 06 07 07 07 07 08
Ca 1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
BS (%) 49.1 496 500 508 513 51.7 513 513 504 50.8 495 49.1
(Tabla A.7) C, 132 133 133 134 134 134 134 134 133 134 133 132
ETP (mm) 844 753 848 623 663 832 952 1254 79.7 869 633 833 990.1
Christiansen Cu 09 09 09 09 09 10 10 10 09 09 09 09
Cq 08 08 08 07 08 09 09 09 08 08 08 08
C 09 09 09 10 09 10 09 10 09 10 09 09
Cs 08 08 07 06 05 04 06 07 07 07 07 08
Ce 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Ry (mm/mes) 429.2 408.9 471.2 456.5 456.5 430.7 448.9 4615 4525 4582 4218 421.4
ETP (mm) 876 828 889 626 612 615 850 1174 857 898 645 87.2 974.2




Resumen

VEGIED
Anual

TURC Anual mm 682.0
TURC mm
Thornthwaite y Wilm mm 663 59.8 670 684 704 778 697 793 63.0 69.7 604 615 813.2
Garcia Lépez mm 693 607 731 644 683 909 815 995 651 751 588 63.7 870.3
Blaney y Criddle mm 637 59.2 658 66.7 686 725 704 814 645 671 59.9 615 801.3
Hargreaves mm 844 753 848 623 663 832 952 1254 79.7 869 633 833 990.1
Christiansen mm 876 828 889 626 612 615 850 1174 857 898 645 87.2 974.2
. . Media
Parametro . Anual
Evaporacion Real mm 629 513 630 530 494 587 587 634 472 550 351 473 644.8
Graficas
EP vs. ETP Thorntwaite y Wilm
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Estacion: Guaduas Latitud: 4,1°N No. 14
Caédigo: 2306517 Longitud: 74,6° W '
Categoria: CP Elevacién: 1000 msnm
Informacion Base Afio Medio: 2001
. . VEGIE
Variable Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Evaporacion mm 978 921 657 405 917 1022 1140 1725 342 36.4 53.6 400 940.7
Precipitacion mm 614 472 2122 267 1763 469 7.6 59.9 1379 447 1048 108.4 1034.0
Brillo Solar hr  165.0 1084 1089 76.7 1559 1639 154.3 224.6 1054 179.2 144.0 107.3 1411
Humedad Relativa % 820 770 860 8.0 780 770 640 540 730 770 830 91.0 76.9
Temperatura °C 213 227 220 228 218 239 240 282 254 219 237 243 235
Radiacion Solar callcm? 569.0 526.0 487.0 545.0 364 546.0 533.0 566.0 484.0 490.0 441.0 403.0 496.2
Velocidad del viento ms 20 19 16 19 15 18 18 21 17 17 16 16 1.8
Célculos
, . VEGIE
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Anual
TURC Anual L () 915.0
Pm2/(L(t)?) 13
ETP (mm) 700.8
TURC Ci 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1.0
Ki 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia) 53 39 35 26 50 55 50 72 35 58 48 35
(Tabla A.1) N (hr/dia) 119 119 120 122 123 123 123 123 121 122 119 119
(Tabla A.2) Ry 842.5 884.6 9149 910.1 876.3 8524 860.4 88382 905.0 891.8 853.6 828.4

Ri(cal/cm?dia) 569.0 526.0 487.0 545.0 364.0 546.0 533.0 566.0 484.0 490.0 441.0 403.0
ETP (mm) 1453 1283 127.7 1436 98.1 146.4 1435 160.8 1343 128.2 120.3 112.0 1588.5

Thornthwaite J 90 99 94 99 93 107 107 137 117 94 105 110

yWilm  (TablaA3) K 20 09 10 10 11 10 11 10 10 10 10 10
ETP(mm) 746 814 824 900 822 1034 1081 170.0 1215 813 98.1 1086 12016

Garcia F 06 07 06 07 06 07 07 08 07 06 07 07

y Lopez ETP(mm/dia) 31 37 31 35 34 41 49 71 48 35 37 33
ETP(mm) 955 1044 948 1061 1061 122.0 151.3 220.9 1434 1086 1101 1038  1466.9

Blaney S 04 03 03 02 04 04 04 06 03 05 04 03

y Criddle W (km/h) 72 68 58 68 54 65 65 76 61 61 58 58

(Tabla A4) P 027 027 027 027 027 028 028 027 027 027 027 027

(Tabla A5) a 155 -145 -145 -145 -145 -145 -145 -1.55 -145 -145 -1.45 -1.45

(Tabla A.5) b 088 080 080 080 080 080 080 088 080 080 080 0.80

ETP (mm/dia) 27 26 25 27 26 29 29 36 29 25 26 27
ETP (mm) 836 731 787 805 799 856 889 1118 885 784 795 84.0 1012.5

Hargreaves H,, (%) 60.7 555 650 59.6 565 555 43.0 343 515 555 618 705
Fy 04 04 04 04 04 04 06 07 05 04 04 03
(Tabla A.6) P 84 76 85 83 86 84 86 86 82 84 81 83
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1.0
Wyon (KM/adla)  13/.3 130.4 109.8 130.4 103.0 1Z23.6 123.6 144.2 1l16./ 1l16./ 1UY.8 1UY.8
Cy 10 10 10 10 10 10 10 11 10 10 10 10
C 07 07 06 06 07 07 07 08 06 08 07 06
Ca 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
BS (%) 494 497 501 508 511 514 511 511 504 508 49.7 494
(Tabla A.7) C, 133 133 133 134 134 134 134 134 133 134 133 133
ETP (mm) 904 889 721 80.0 995 1140 147.0 2323 1128 106.8 88.8 65.7 1298.2
Christiansen Cy 10 10 09 10 09 09 09 10 09 09 09 09
Cy 08 08 07 08 08 08 10 10 09 08 08 06
G 11 11 11 11 11 11 11 13 12 11 11 12
Cs 08 07 06 06 07 08 07 09 06 08 07 06
Ce 1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

Rq (mm/mes) 4353 412.8 4727 455.1 4528 426.2 4445 4589 4525 460.8 426.8 428.0
ETP (mm) 905 832 725 726 919 1013 1169 179.6 97.3 1049 848 616 1157.1




Resumen

Media
Un. Ene Feb Mar Abr Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
TURC Anual mm 700.8
TURC mm 1453 1283 127.7 1436 98.1 1464 1435 160.8 134.3 128.2 120.3 112.0 1588.5
Thornthwaite y Wilm mm 746 814 824 900 822 1034 108.1 170.0 1215 813 98.1 1086 1201.6
Garcia Lopez mm 955 1044 948 106.1 106.1 122.0 151.3 2209 143.4 108.6 110.1 103.8 1466.9
Blaney y Criddle mm 836 731 787 805 799 856 889 1118 885 784 795 84.0 1012.5
Hargreaves mm 904 889 721 800 995 114.0 147.0 232.3 112.8 106.8 88.8 65.7 1298.2
Christiansen mm 905 832 725 726 919 1013 116.9 179.6 97.3 1049 B84.8 616 1157.1
i . Media
Pardmetro Ago Sept Oct Nov Dic
Evaporacion Real mm 685 645 460 284 642 715 79.8 1208 239 255 375 280 658.5
Graficas
EP vs. ETP Turc EP vs. ETP Thorntwaite y Wilm
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Estacion: Simijaca Latitud: 55°N No. 15
Cabdigo: 2401513 Longitud: 73,9° W '
Categoria: CP Elevacién: 2572 msnm
Informacion Base Afio Medio: 1994
. . [VEGIE
Variable Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Evaporacion mm 889 530 601 373 749 739 691 652 654 496 63.7 80.9 782.0
Precipitacion mm 352 610 709 1782 413 616 353 355 654 1811 1979 724 1035.8
Brillo Solar hr 2144 160.3 176.6 137.8 1474 203.6 183.4 1855 1824 1916 161.2 130.8 172.9
Humedad Relativa % 720 710 770 780 680 57.0 600 540 540 66.7 734 712 66.9
Temperatura °C 138 130 130 108 144 139 129 137 136 139 137 137 134
Radiacion Solar callcm? 388.0 352.0 401.0 358.0 344.0 370.0 320.0 379.0 388.0 390.0 324.0 357.0 364.3
Velocidad del viento m/s
Calculos
) . VEGIE
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Anual
TURC Anual L () 643.3
Pm2/(L(t)2) 2.6
ETP (mm) 554.2
TURC Ci 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ki 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dfa) 69 57 57 46 48 68 59 60 61 62 54 42
(Tabla A.1) N (hr/dia) 118 119 120 122 123 124 123 123 121 122 119 118
(Tabla A.2) Ry 827.3 873.8 911.3 913.8 885.8 864.0 871.3 894.8 905.0 885.3 840.5 811.8

Ri(callcm?dia) 388.0 352.0 401.0 358.0 344.0 370.0 320.0 379.0 388.0 390.0 324.0 357.0
ETP (mm) 841 691 838 683 772 808 684 819 833 847 714 778 930.8

Thornthwaite J 47 42 42 32 50 47 42 46 45 47 46 46
yWilm  (TablaA3) Ki 10 09 10 10 11 10 11 11 10 10 10 10
ETP (mm) 58.0 486 540 418 638 59.1 551 591 563 591 555 57.2 667.6
Garcia Fe 04 04 04 03 04 04 04 04 04 04 04 04
y L6pez ETP (mm/dia) 15 13 11 05 18 20 16 20 20 17 14 15
ETP (mm) 461 362 346 160 548 593 494 623 594 520 421 458 558.1
Blaney S 06 05 05 04 04 05 05 05 05 05 05 04
y Criddle W (km/h)
(Tabla A.4) P 026 027 027 028 028 028 028 028 028 027 026 0.26
(TablaA5) a
(Tabla A5) b
ETP (mm/dia)
ETP (mm)
Hargreaves H, (%) 505 496 555 565 46.7 36.8 394 343 343 455 519 498
Fy 05 05 04 04 05 06 06 07 07 05 05 05
(Tabla A.6) P 83 76 85 83 87 84 87 86 82 84 80 83
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Wop, (KM/QI3)
Cu 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
C 08 08 08 07 07 08 08 08 08 08 07 07
Ca 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
BS (%) 491 495 500 509 514 518 514 513 504 50.7 495 49.0
(Tabla A.7) C, 132 133 133 134 134 134 134 134 133 133 133 132
ETP (mm) 89.1 721 711 525 906 1144 99.8 1143 109.3 954 754 749 1059.1
Christiansen Cu 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cx 09 09 08 08 09 10 10 10 10 10 09 09
Ci 08 08 08 07 08 08 08 08 08 08 08 08
Cs 09 08 08 07 07 08 08 08 08 08 08 07
Ce 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Ry (mm/mes) 427.4 407.8 470.8 456.9 457.6 432.0 450.1 462.3 452.5 4574 420.3 419.4
ETP (mm) 1079 91.7 976 77.1 1006 118.4 110.0 1205 119.4 1138 91.6 843 1232.9




Resumen

VEGIED
Anual

TURC Anual mm 554.2
TURC mm 841 69.1 838 683 772 808 684 819 833 847 714 778 930.8
Thornthwaite y Wilm mm 580 486 540 418 638 591 551 591 563 59.1 555 57.2 667.6
Garcia Lopez mm 461 362 346 16.0 548 593 494 623 594 520 421 458 558.1
Blaney y Criddle mm
Hargreaves mm 891 721 711 525 90.6 1144 998 1143 1093 954 754 749 1059.1
Christiansen mm 1079 91.7 976 771 100.6 118.4 110.0 120.5 119.4 1138 91.6 84.3 1232.9
i YEGIE
Parametro Anual
Evaporacion Real mm 622 371 421 261 524 517 484 456 458 347 446 56.6 547.4
Graficas
EP vs. ETP Turc EP vs. ETP Thorntwaite y Wilm
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Estacion: Carrizal
Codigo: 2401515
Categoria: CP

Latitud: 5,2°N
Longitud: 73,8° W
Elevacion: 2880 msnm

No. 16

Informacién Base Afio Medio: 1981
Variable Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Evaporacion mm 1302 90.3 1212 775 839 671 776 587 611 809 948 778 1021.1
Precipitacion mm 26 214 88 1332 1460 425 264 699 39.6 1015 1258 48.3 766.0
Brillo Solar hr
Humedad Relativa % 67.0 760 720 850 850 87.0 860 860 850 810 80.0 820 81.0
Temperatura °C 129 127 135 127 129 119 109 114 115 124 133 122 12.4
Radiacion Solar callcm?
Velocidad del viento m/s
Célculos
, . Media
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
TURC Anual L(t) 616.6
Pm¥(L(t)) 15
ETP (mm) 490.0
TURC C 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ki 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia)
(Tabla A.1) N (hr/dia) 118 119 120 122 123 124 123 123 121 122 119 118
(Tabla A.2) Ry 830.4 876.0 912.0 913.0 883.8 861.6 869.0 893.4 905.0 886.6 843.2 815.2
R; (cal/cm?dia)
ETP (mm)
Thornthwaite J; 42 41 45 41 42 37 33 35 35 40 44 39
yWilm  (TablaA3) Ki 10 09 10 10 11 10 11 11 10 10 10 10
ETP (mm) 565 505 604 555 588 517 478 500 486 544 57.0 527 644.0
Garcia Fi 04 04 04 04 04 04 03 03 03 04 04 04
y Lépez ETP (mm/dia) 14 11 14 08 09 06 04 05 05 08 11 08
ETP (mm) 429 299 433 241 264 168 109 145 156 263 33.0 239 307.7
Blaney S
y Criddle W (km/h)
(Tabla A.4) P 026 027 027 028 028 028 028 028 028 0.27 0.26 0.26
(TablaA5) a
(Tabla A5) b
ETP (mm/dia)
ETP (mm)
Hargreaves H, (%) 458 545 505 639 639 661 650 650 639 59.6 586 60.7
Fu 05 05 05 04 04 03 04 04 04 04 04 04
(Tabla A.6) P 83 76 85 83 87 84 87 86 82 84 81 83
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Wy, (KM/aIa)
Cw
G
Ca 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
BS (%) 49.1 496 50.0 509 513 517 513 513 504 50.8 495 49.1
(Tabla A7) Cy 132 133 133 134 134 134 134 134 133 134 133 132
ETP (mm)
Christiansen Cu 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cy 10 09 09 07 07 07 07 07 07 08 08 08
C 08 08 08 08 08 08 07 07 07 08 08 08
Cs
Ce 3 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13

Ry (mm/mes) 429.0

ETP (mm)

408.8 471.2 456.5 456.6 430.8 449.0 461.6 4525 458.1 4216 421.2




Resumen
) _ Media
Método Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Anual

TURC Anual mm 490.0
TURC mm
Thornthwaite y Wilm mm 565 505 604 555 588 517 478 500 486 544 570 527 644.0
Garcia Lopez mm 429 299 433 241 264 168 109 145 156 263 330 239 307.7
Blaney y Criddle mm
Hargreaves mm
Christiansen mm
. . Media
Parametro Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Evaporacion Real mm 911 632 848 543 587 470 543 411 428 566 66.4 545 714.8
Graficas
EP vs. ETP Thorntwaite y Wilm
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Estacion: Esclusa Tol6n
Codigo: 2401518
Categoria: AUT

Informacién Base

Variable

Latitud: 5,6 °N
Longitud: 73,8° W
Elevacion: 2545 msnm

Afio Medio: 1993

No. 17

i YERIE
Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Evaporacion mm 968 949 913 794 657 854 919 0937 878 916 757 1029 1057.1
Precipitacion mm 60.7 586 1058 940 1968 13.0 328 294 51.1 1420 158.0 1115 1053.7
Brillo Solar hr  219.0 188.8 167.8 129.2 113.2 1458 169.9 176.7 156.0 179.3 150.6 225.4 168.5
Humedad Relativa % 680 730 750 770 830 730 720 720 740 750 840 820 75.7
Temperatura °C 137 137 135 144 145 140 131 132 137 139 142 142 13.8
Radiacion Solar callem? 533.0 591.0 522.0 511.0 441.0 505.0 536.0 514.0 494.0 534.0 452.0 565.0 516.5
Velocidad del viento ms 15 16 16 14 14 18 19 19 16 16 14 12 1.6
Calculos
) . VEGIE
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
TURC Anual L () 655.6
Pm2/(L(t)2) 2.6
ETP (mm) 564.6
TURC Ci 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ki 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia) 71 67 54 43 37 49 55 57 52 58 50 73
(Tabla A.1) N (hr/dia) 118 119 120 122 123 124 123 123 121 122 119 118
(Tabla A.2) Ry 826.0 872.9 911.0 914.0 886.5 864.9 872.1 895.3 905.0 884.7 839.5 810.4
Ri(callcm?dia) 533.0 591.0 522.0 511.0 441.0 505.0 536.0 514.0 494.0 534.0 452.0 565.0
ETP (mm) 1113 113.2 108.4 109.9 965 107.2 109.3 105.6 103.9 1124 97.6 119.6 1294.9
Thornthwaite J 46 46 45 50 50 48 43 43 46 47 49 49
yWilm  (TablaA3) Ki 10 09 10 10 11 10 11 11 10 10 10 10
ETP (mm) 555 506 551 59.7 627 581 545 546 552 573 56.7 583 678.3
Garcia Fe 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
y L6pez ETP (mm/dia) 16 14 13 15 13 15 13 13 14 14 12 13
ETP (mm) 488 39.7 404 442 404 449 400 408 416 437 359 39.1 499.6
Blaney S 06 06 05 04 03 04 04 05 04 05 04 06
y Criddle W (km/h) 54 58 58 50 50 65 68 68 58 58 49 43
(Tabla A.4) P 026 027 027 028 028 028 028 028 028 027 026 0.26
(TablaA.5) a -1.80 -145 -145 -145 -145 -145 -145 -145 -145 -145 -145 -1.80
(Tabla A.5) b 097 080 080 080 080 080 080 0.80 080 080 0.80 097
ETP (mm/dia) 19 17 17 18 18 19 18 17 18 17 17 20
ETP (mm) 60.0 475 520 550 572 558 547 530 529 532 504 619 653.7
Hargreaves H, (%) 46.7 515 535 555 618 515 505 505 525 535 628 60.7
Fy 05 05 05 04 04 05 05 05 05 05 04 04
(Tabla A.6) P 83 76 85 83 87 84 87 86 82 84 80 83
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Wy (KMV/0I2) 1030 109.8 1098 Y6.1 Y6.1 123.6 130.4 130.4 1098 109.8 Y2./ 824
Cu 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
C 08 08 07 07 06 07 07 07 07 08 07 08
Ca 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
BS (%) 491 495 500 509 514 518 514 513 504 506 494 49.0
(Tabla A.7) C, 132 133 133 134 134 134 134 134 133 133 133 132
ETP (mm) 965 79.0 769 701 605 809 836 846 764 804 586 725 919.9
Christiansen Cu 09 09 09 09 09 09 10 10 09 09 09 09
Cx 09 09 09 08 08 09 09 09 09 09 08 08
Ci 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08
Cs 09 08 08 07 06 07 08 08 07 08 07 09
Ce 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Ry (mm/mes) 426.8 407.3 470.7 457.0 458.0 432.5 450.6 462.6 4525 457.1 419.7 4187
ETP (mm) 101.3 906 90.8 769 647 838 918 965 87.1 918 669 812 1023.4




Resumen

Media
Feb Abr  May Sept Oct Nov
TURC Anual mm 564.6
TURC mm 111.3 1132 108.4 109.9 96.5 107.2 109.3 105.6 1039 1124 97.6 119.6 1294.9
Thornthwaite y Wilm mm 555 506 551 59.7 627 581 545 546 552 57.3 56.7 583 678.3
Garcia Lopez mm 488 39.7 404 442 404 449 400 408 416 437 359 39.1 499.6
Blaney y Criddle mm 600 475 520 550 572 558 547 530 529 532 504 619 653.7
Hargreaves mm 965 790 769 70.1 605 809 836 846 764 804 586 725 919.9
Christiansen mm 1013 90.6 90.8 769 647 838 918 965 87.1 918 66.9 812 1023.4
i YEGIE
Parametro Anual
Evaporacion Real mm 678 664 639 556 460 59.8 643 656 615 641 53.0 720 740.0
Graficas
EP vs. ETP Turc
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Estacion: Novilleros
Codigo: 2401519
Categoria: CP

Latitud: 5,3°N
Longitud: 73,8° W
Elevacion: 2550 msnm

No. 18

Informacién Base Afio Medio: 1996
Variable Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Evaporacion mm 601 492 713 895 73.0 703 731 758 893 628 60.8 56.3 8315
Precipitacion mm 243 315 1368 78.6 833 1175 474 287 26.1 1403 548 738 843.1
Brillo Solar hr 1379 117.6 139.0 136.7 1164 87.1 1355 141.0 122.6 132.0 1346 69.7 1225
Humedad Relativa % 69.0 678 715 740 79.0 790 77.0 750 750 800 77.0 76.0 75.0
Temperatura °C 123 129 135 156 152 151 149 146 147 146 147 144 144
Radiacion Solar callcm? 244.0 211.0 311.0 326.0 302.0 260.0 276.0 286.0 282.0 254.0 234.0 201.0 265.6
Velocidad del viento m/s 18 13 13 13 13 14 15 15 16 13 13 13 1.4
Célculos
, . Media
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
TURC Anual L(t) 669.6
Pm¥(L(t)) 1.6
ETP (mm) 534.8
TURC C 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ki 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia) 44 42 45 46 3.8 29 44 45 41 43 45 2.2
(Tabla A.1) N (hr/dia) 118 119 120 122 123 124 123 123 121 122 119 118
(Tabla A.2) Ry 829.0 875.0 911.7 913.3 884.7 862.7 870.0 894.0 905.0 886.0 842.0 813.7
R;(callcm?dia) 244.0 211.0 311.0 326.0 302.0 260.0 276.0 286.0 282.0 254.0 234.0 201.0
ETP (mm) 529 447 683 767 709 622 650 663 657 600 56.2 492 738.1
Thornthwaite J; 39 42 45 56 54 53 52 51 51 51 51 50
yWilm  (TablaA3) Ki 10 09 10 10 11 10 11 11 10 10 10 10
ETP (mm) 459 449 530 647 648 624 630 606 589 594 576 576 692.8
Garcia Fi 04 04 04 05 05 05 04 04 04 04 04 04
y Lépez ETP (mm/dia) 12 14 14 19 16 16 16 16 16 14 16 15
ETP (mm) 36.0 381 436 568 50.0 47.6 49.7 494 486 442 46.6 46.7 557.3
Blaney S 04 04 04 04 03 02 04 04 03 03 04 02
y Criddle W (km/h) 65 47 47 47 47 50 54 54 58 47 47 47
(Tabla A.4) P 026 027 027 028 028 028 028 028 028 0.27 0.26 0.26
(TablaA5) a -145 -145 -145 -145 -145 -145 -145 -145 -145 -145 -145 -145
(Tabla A5) b 080 080 080 0.80 0.80 080 080 080 0.80 0.80 0.80 0.80
ETP (mm/dia) 15 16 17 20 19 20 19 19 19 18 17 17
ETP (mm) 463 453 519 587 593 591 604 574 559 554 520 528 654.5
Hargreaves H, (%) 476 465 500 525 57.6 576 555 535 535 586 555 545
Fu 05 05 05 05 04 04 04 05 05 04 04 05
(Tabla A.6) P 83 76 85 83 87 84 87 86 82 84 81 83
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Wy, (KM/QIa)  124./ 8Y.2 892 892 892 Y6.1 103.0 103.0 1098 892 89.2 8Y.2
Cy 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
C 07 07 07 07 07 06 07 07 07 07 07 06
Ca 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
BS (%) 49.1 496 50.0 509 513 518 513 51.3 504 50.7 495 49.1
(Tabla A7) Cy 132 133 133 134 134 134 134 134 133 134 133 132
ETP (mm) 676 621 692 749 644 589 706 725 682 60.7 64.0 555 788.6
Christiansen Cu 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09
Cy 09 09 09 09 08 08 08 09 09 08 08 09
C 08 08 08 09 09 09 08 08 08 08 08 08
Cs 07 07 07 07 06 06 07 07 07 07 07 05
Ce 1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Ry (mm/mes) 428.3 408.3 471.0 456.7 457.1 431.3 4495 461.9 4525 457.8 421.0 4204
ETP (mm) 738 656 764 776 653 56.0 721 767 735 66.8 66.9 510 821.8




Resumen

VEGIED
Anual

TURC Anual mm 534.8
TURC mm 529 447 683 767 709 622 650 663 657 600 562 492 738.1
Thornthwaite y Wilm mm 459 449 530 647 648 624 630 606 589 594 576 576 692.8
Garcia Lopez mm 360 381 436 56.8 500 47.6 497 494 486 442 466 46.7 557.3
Blaney y Criddle mm 463 453 519 587 59.3 591 604 574 559 554 520 528 654.5
Hargreaves mm 676 621 692 749 644 589 706 725 682 60.7 64.0 555 788.6
Christiansen mm 738 656 764 776 653 560 721 767 735 668 66.9 510 821.8
. . Media
Parametro . Anual
Evaporacion Real mm 421 344 499 627 511 492 512 531 625 440 426 394 582.1
Graficas
EP vs. ETP Turc EP vs. ETP Thorntwaite y Wilm
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Estacion: Sutatausa
Codigo: 2401521
Categoria: CO

Informacién Base

Variable

Afio Medio:

Latitud: 5,3°N
Longitud: 73,8° W
Elevacion: 2550 msnm

1981

No. 19

i YERIE
Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Evaporacion mm 893 784 921 687 742 834 898 786 843 8lL0 925 941 1006.4
Precipitacion mm 25 194 171 1696 1855 283 17.7 634 328 741 1634 735 847.3
Brillo Solar hr
Humedad Relativa % 630 670 660 770 780 710 660 710 670 67.0 69.0 67.0 69.1
Temperatura °C 131 134 137 134 134 140 134 129 137 148 150 147 13.8
Radiacion Solar cal/cm?
Velocidad del viento m/s
Calculos
) . VERIE
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
TURC Anual L () 654.3
Pm2/(L(t)2) 1.7
ETP (mm) 527.8
TURC Ci 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
K; 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia)
(Tabla A.1) N (hr/dia) 118 119 120 122 123 124 123 123 121 122 119 118
(Tabla A.2) Ry 829.9 875.6 9119 913.1 884.1 862.0 869.4 893.6 905.0 886.4 842.8 814.6
R; (cal/cm?dia)
ETP (mm)
Thornthwaite J 43 44 46 44 44 48 44 42 46 52 53 51
yWilm  (TablaA3) Ki 10 09 10 10 11 10 11 11 10 10 10 10
ETP (mm) 525 493 564 542 563 581 563 530 553 626 613 614 676.9
Garcia F 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
y L6pez ETP (mm/dia) 16 15 16 12 12 16 16 13 16 19 19 19
ETP (mm) 484 426 507 365 368 468 481 393 482 593 570 584 572.2
Blaney S
y Criddle W (km/h)
(Tabla A.4) P 026 027 027 028 028 028 028 028 028 027 026 0.26
(TablaA5) a
(Tabla A5) b
ETP (mm/dia)
ETP (mm)
Hargreaves H, (%) 421 458 448 555 565 49.6 448 496 458 458 476 458
Fy 06 05 06 04 04 05 06 05 05 05 05 05
(Tabla A.6) P 83 76 85 83 87 84 87 86 82 84 81 83
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Wop, (KM/QI3)
Cu
C
Ca 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
BS (%) 491 496 500 509 513 517 513 513 504 50.8 495 49.1
(Tabla A.7) C, 132 133 133 134 134 134 134 134 133 134 133 132
ETP (mm)
Christiansen Cu 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cq 10 10 10 08 08 09 10 09 10 10 09 10
C 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 09 08
Cs
Ce 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Ry (mm/mes) 428.8
ETP (mm)

408.6 471.1 456.6 456.8 431.0 449.2 461.7 4525 458.0 421.4 420.9




Resumen

VEGIED
Anual

TURC Anual mm 527.8
TURC mm
Thornthwaite y Wilm mm 525 493 564 542 563 581 563 530 553 626 613 614 676.9
Garcia Lopez mm 484 426 507 365 368 468 481 393 482 593 570 584 572.2
Blaney y Criddle mm
Hargreaves mm
Christiansen mm
i . YEGIE
Parametro .
Evaporacion Real mm 625 549 645 481 519 584 629 550 59.0 56.7 648 659 704.5
Graficas
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Estacion: San Miguel de Sema
Cabdigo: 2401531
Categoria: CP

Informacién Base

Afio Medio:

Latitud: 55°N
Longitud: 43,7° W
Elevacion: 2600 msnm

1999

No. 20

Variable un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Evaporacion mm 604 361 613 628 314 397 398 452 249 449 448 524 543.7
Precipitacion mm  106.6 246.4 169.1 149.9 130.3 939 314 53.7 2414 202.1 151.7 158.3 1734.8
Brillo Solar hr 182.0 107.0 168.9 144.8 181.3 140.0 49.6 154.4 125.6 148.7 125.1 121.8 137.4
Humedad Relativa % 69.3 840 820 790 820 850 810 840 870 870 880 86.0 82.9
Temperatura °C 143 161 159 173 161 156 157 156 149 155 16.7 174 15.9
Radiacion Solar callcm? 415.0 378.0 463.0 487.0 497.0 399.0 392.0 391.0 353.0 452.0 382.0 393.0 416.8
Velocidad del viento m/s 1.9 17 19 20 15 13 16 15 10 11 10 20 15
Célculos
, . Media
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
TURC Anual L(t) 710.9
Pm¥(L(t)) 6.0
ETP (mm) 662.6
TURC C 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ki 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia) 59 38 54 48 58 47 16 50 42 48 42 39
(Tabla A.1) N (hr/dia) 118 119 120 122 123 124 123 123 121 122 119 118
(Tabla A.2) Ry 827.1 873.6 911.2 913.8 8859 864.1 871.4 894.8 905.0 885.2 840.4 811.6
R (callcmdia) 415.0 378.0 463.0 487.0 497.0 399.0 392.0 391.0 353.0 452.0 382.0 393.0
ETP (mm) 909 820 1056 115.0 1133 916 904 899 803 1020 910 952 1147.2
Thornthwaite J; 49 59 58 65 59 56 57 56 52 55 62 66
yWilm  (TablaA3) Ki 10 09 10 10 11 10 11 11 10 10 10 10
ETP (mm) 516 56.6 616 698 648 599 622 610 545 591 639 70.2 735.2
Garcia Fi 04 05 05 05 05 05 05 05 04 05 05 05
y Lépez ETP (mm/dia) 17 17 17 22 17 15 17 15 13 14 17 19
ETP (mm) 529 46,6 523 647 538 451 518 477 380 437 498 59.1 605.6
Blaney S 05 03 05 04 05 04 01 04 03 04 04 03
y Criddle W (km/h) 68 61 68 72 54 47 58 54 36 40 36 72
(Tabla A.4) P 026 027 027 028 028 028 028 028 028 027 026 0.26
(TablaA5) a -145 -145 -145 -155 -145 -145 -145 -145 -145 -145 -145 -155
(Tabla A5) b 080 080 080 088 080 080 080 080 080 080 0.80 0.88
ETP (mm/dia) 17 19 19 24 20 20 20 20 19 19 19 22
ETP (mm) 526 543 595 718 623 60.8 631 607 566 583 579 69.6 7215
Hargreaves H, (%) 480 628 60.7 576 60.7 639 596 628 66.1 66.1 67.2 650
Fu 05 04 04 04 04 04 04 04 03 03 03 04
(Tabla A.6) P 83 76 85 83 87 84 87 86 82 84 80 83
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Wy, (KM/ala)  130.4 116./ 130.4 1373 103.0 89.2 1098 103.0 68./ (b5 68./ 136./
Cy 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
C 08 07 07 07 08 07 06 07 07 07 07 07
Ca 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
BS (%) 491 495 50.0 509 514 518 514 513 504 507 495 49.0
(Tabla A7) Cy 132 133 133 134 134 134 134 134 133 133 133 132
ETP (mm) 949 593 789 877 811 638 603 698 525 589 557 682 831.1
Christiansen Cw 1.0 09 10 10 09 09 09 09 08 08 08 10
Cy 09 08 08 08 08 07 08 08 07 07 07 07
C 08 09 09 09 09 09 09 09 08 09 09 09
Cs 08 07 08 07 08 07 05 07 07 07 07 07
Ce 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Ry (mm/mes) 427.3 407.7 470.8 456.9 457.7 432.1 450.2 462.3 4525 457.3 420.2 419.3
ETP (mm) 994 649 929 947 880 66.8 536 779 598 666 581 705 893.2




Resumen

Abr M . Media
r ay Jun Anual

TURC Anual mm 662.6
TURC mm 909 820 1056 1150 1133 916 904 89.9 803 1020 910 95.2 1147.2
Thornthwaite y Wilm mm 516 566 616 698 648 599 622 61.0 545 591 639 702 735.2
Garcia Lopez mm 529 466 523 647 538 451 518 477 380 437 498 59.1 605.6
Blaney y Criddle mm 526 543 595 718 623 608 631 607 566 583 579 69.6 7275
Hargreaves mm 949 593 789 877 811 638 603 698 525 589 557 682 831.1
Christiansen mm 994 649 929 947 880 668 536 779 59.8 66.6 58.1 705 893.2
i . [VEGIE
Parametro .
Evaporacion Real mm 423 253 429 440 220 278 279 316 174 314 314 367 380.6
Graficas
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Estacion: El Olarte
Codigo: 3509504
Categoria: CP

Informacién Base

Variable

Latitud: 55°N
Longitud: 72,9° W
Elevacion: 3030 msnm

Afio Medio: 1991

No. 21

i YERIE
Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Evaporacion mm 956 770 820 692 654 499 524 458 696 642 619 730 806.0
Precipitacion mm 37 86 939 831 1073 989 117.7 1496 879 748 609 115 897.9
Brillo Solar hr 2526 191.1 146.7 129.2 1269 107.8 1155 111.7 1325 147.1 130.8 199.3 149.3
Humedad Relativa % 730 750 79.0 80.0 79.0 79.0 810 830 830 820 800 780 79.8
Temperatura °C 109 131 131 127 135 131 129 129 127 120 132 128 12.7
Radiacion Solar callcm? 532.0 486.0 470.0 447.0 403.0 403.0 387.0 388.0 400.0 459.0 407.0 424.0 433.8
Velocidad del viento ms 23 24 21 17 19 17 20 23 20 20 18 20 2.0
Calculos
) . VEGIE
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
TURC Anual L (1) 626.7
Pm/(L(t)?) 2.1
ETP (mm) 522.5
TURC G 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ki 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia) 81 68 47 43 41 36 37 36 44 47 44 64
(Tabla A.1) N (hr/dia) 11.8 119 120 122 123 124 123 123 121 122 119 118
(Tabla A.2) Ry 827.4 873.9 911.3 913.7 885.6 863.9 871.1 894.7 905.0 885.3 840.7 811.9
Ri(callcm2dia) 532.0 486.0 470.0 447.0 403.0 403.0 387.0 388.0 400.0 459.0 407.0 424.0
ETP (mm) 980 925 970 911 858 845 808 810 825 905 856 873 1056.6
Thornthwaite J 33 43 43 41 45 43 42 42 41 38 43 42
yWilm  (TablaA3) Ki 10 09 10 10 11 10 11 11 10 10 10 10
ETP (mm) 445 512 568 542 609 570 575 569 536 508 551 545 653.0
Garcia F 03 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
y L6pez ETP (mm/did) 07 12 11 10 12 11 10 08 09 07 11 10
ETP (mm) 213 336 335 285 36.6 324 301 237 259 224 323 321 352.4
Blaney S 07 06 04 04 03 03 03 03 04 04 04 05
y Criddle W (km/h) 83 86 76 61 68 61 72 83 72 72 65 72
(Tabla A.4) P 026 027 027 028 028 028 028 028 028 027 026 026
(Tabla A5) a -1.75 -155 -155 -145 -145 -145 -155 -155 -155 -155 -145 -155
(Tabla A.5) b 106 088 088 080 080 080 088 0.88 0.83 0.83 0.80 0.88
ETP (mm/dia) 20 18 18 17 17 18 20 19 19 17 16 17
ETP (mm) 609 516 572 497 539 528 60.7 586 56.0 534 475 540 656.6
Hargreaves H, (%) 515 535 576 586 576 576 59.6 672 618 60.7 586 565
Fy 05 05 04 04 04 04 04 03 04 04 04 04
(Tabla A.6) P 83 76 85 83 87 84 87 86 82 84 81 83
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Won (KMVOIR) 1579 164.8 144.2 116./ 130.4 116./ 13/.3 1579 13/.3 13/.3 123.6 13/.3
Cy 11 11 11 10 10 10 10 11 10 10 10 10
C 09 08 07 07 07 06 07 06 07 07 07 08
Ca 3 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
BS (%) 49.1 495 500 509 514 518 514 513 504 50.7 495 49.0
(Tabla A.7) C, 132 133 133 134 134 134 134 134 133 133 133 132
ETP (mm) 821 802 703 614 699 626 625 509 580 588 626 764 795.5
Christiansen Cy 10 10 10 09 10 09 10 10 10 10 09 10
o 09 09 08 08 08 08 08 07 08 08 08 08
Ci 07 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08
Cs 09 09 07 07 07 06 06 06 07 07 07 08
Ce 3 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Ry (mm/mes) 4275 407.8 470.8 456.9 457.6 431.9 450.1 462.2 452.5 457.4 420.3 419.5
ETP (mm) 106.8 99.7 879 747 784 670 709 638 739 765 723 907 962.4




Resumen

VEGIED
Anual

TURC Anual mm 522.5
TURC mm 980 925 970 911 858 845 808 810 825 905 856 873 1056.6
Thornthwaite y Wilm mm 445 512 568 542 609 570 575 569 536 508 551 545 653.0
Garcia Lépez mm 213 336 335 285 366 324 301 237 259 224 323 321 352.4
Blaney y Criddle mm 609 516 572 497 539 528 60.7 586 560 534 475 54.0 656.6
Hargreaves mm 821 802 703 614 699 626 625 509 580 588 626 76.4 795.5
Christiansen mm 1068 99.7 879 747 784 670 709 638 739 765 723 907 962.4
i YEGIE
Parametro Anual
Evaporacion Real mm 669 539 574 484 458 349 367 321 487 449 433 511 564.2
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Evaluacion de la relacion entre la evapotranspiracion potencial tedrica y la evaporacion
registrada en los departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca

ANEXO B.2.
VALLE DEL CAUCA

Pontificia Universidad Javeriana Anexos



Estacion: Zaragoza Latitud: 4,43°N No. 1
Codigo: 2610000202 Longitud: 75,56° W '
Categoria: CO Elevacion: 925 msnm
Informacion Base Afio Medio: 1974
Variable Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Evaporacion mm  120.4 130.6 1384 136.9 132.0 117.9 134.0 1524 1315 127.1 110.3 133.0 1564.5
Precipitacion mm 700 136.0 59.0 210.0 139.0 108.0 53.0 137.0 215.0 212.0 212.0 38.0 1589.0
Brillo Solar hr
Humedad Relativa % 840 84.0 800 810 800 810 770 750 80.0 810 820 780 80.3
Temperatura °C 218 220 218 224 223 222 223 231 219 215 221 222 22.1
Célculos
Jul  Ago Sept Oct Nov
TURC Anual L(®) 877.8
PMILMY) 33
ETP (mm) 7775
TURC C 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
K, 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia)
(Tabla B.1) N (hr/dia) 11.8 119 120 122 123 124 123 123 121 122 119 118
(Tabla B.2) Ry (callcm?dia) 838.5 881.8 913.9 911.1 878.8 855.4 863.2 889.9 905.0 890.1 850.1 824.1
R; (cal/lcmadia)
ETP (mm)
Thornthwaite J; 93 94 93 97 96 96 96 101 94 91 95 96
y Wilm (Tabla B.3)K; 10 09 10 10 11 10 11 10 10 10 10 10
ETP (mm) 845 787 852 902 926 889 926 1004 844 823 849 885 1053.0
Garcia F, 06 06 06 06 06 06 06 07 06 06 06 06
y Lépez ETP (mm/dia) 31 32 33 34 35 34 36 40 33 32 33 35
ETP (mm) 96.4 885 1029 1029 107.1 101.2 112.1 122.7 1004 98.7 98.8 109.6 1241.3
Hargreaves Hn (%) 628 628 586 596 586 596 555 535 586 59.6 60.7 565
Fu 04 04 04 04 04 04 04 05 04 04 04 04
(TablaB.6) P 83 76 85 83 86 84 87 86 82 84 81 83
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cy 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
S
G 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ca 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
BS (%) 493 49.7 50.0 508 512 515 512 512 504 508 49.7 493
(TablaB.7) C; 132 133 133 134 134 134 134 134 133 134 133 132
ETP (mm) 1119 102.9 127.3 125.1 1335 126.0 143.8 154.4 124.4 1222 116.6 133.1 1521.1
Christiansen Co 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cy 08 08 08 08 08 08 08 09 08 08 08 08
G 17 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Cs
Ce 17 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Ry (Mm/mes) 433.2 4115 472.2 4555 454.0 427.7 446.0 459.8 452.5 459.9 425.1 425.8

ETP (mm)




Resumen

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Media Anual
TURC Anual mm 7775
TURC mm
Thornthwaite y Wilm mm 845 787 852 90.2 926 889 926 1004 844 823 849 885 1053.0
Garcia Lopez mm 964 885 1029 1029 107.1 101.2 112.1 122.7 1004 98.7 98.8 109.6 1241.3
Hargreaves mm 1119 1029 127.3 1251 1335 126.0 143.8 1544 124.4 122.2 116.6 133.1 1521.1
Christiansen mm
Parametro . Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Media Anual
Evaporacion Real mm 843 914 969 958 924 825 938 106.7 921 89.0 772 93.1 1095.2
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Estacion: Ciat Quilichao Latitud: 3,03°N NO. 2
Codigo: 2611800201 Longitud: 76,30° W )
Categoria: CO Elevacion: 990 msnm
Informacion Base Afio Medio: 1978
Variable Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Evaporacion mm  149.2 140.7 1345 89.1 1019 122.0 1457 190.6 158.9 164.0 123.3 137.2 1657.1
Precipitacion mm  49.0 12.0 260.0 335.0 3150 350 820 27.0 43.0 150.0 180.0 328.0 1816.0
Brillo Solar hr 200.8 146.6 1455 120.9 1449 154.2 1814 2149 163.2 165.7 159.6 178.8 164.7
Humedad Relativa % 69.0 660 760 780 790 760 730 610 690 690 710 700 71.4
Temperatura °C 229 239 239 239 240 239 241 250 241 244 240 237 24.0
Célculos
TURC Anual L(®) 928.4
PMILMY) 38
ETP (mm) 835.4
TURC Ci 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
K, 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia) 65 52 47 40 47 51 59 69 54 53 53 58
(Tabla B.1) N (hr/dia) 119 120 120 122 122 123 122 122 121 122 120 119
(Tabla B.2) Ry (callcm?dia) 853.2 892.3 917.4 907.6 869.7 844.2 852.7 883.6 905.0 896.4 862.7 840.2
R; (callcm2dia) 441.1 402.4 386.9 349.8 362.8 371.0 406.6 469.8 4152 405.6 392.8 403.3
ETP (mm) 118.7 102.8 107.4 98.3 101.6 1035 112.6 130.0 114.7 1129 109.0 111.0 1322.4
Thornthwaite Ji 10.0 10.7 10.7 107 107 107 108 114 108 11.0 10.7 105
y Wilm (Tabla B.3)K 10 09 10 10 11 10 11 10 10 10 10 10
ETP (mm) 905 93.3 103.9 1015 106.4 102.1 107.8 119.5 103.4 109.9 101.0 100.2 1239.4
Garcia F 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07
y Lopez ETP (mm/dia) 42 47 41 40 40 41 44 54 46 47 45 44
ETP (mm) 131.2 132.4 128.6 120.6 123.6 124.1 135.6 167.7 138.4 146.0 133.9 137.3 1619.5
Hargreaves Hn (%) 476 448 545 565 576 545 515 403 476 476 496 48.6
Fu 05 06 05 04 04 05 05 06 05 05 05 05
(TablaB.6) P 84 76 85 83 86 83 86 86 82 85 81 84
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cu 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
S 05 04 04 03 04 04 05 06 04 04 04 05
C 08 07 07 07 07 07 08 08 07 07 07 08
Ca 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
BS (%) 49.7 499 50.2 50.7 509 512 509 509 504 507 499 497
(TablaB.7) C, 133 133 133 133 134 134 134 134 133 133 133 133
ETP (mm) 133.3 122.7 109.0 96.6 103.0 110.0 127.9 173.4 128.6 133.0 121.1 129.4 1488.0
Christiansen Cy 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cy 09 10 09 08 08 09 09 10 09 09 09 09
Ci 1 11 11 11 11 11 12 12 12 12 11 11
Cs 08 07 07 07 07 07 08 08 08 08 08 08
Ce 17 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

Ry (mMm/mes) 440.8 416.4 474.0 453.8 449.3 422.1 440.6 456.5 452.5 463.1 431.4 434.1
ETP (mm) 131.3 1185 1150 99.3 1035 105.7 122.9 157.8 127.9 130.7 1184 124.2 1455.3




Resumen

Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Media Anual
TURC Anual mm 835.4
TURC mm 1187 102.8 107.4 98.3 101.6 1035 112.6 130.0 114.7 112.9 109.0 111.0 13224
Thornthwaite y Wilm mm 90,5 933 1039 1015 1064 102.1 107.8 119.5 103.4 109.9 101.0 100.2 12394
Garcia Lopez mm 131.2 1324 128.6 120.6 123.6 124.1 135.6 167.7 138.4 146.0 1339 137.3 1619.5
Hargreaves mm 1333 122.7 109.0 96.6 103.0 110.0 127.9 1734 128.6 133.0 121.1 129.4 1488.0
Christiansen mm 131.3 1185 1150 99.3 103.5 105.7 122.9 157.8 127.9 130.7 1184 124.2 1455.3
Parametro Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Oct Nov Dic Media Anual
Evaporacion Real mm 1044 985 941 624 713 854 102.0 1334 111.2 1148 86.3 96.0 1160.0
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Estacion: Acueducto

Latitud: 4,04°N No. 3
Codigo: 2614100202 Longitud: 76,11° W '
Categoria: CO Elevacion: 1014 msnm
Informacién Base Afio Medio: 1986
Variable Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Evaporacion mm 1017 97.0 1154 101.3 104.7 959 1155 136.6 1146 89.6 98.0 95.2 1265.5
Precipitacion mm  130.0 109.0 91.0 167.0 147.0 88.0 150 720 175.0 185.0 224.0 35.0 1438.0
Brillo Solar hr
Humedad Relativa % 793 805 77.1 829 799 786 726 705 720 864 845 831 79.0
Temperatura °C 241 235 242 241 245 239 250 254 253 233 238 247 24.3
Célculos
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
TURC Anual L(t) 937.5
PmM/(L(t)) 2.4
ETP (mm) 797.3
TURC C 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
K; 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia)
(Tabla B.1) N (hr/dia) 119 119 120 122 123 123 123 123 121 122 119 119
(Tabla B.2) Ry (callcm?dia) 842.6 884.7 914.9 910.1 876.3 852.3 860.3 888.2 905.0 891.8 853.6 828.5
R; (cal/lcmdia)
ETP (mm)
Thornthwaite Ji 108 104 109 108 111 107 114 117 116 103 106 112
y Wilm (Tabla B.3) Ki 10 09 10 10 11 10 11 10 10 10 10 1.0
ETP (mm) 103.9 87.6 106.1 103.3 112.7 101.5 119.9 1249 1189 945 97.1 112.0 1282.6
Garcia F 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07
y Lopez ETP (mm/dia) 4.0 38 42 38 41 40 47 49 48 34 36 39
ETP (mm) 124.0 105.3 128.9 1135 126.3 119.5 145.0 153.1 144.3 104.4 108.2 122.0 1494.6
Hargreaves H, (%) 579 59.1 55,6 616 585 57.2 511 491 505 654 634 619
Fu 04 04 04 04 04 04 05 05 05 03 04 04
(Tabla B.6) P 84 76 85 83 86 84 86 86 82 84 81 83
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cw 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
S
o 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ca 17 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
BS (%) 494 497 501 508 51.1 514 511 511 504 508 49.7 494
(TablaB.7) C; 133 133 133 134 134 134 134 134 133 134 133 133
ETP (mm) 141.8 122.1 152.8 128.8 148.0 145.0 178.3 187.3 173.1 1145 118.3 131.3 1741.2
Christiansen Cy 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cy 08 08 08 08 08 08 09 09 09 07 07 038
C 12 11 12 12 12 11 12 12 12 11 11 12
Cs
Ce 1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Ry (mm/mes) 435.3 4129 472.7 455.1 452.7 426.2 4445 458.9 4525 460.8 426.8 428.1

ETP (mm)




Resumen

Método Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Media Anual
TURC Anual mm 797.3
TURC mm
Thornthwaite y Wilm mm 1039 87.6 106.1 103.3 112.7 101.5 119.9 1249 1189 945 97.1 1120 1282.6
Garcia Lopez mm 1240 105.3 128.9 1135 126.3 119.5 1450 153.1 144.3 104.4 108.2 122.0 1494.6
Hargreaves mm 1418 122.1 152.8 128.8 148.0 145.0 178.3 187.3 173.1 1145 1183 131.3 17412
Christiansen mm
Parametro . Ene Feb Mar Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Media Anual
Evaporacion Real mm 712 679 808 709 733 671 809 956 802 627 686 66.6 885.9
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Estacion: Monteloro Latitud: 3,58°N No. 4
Codigo: 2614100203 Longitud: 76,03° W '
Categoria: CO Elevacion: 1861 msnm
Informacién Base Afio Medio: 1990
Evaporacion mm 672 460 734 794 778 721 789 921 852 809 730 698 895.8
Precipitacion mm 710 142.0 116.0 130.0 86.0 46.0 68.0 16.0 620 270.0 107.0 142.0 1256.0
Brillo Solar hr
Humedad Relativa % 870 89.0 880 870 900 900 89.0 840 820 870 810 850 86.6
Temperatura °C 209 200 221 221 231 236 231 228 214 191 198 194 215
Célculos
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
TURC Anual L(t) 859.3
PmM/(L(t)) 2.1
ETP (mm) 720.8
TURC C 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
K; 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia)
(Tabla B.1) N (hr/dia) 119 120 120 122 122 123 122 122 121 122 120 119
(Tabla B.2) Ry (callcm?dia) 847.4 888.2 916.1 909.0 873.3 848.6 856.9 886.1 905.0 893.9 857.8 833.8
R; (cal/lcmdia)
ETP (mm)
Thornthwaite J; 87 82 95 95 101 105 101 99 90 76 80 7.8
y Wilm (Tabla B.3) Ki 10 09 10 10 11 10 11 10 10 10 10 1.0
ETP (mm) 785 642 904 89.0 102.6 1049 102.6 98.7 818 636 669 656 1008.7
Garcia F 06 06 06 06 07 07 07 07 06 06 06 0.6
y Lopez ETP (mm/dia) 2.7 24 30 30 31 32 32 34 31 23 27 24
ETP (mm) 846 675 923 909 965 97.1 983 1045 932 708 819 758 1053.5
Hargreaves H, (%) 66.1 68.3 672 66.1 694 694 683 628 607 66.1 596 639
Fu 03 03 03 03 03 03 03 04 04 03 04 04
(Tabla B.6) P 84 76 85 83 86 84 86 86 82 84 81 84
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cw 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
S
o 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ca 17 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
BS (%) 495 498 501 507 51.0 513 510 510 504 507 498 495
(TablaB.7) C; 133 133 133 134 134 134 134 134 133 134 133 133
ETP (mm) 107.3 87.2 111.6 112.8 111.0 110.2 115.2 132.4 1257 99.6 117.4 105.8 1336.1
Christiansen Cy 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cy 07 07 07 07 06 06 07 08 08 07 08 07
C 10 10 11 11 11 11 11 11 11 10 10 10
Cs
s 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Ry (mm/mes) 437.8 4145 473.3 4545 451.2 424.3 4427 457.8 4525 461.8 428.9 430.8

ETP (mm)




Resumen

Método Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
TURC Anual mm 720.8
TURC mm

Thornthwaite y Wilm mm 785 642 904 89.0 102.6 1049 1026 98.7 818 63.6 669 656 1008.7
Garcia Lopez mm 846 675 923 909 965 971 983 1045 932 70.8 819 758 10535
Hargreaves mm 1073 87.2 111.6 112.8 111.0 110.2 1152 1324 1257 99.6 1174 105.8 1336.1
Christiansen mm

Parametro . Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Evaporacion Real mm_47.0 322 514 556 545 505 552 645 59.6 56.6 511 489 627.1
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Estacion: Miravalles Latitud: 4,31°N NoO. 5
Cabdigo: 2614900201 Longitud: 75,55° W '
Categoria: CO Elevacion: 1230 msnm
Informacion Base Afio Medio: 1990
Variable Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Media Anual

Evaporacion mm 791 89.0 916 99.8 104.6 117.1 149.2 139.0 103.9 114.1 116.7 116.9 1321.0
Precipitacion mm  120.0 100.0 160.0 3020 57.0 76.0 113.0 59.0 85.0 333.0 104.0 168.0 1677.0
Brillo Solar hr 116.0 112.1 132.7 138.8 112.9 141.8 174.0 207.1 164.4 132.8 151.1 1454 1441
Humedad Relativa % 820 830 810 820 790 79.0 780 70.0 820 810 810 810 79.9
Temperatura °C 216 220 223 222 214 22,6 225 230 222 212 222 218 22.1
Célculos
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Media Anual
TURC Anual L () 876.5

PmM/(L(t)) 37

ETP (mm) 785.2
TURC i 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1.0

G

K 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia) 37 40 43 46 36 47 56 67 55 43 50 47
N

R

(hr/dia) 118 119 120 122 123 124 123 123 121 122 119 118
q(callcm?dia) 839.7 882.7 914.2 910.8 878.0 854.5 862.3 889.4 905.0 890.6 851.2 825.4

R (callcm?dia) 315.7 342.6 366.5 378.3 319.6 356.4 399.7 460.3 417.0 354.4 376.1 351.3

(Tabla B.1)
(TablaB.2)

ETP (mm) 86.3 86.4 99.6 1022 869 97.7 1079 1235 1115 947 101.7 95.1 1193.7
Thornthwaite J 92 94 96 96 90 98 97 101 96 89 96 93
y Wilm (Tabla B.3) K 10 09 10 10 11 10 11 10 10 10 10 10
ETP (mm) 827 789 904 883 835 931 948 994 875 79.6 86.0 847 1049.0
Garcia Fe 06 06 06 06 06 07 07 07 06 06 06 06
y Lépez ETP (mm/dia) 32 32 34 33 33 36 36 42 33 31 34 33
ETP (mm) 98.0 90.0 1054 99.6 101.0 107.8 112.2 1305 99.6 96.2 101.2 101.2 12429
Hargreaves H, (%) 60.7 618 59.6 60.7 576 576 565 486 60.7 596 59.6 59.6
Fu 04 04 04 04 04 04 04 05 04 04 04 04
(Tabla B.6) P 83 76 85 83 86 B84 87 86 82 84 81 83
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cw 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
S 03 03 04 04 03 04 05 05 05 04 04 04
o 07 07 07 07 07 07 07 08 07 07 07 07
Ca 17 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
BS (%) 493 497 501 508 511 515 511 511 504 508 49.7 493
(TablaB.7) C; 132 133 133 134 134 134 134 134 133 134 133 132
ETP (mm) 799 733 894 867 878 97.1 1084 1388 913 846 895 884 11152
Christiansen Cu 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1.0
Cy 08 08 08 08 08 08 08 09 08 08 08 08
C 1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Cs 06 07 07 07 06 07 08 08 08 07 07 07
Ce 1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

Ry (Mm/mes) 433.9 411.9 472.3 455.4 453.6 427.2 4455 4595 4525 460.1 425.6 426.5
ETP (mm) 826 80.0 987 958 88.0 963 1104 139.1 1033 922 958 92.0 11742




Resumen

Método Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
TURC Anual mm 785.2
TURC mm 863 864 99.6 1022 86.9 97.7 1079 1235 1115 947 1017 95.1 1193.7
Thornthwaite y Wilm mm 827 789 904 883 835 931 948 994 875 796 86.0 847 1049.0
Garcia Lopez mm 980 90.0 1054 99.6 101.0 107.8 112.2 1305 99.6 96.2 101.2 101.2 1242.9
Hargreaves mm 799 733 894 867 878 97.1 1084 1388 91.3 846 895 884 1115.2
Christiansen mm 826 800 987 958 880 963 1104 139.1 1033 922 958 92.0 1174.2

Parametro

Jul

Ago Sept

Media Anual

Evaporacion Real mm 554 623 641 699 732 820 1044 973 727 79.9 817 818 924.7
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Estacion: Garzonero Latitud: 4,01°N No. 6
Cabdigo: 2620000202 Longitud: 76,19°W '
Categoria: CO Elevacion: 942 msnm
Informacion Base Afio Medio: 1991
Variable Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Media Anual

Evaporacion mm 1328 127.9 130.0 1188 95.1 1104 1119 1264 114.7 1153 812 96.7 1361.2
Precipitacion mm 410 240 2180 78.0 227.0 520 780 150 171.0 109.0 178.0 84.0 1275.0
Brillo Solar hr 2081 163.1 127.1 135.0 1124 131.8 137.0 158.8 105.5 124.0 68.7 141.1 134.4
Humedad Relativa % 840 81.0 86.0 850 850 840 840 850 850 860 900 86.0 85.1
Temperatura °C 254 260 249 252 247 252 250 253 252 25.0 243 246 25.1
Célculos
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Media Anual
TURC Anual L () 958.1

PmM/(L(t)) 18

ETP (mm) 780.1
TURC i 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1.0

©

Ki 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia) 67 58 41 45 36 44 44 51 35 40 23 46
N

R

(Tabla B.1) N (hr/dia) 119 119 120 122 123 123 123 123 121 122 119 119

(Tabla B.2) Ry (callcm?dia) 842.9 884.9 915.0 910.0 876.1 852.1 860.1 888.0 905.0 892.0 853.9 828.9

R; (callcm2dia) 447.5 427.0 358.2 372.3 318.3 341.4 347.0 389.9 326.0 342.2 255.2 346.4
ETP (mm) 125.1 111.9 101.9 1059 91.7 98.2 99.3 1105 943 98.0 755 985 1210.7

Thornthwaite J; 11.7 121 114 116 112 116 114 116 116 114 110 112

y Wilm (Tabla B.3) K 10 09 10 10 11 10 11 10 10 10 10 10
ETP (mm) 120.6 118.4 1139 116.8 1135 117.7 118.1 121.8 1159 1154 101.3 108.6 1382.1

Garcia F 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07

y Lopez ETP (mm/dia) 41 44 38 39 38 40 40 40 39 38 34 37
ETP (mm) 126.1 124.1 118.0 1185 118.3 120.4 122.7 123.3 1185 118.8 102.2 115.6 1426.6

Hargreaves H, (%) 628 596 650 639 639 628 628 639 639 650 694 650

Fu 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 03 04

(Tabla B.6) P 84 76 85 83 86 84 86 86 82 84 81 83

D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Cw 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

S 06 05 03 04 03 04 04 04 03 03 02 04

o 08 08 07 07 06 07 07 07 06 07 06 07

Ca 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

BS (%) 494 497 501 508 51.1 514 511 511 504 50.8 49.7 494

(TablaB.7) C; 133 133 133 134 134 134 134 134 133 134 133 133
ETP (mm) 105.6 100.8 83.3 87.2 837 90.1 925 946 80.8 826 59.0 836 1043.8

Christiansen Cy 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Cy 08 08 07 07 07 08 08 07 07 07 06 07

C 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Cs 08 08 07 07 06 07 07 07 06 07 05 07

s 1 121 12 12 12 121 11 11 11 11 11 112

Ry (Mm/mes) 4355 413.0 472.7 455.0 452.6 426.0 444.4 458.8 4525 460.8 427.0 428.3
ETP (mm) 1144 109.1 924 952 846 896 934 1018 853 889 589 875 1101.1




Resumen

Método Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
TURC Anual mm 780.1
TURC mm 1251 1119 1019 1059 917 982 993 1105 943 980 755 985 1210.7
Thornthwaite y Wilm mm 1206 1184 1139 116.8 1135 117.7 1181 121.8 1159 1154 101.3 108.6 1382.1
Garcia Lopez mm 1261 1241 118.0 1185 1183 1204 122.7 123.3 1185 118.8 102.2 115.6 1426.6
Hargreaves mm 1056 100.8 833 872 837 90.1 925 946 808 826 59.0 836 1043.8
Christiansen mm 1144 109.1 924 952 846 896 934 101.8 853 889 589 875 1101.1

Parametro Ene Feb Mar

Jul

Nov Dic

Media Anual

Ago Sept

Evaporacion Real mm 930 895 910 832 666 773 783 885 803 80.7 568 677 952.8
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Estacidn: La Novillera Latitud: 3,11°N No. 7
Cabdigo: 2621900201 Longitud: 76,02° W '
Categoria: CO Elevacion: 1080 msnm
Informacion Base Afio Medio: 1999
Variable Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Media Anual

Evaporacion mm 1045 952 1256 101.1 118.3 101.6 136.6 1415 105.4 1104 99.4 1055 1345.1
Precipitacion mm  146.0 336.2 323.6 286.3 112.3 179.6 41.7 79.4 309.1 216.8 256.1 204.8 2491.9
Brillo Solar hr 1438 124.6 154.9 117.6 1775 128.3 208.0 211.4 116.7 1439 1175 126.3 147.5
Humedad Relativa % 80.3 816 777 767 792 788 77.0 765 787 808 807 83.0 79.3
Temperatura °C 246 228 238 240 232 233 239 239 231 23.0 231 226 23.4
Célculos
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Media Anual
TURC Anual L () 9135

PmM/(L(t)) 7.4

ETP (mm) 862.8
TURC

G 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ki 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia) 46 45 50 39 57 43 67 68 39 46 39 41
N
R

(hr/dia) 119 120 120 122 122 123 122 122 121 122 120 119
q(callcm?dia) 852.3 891.7 917.2 907.8 870.2 844.9 853.3 884.0 905.0 896.0 862.0 839.2
R (callcm?dia) 359.2 365.9 401.2 344.8 409.4 334.4 4440 464.9 3433 373.3 330.0 329.0

(Tabla B.1)
(TablaB.2)

ETP (mm) 101.7 928 110.7 972 1116 935 1214 1265 954 1025 921 911 1236.6
Thornthwaite Ji 112 99 106 10.7 102 103 10.7 107 101 101 101 938
y Wilm (Tabla B.3) K 10 09 10 10 11 10 11 10 10 10 10 10
ETP (mm) 113.0 82.8 1036 1042 98.1 96.4 106.7 106.1 93.0 940 918 889 1178.7
Garcia Fe 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07
y Lopez ETP (mm/dia) 41 35 40 41 37 38 41 41 37 36 36 34
ETP (mm) 1265 98.1 124.2 123.7 116.2 114.0 126.4 127.3 1125 111.7 109.1 104.6 1394.5
Hargreaves H, (%) 589 60.3 56.2 552 578 574 555 550 573 594 593 618
Fu 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
(Tabla B.6) P 84 76 85 83 86 83 86 86 82 85 81 84
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cy 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
S 04 04 04 03 05 03 05 06 03 04 03 03
o 07 07 07 07 07 07 08 08 07 07 07 07
Ca 17 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
BS (%) 496 499 502 507 509 512 509 509 504 507 499 49.6
(TablaB.7) C; 133 133 133 133 134 134 134 134 133 133 133 133
ETP (mm) 100.5 80.6 107.3 100.0 107.1 957 123.7 1252 91.3 934 86.0 825 1193.4
Christiansen Cu 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1.0
Cq 08 08 08 09 08 08 08 09 08 08 08 08
C 12 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Cs 07 07 07 07 08 07 08 08 07 07 07 07
Ce 1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

Ry (Mm/mes) 4404 416.1 4739 453.9 449.6 422.4 4409 456.7 4525 462.9 431.0 433.6
ETP (mm) 102.8 87.8 1159 101.2 1116 923 1248 1313 951 101.0 882 853 1237.4




Resumen

Método Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
TURC Anual mm 862.8
TURC mm 1017 928 1107 972 1116 935 1214 1265 954 1025 921 911 1236.6
Thornthwaite y Wilm mm 1130 828 103.6 1042 981 96.4 106.7 106.1 93.0 940 918 889 1178.7
Garcia Lopez mm 1265 98.1 1242 123.7 116.2 1140 1264 127.3 1125 1117 109.1 104.6 1394.5
Hargreaves mm 1005 80.6 107.3 100.0 107.1 95.7 123.7 1252 91.3 934 86.0 825 1193.4
Christiansen mm 1028 87.8 1159 101.2 1116 923 1248 131.3 951 101.0 882 853 1237.4
Parametro . Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov
Evaporacion Real mm 732 666 879 708 828 711 956 99.1 738 773 69.6 739 941.6
Gréficas

ERvs. ETP Turc

ER vs. ETP Thorntwaite y Wilm
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Mes
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Estacion: La Teresita Latitud: 3,27°N No. 8
Cabdigo: 2622400201 Longitud: 76,40° W '
Categoria: CO Elevacion: 1950 msnm
Informacion Base Afio Medio: 2002
Variable Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Media Anual

Evaporacion mm 640 577 56.7 261 526 658 681 800 748 692 471 355 697.6
Precipitacion mm 440 320 2350 2200 1385 750 55.0 29.0 111.0 2110 96.0 193.0 1439.5
Brillo Solar hr 1004 922 844 925 1109 102.7 117.3 171.0 1242 1029 852 695 104.4
Humedad Relativa % 934 970 960 973 976 933 962 955 943 950 963 96.3 95.7
Temperatura °C 174 175 173 171 178 174 176 176 172 167 169 17.3 17.3
Célculos
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Media Anual
TURC Anual L () 747.9

PmM/(L(t)) 37

ETP (mm) 670.8
TURC i 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1.0

G

K 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia) 32 33 27 31 36 34 38 55 41 33 28 22
N

R

(Tabla B.1) N (hr/dia) 119 120 120 122 122 123 122 122 121 122 120 119

(Tabla B.2) Ry (callcm?dia) 850.7 890.5 916.8 908.2 871.3 846.2 854.5 884.7 905.0 895.3 860.6 837.4
R; (callcm2dia) 296.6 312.2 293.6 306.2 314.8 298.4 317.7 406.6 354.9 312.6 281.5 2485
ETP (mm) 745 722 736 759 792 748 794 986 865 764 702 64.0 925.3
Thornthwaite J; 66 67 65 64 68 66 67 67 65 62 63 65
y Wilm (Tabla B.3) K 10 09 10 10 11 10 11 10 10 10 10 10
ETP (mm) 66.1 60.7 658 634 705 658 69.1 687 637 619 610 654 782.2
Garcia F 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
y Lépez ETP (mm/dia) 16 15 15 14 15 16 15 16 15 14 14 15
ETP (mm) 50.1 418 462 419 476 486 480 489 460 433 417 458 549.9
Hargreaves H, (%) 733 774 763 778 781 731 765 757 743 751 766 76.6
Fu 03 02 02 02 02 03 02 02 03 02 02 02
(Tabla B.6) P 84 76 85 83 86 83 86 86 82 84 81 84
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cw 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
S 03 03 02 03 03 03 03 05 03 03 02 02
o 06 06 06 06 06 06 07 07 07 06 06 06
Ca 1 11 12 12 12 11 11 11 11 11 11 11
BS (%) 496 499 501 507 51.0 512 51.0 51.0 504 50.7 49.9 49.6
(TablaB.7) C; 133 133 133 133 134 134 134 134 133 133 133 133
ETP (mm) 452 349 388 36.0 39.8 459 43.0 498 450 410 361 362 491.7
Christiansen Cu 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1.0
Cy 06 05 05 05 05 06 05 05 06 05 05 05
C 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09
Cs 06 06 06 06 06 06 06 08 07 06 06 05
s 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Ry (Mm/mes) 439.5 415.6 473.7 454.1 450.1 423.1 4415 457.1 4525 462.6 430.3 432.7
ETP (mm) 539 444 487 457 484 526 515 651 588 522 438 411 606.3




Resumen

Método Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Media Anual
TURC Anual mm 670.8
TURC mm 745 722 736 759 792 748 794 986 865 764 702 64.0 925.3
Thornthwaite y Wilm mm 66.1 607 658 634 705 658 69.1 687 637 619 610 654 782.2
Garcia Lopez mm 501 418 462 419 47.6 486 480 489 460 433 417 458 549.9
Hargreaves mm 452 349 388 360 398 459 430 498 450 410 361 36.2 491.7
Christiansen mm 539 444 487 457 484 52.6 515 651 588 522 438 411 606.3
Parametro . Media Anual
Evaporacion Real mm 448 404 397 183 36.8 461 477 560 524 484 33.0 249 488.3
Gréficas
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Estacion: La Buitrera Latitud: 3,34°N No. 9
Codigo: 2622600201 Longitud: 76,32° W '
Categoria: CO Elevacion: 1500 msnm
Informacién Base Afio Medio: 2004
Variable Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Evaporacion mm 768 86.8 896 863 721 758 79.2 1037 89.0 772 688 66.1 971.4
Precipitacion mm 173.0 350 27.0 142.0 106.0 36.0 350 330 720 158.0 165.0 48.0 1030.0
Brillo Solar hr  126.7 130.9 1240 93.1 59.8 1015 96.8 165.6 1155 950 845 834 106.4
Humedad Relativa % 895 870 869 892 919 891 890 846 878 922 943 936 89.6
Temperatura °C 207 216 223 211 210 215 211 225 210 200 204 204 21.1
Célculos
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
TURC Anual L(t) 850.7
PmM/(L(t)) 15
ETP (mm) 669.6
TURC C 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
K; 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia) 41 47 40 31 19 34 31 53 39 31 28 27
(Tabla B.1) N (hr/dia) 119 120 120 122 122 123 122 122 121 122 120 119
(Tabla B.2) Ry (callcm?dia) 849.9 890.0 916.7 908.4 871.7 846.7 855.1 885.0 905.0 895.0 859.9 836.6
R; (cal/cm2dia) 334.0 375.8 353.9 307.2 242.1 296.8 289.2 398.9 341.4 300.9 280.3 267.9
ETP (mm) 89.1 930 966 835 682 817 79.3 1077 913 802 761 733 1020.0
Thornthwaite J; 86 92 96 88 88 91 88 97 88 82 84 84
y Wilm (Tabla B.3) Ki 10 09 10 10 11 10 11 10 10 10 10 1.0
ETP (mm) 779 782 933 80.7 827 849 836 965 793 723 731 753 977.8
Garcia F 06 06 06 06 06 06 06 07 06 06 06 0.6
y Lépez ETP (mm/dia) 26 29 31 27 25 28 27 33 27 23 23 23
ETP (mm) 793 813 9.6 801 778 831 830 1011 814 702 67.7 710 971.6
Hargreaves H, (%) 68.8 66.1 660 685 715 684 683 635 670 719 743 735
Fu 03 03 03 03 03 03 03 04 03 03 03 03
(Tabla B.6) P 84 76 85 83 86 83 86 86 82 84 81 84
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cw 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
S 03 04 03 03 02 03 03 04 03 03 02 02
o 07 07 07 06 06 06 06 07 07 06 06 06
Ca 17 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
BS (%) 496 499 501 507 51.0 513 510 510 504 507 499 496
(TablaB.7) C; 133 133 133 133 134 134 134 134 133 133 133 133
ETP (mm) 641 688 758 60.6 517 639 637 908 665 522 459 483 752.3
Christiansen Cy 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cy 07 07 07 07 06 07 07 07 07 06 06 0.6
C 10 11 11 10 10 11 10 11 10 10 10 10
Cs 07 07 07 06 05 06 06 07 06 06 06 0.6
Ce 1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

Ry (Mm/mes) 439.1 4153 473.6 454.2 4504 423.4 4418 457.3 4525 462.4 430.0 432.2
ETP (mm) 724 798 868 676 520 660 66.1 100.7 763 603 513 522

8315




Resumen

Método Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Media Anual
TURC Anual mm 669.6
TURC mm 89.1 930 966 835 682 8L7 793 1077 913 802 761 733 1020.0
Thornthwaite y Wilm mm 779 782 933 80.7 827 849 836 965 793 723 731 753 977.8
Garcia Lopez mm 793 813 956 801 778 831 830 1011 814 702 67.7 710 971.6
Hargreaves mm 641 688 758 606 517 639 637 908 665 522 459 483 752.3
Christiansen mm 724 798 868 676 52.0 66.0 66.1 100.7 76.3 60.3 51.3 52.2 831.5
Parametro . Jul  Ago Sept Media Anual
Evaporacion Real mm 538 608 627 604 505 531 554 726 623 540 482 463 680.0
Gréficas
. ER vs. ETP Ture — ER vs. ETP Thorntwaite y Wilm
£ 120 g 100
£ £
= 110 - s
= s i
S 100 - g
g 9 <
= ] 5 80
g w0
;5)_ 70 A 2 70 -
g 60 g
g 5 y = 1.3573x +8.0842 g 60 1 y = 0.7164x + 40.886
& R?=0827 5 R2=0.5096
40 T T T T 50 . . " "
30 40 50 60 70 80 30 40 50 60 70 80
Evaporacién Real (mm) Evaporacion Real (mm)
= 110 ER vs. ETP Garcia Lopez 100 ER vs. ETP Hargreaves
E —_
E 4 3
IS 100 E 80 ~
[&) —_
5 90 A 3
L i g 60 -
% 80 S
g 70 1 S 40
2 60 - 8
g 50 y=1.1123x + 17.937 2 20 A y=15714x - 26.354
% R2=0.7181 g R?=0.8505
Lﬁ 40 T T T T % 0 T T T T
30 40 50 60 70 80 @ 30 40 50 60 70 80
Evaporacion Real (mm) Evaporacion Real (mm)
= 120 ER vs. ETP Christiansen 195 Variacion mensual de ETP
E
g 101 100 -
I 2
& £ 75 1
£
g 00 £
© a 50 A
g 40 i
S | —@—Evaporacion Real —+—Turc
g 20 A y =1.9141x - 39.168 25 —— Thomthwaite y Wilm ~ —A— Garcia y Lopez
g R?=0.8868 —*— Hargreaves —O— Christiansen
Lﬁ 0 T T T T 0 T T T T T T T T T T T
30 40 50 60 70 80 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Evaporacion Real (mm) Mes




Estacion: Bosque Yotoco Latitud: 3,53°N No. 10
Cabdigo: 2623300201 Longitud: 76,26° W '
Categoria: CO Elevacion: 1700 msnm
Informacion Base Afio Medio: 1998
Variable Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Media Anual

Evaporacion mm 1082 921 929 733 776 780 837 783 718 791 509 692 955.1
Precipitacion mm 30 940 139.0 1350 1580 93.0 75.0 76.0 224.0 157.0 126.0 114.0 1394.0
Brillo Solar hr 1499 109.2 1099 756 754 934 101.3 1086 1053 91.6 745 652 96.7
Humedad Relativa % 87.0 88.0 880 910 910 910 920 910 900 904 910 90.0 90.0
Temperatura °C 209 206 206 201 199 195 185 191 190 19.0 18.6 189 19.6
Célculos
Método Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Media Anual
TURC Anual L () 808.1

PmM/(L(t)) 3.0

ETP (mm) 708.1
TURC i 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1.0

G

K 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia) 48 39 35 25 24 31 33 35 35 30 25 21
N

R

(Tabla B.1) N (hr/dia) 119 120 120 122 122 123 122 122 121 122 120 119

(Tabla B.2) Ry (callcm?dia) 847.9 888.5 916.2 908.8 872.9 848.2 856.5 885.9 905.0 894.1 858.2 834.4
R; (cal/cm2dia) 366.5 339.6 332.3 280.3 264.7 285.7 2959 316.6 325.7 295.5 265.0 241.7
ETP (mm) 970 834 885 756 718 759 764 821 840 772 69.7 651 946.8
Thornthwaite Ji 87 85 85 82 81 79 72 76 75 75 73 715
y Wilm (Tabla B.3) K 10 09 10 10 11 10 11 10 10 10 10 10
ETP (mm) 846 747 827 774 785 732 675 716 684 699 645 687 881.6
Garcia F 06 06 06 06 06 06 05 06 06 06 05 0.6
y Lépez ETP (mm/dia) 27 26 26 23 23 22 19 21 21 21 20 21
ETP (mm) 846 730 808 703 712 660 596 653 638 654 59.7 652 824.9
Hargreaves H, (%) 66.1 672 672 705 705 705 717 705 694 69.8 705 694
Fu 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03
(Tabla B.6) P 84 76 85 83 86 84 86 86 82 84 81 84
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cw 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
S 04 03 03 02 02 03 03 03 03 02 02 02
o 07 07 06 06 06 06 06 06 06 06 06 0.6
Ca 17 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
BS (%) 495 498 501 507 51.0 513 510 510 504 507 498 495
(TablaB.7) C; 133 133 133 133 134 134 134 134 133 133 133 133
ETP (mm) 755 612 665 526 538 540 514 558 554 537 475 500 677.4
Christiansen Cu 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1.0
Cy 07 07 07 06 06 06 06 06 06 06 06 0.6
C 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cs 07 07 06 05 05 06 06 06 06 06 05 05
Ce 1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

Ry (mm/mes) 438.1 414.6 473.4 454.4 451.0 424.1 4425 457.7 4525 462.0 429.1 431.1
ETP (mm) 853 70.6 772 584 568 576 575 644 658 618 525 52.0 760.0




Resumen

Método Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Media Anual
TURC Anual mm 708.1
TURC mm 970 834 835 756 718 759 764 821 840 772 69.7 651 946.8
Thornthwaite y Wilm mm 846 747 827 774 785 732 675 716 684 699 645 687 881.6
Garcia Lopez mm 846 730 808 703 712 660 596 653 63.8 654 59.7 652 824.9
Hargreaves mm 755 612 665 526 538 54.0 514 558 554 537 475 50.0 677.4
Christiansen mm 853 706 772 584 568 576 575 644 658 618 525 52.0 760.0
Pardmetro . Media Anual
Evaporacion Real mm 757 645 650 513 543 546 586 548 503 554 356 484 668.6
Gréficas
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Estacion: Bahia Malaga Latitud: 4,03°N No. 11
Codigo: 5300000203 Longitud: 77,19° W '
Categoria: CO Elevacion: 50 msnm
Informacion Base Afio Medio: 2001
Variable Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Evaporacion mm 613 667 815 481 397 437 226 202 413 237 300 200 498.8
Precipitacion mm 761 404 308 688 1316 888 1540 1787 1491 2030 1378 805 13395.6
Brillo Solar hr 1378 120.8 113.0 1139 765 66,5 1104 829 903 809 603 82.0 94.6
Humedad Relativa % 879 857 844 864 904 89.0 895 909 876 895 919 89.9 88.6
Temperatura °C 260 267 266 270 257 261 256 259 263 261 255 26.0 26.1
Célculos
TURC Anual L(®) 987.3
PM(L(tY)  184.1
ETP (mm) 984.8
TURC Ci 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
K, 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia) 44 43 36 38 25 22 36 27 30 26 20 26
(Tabla B.1) N (hr/dia) 119 119 120 122 123 123 123 123 121 122 119 119
(Tabla B.2) Ry (callcm?dia) 842.7 884.8 914.9 910.1 876.2 852.2 860.2 888.1 905.0 891.9 853.7 828.7
R; (callcm2dia) 347.5 357.5 336.7 339.7 267.1 248.3 309.8 280.0 302.5 279.0 242.8 263.8
ETP (mm) 100.8 965 989 100.2 80.1 758 90.7 836 898 836 737 796 1053.3
Thornthwaite Ji 121 126 126 128 119 122 119 121 123 122 118 121
y Wilm (Tabla B.3) K 10 09 10 10 11 10 11 10 10 10 10 10
ETP (mm) 128.1 128.2 140.1 145.8 126.7 130.1 124.9 129.3 131.6 130.9 1159 128.1 1559.7
Garcia F 07 08 08 08 07 07 07 07 08 07 07 07
y Lopez ETP (mm/dia) 40 43 44 43 37 39 38 37 41 39 36 38
ETP (mm) 123.1 1205 1354 130.1 115.6 117.7 116.6 116.1 122.0 120.5 107.4 1189 1444.0
Hargreaves Hn (%) 67.1 647 633 654 698 683 688 704 667 688 715 69.3
Fu 03 04 04 03 03 03 03 03 03 03 03 03
(TablaB.6) P 84 76 85 83 86 84 86 86 82 84 81 83
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cu 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
S 04 04 03 03 02 02 03 02 02 02 02 02
C 07 07 07 07 06 06 06 06 06 06 06 06
Ca 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
BS (%) 494 497 501 50.8 511 514 511 511 504 508 497 494
(Tabla B.7) C; 133 133 133 134 134 134 134 134 133 134 133 133
ETP (mm) 755 749 826 779 609 620 683 609 684 632 515 614 807.5
Christiansen Cy 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cy 07 07 07 07 06 07 07 06 07 07 06 06
C 12 12 12 13 12 12 12 12 12 12 12 12
Cs 07 07 06 06 05 05 06 06 06 06 05 06
Ce 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Ry (mMm/mes) 435.4 412.9 472.7 455.0 452.7 426.1 4444 458.9 452.5 460.8 426.9 428.1

ETP (mm)

80.4 808 880 829 601 573 695 621 715 650 506 604

828.6




Resumen

Método Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Media Anual
TURC Anual mm 984.8
TURC mm 1008 96,5 989 1002 80.1 758 90.7 836 898 836 737 79.6 1053.3
Thornthwaite y Wilm mm 128.1 128.2 140.1 1458 126.7 130.1 1249 129.3 131.6 130.9 1159 128.1 1559.7
Garcia Lopez mm 1231 1205 1354 130.1 1156 117.7 116.6 116.1 122.0 120.5 107.4 118.9 1444.0
Hargreaves mm 755 749 826 779 609 620 683 609 684 632 515 614 807.5
Christiansen mm 804 80.8 830 829 601 573 695 621 715 650 506 604 828.6
Parametro . Jun  Jul Ago Sept Oct Nov Dic Media Anual
Evaporacion Real mm 429 467 571 337 278 306 158 141 289 166 210 140 349.1
Gréficas
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Estacion: El Tabano
Codigo: 5421240201
Categoria: CO

Latitud: 3,57°N
Longitud: 76,42° W
Elevacion: 380 msnm

No. 12

Informacién Base Afio Medio: 1985

Variable Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Media Anual

Evaporacion mm 374 438 669 737 669 577 872 684 813 66.2 580 620 769.5
Precipitacion mm  485.0 392.0 558.0 524.0 653.0 416.0 662.0 559.0 894.0 1220.0 768.0 813.0 7944.0
Brillo Solar hr
Humedad Relativa % 89.0 870 880 870 870 900 870 880 880 89.0 880 900 88.2
Temperatura °C 232 243 244 246 246 242 243 242 242 240 239 242 24.2
Célculos
TURC Anual L(t) 933.6
PMI(L(t?) 724
ETP (mm) 927.8
TURC C 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
K; 04 037 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
n (hr/dia)
(Tabla B.1) N (hr/dia) 119 120 120 122 122 123 122 122 121 122 120 119
(Tabla B.2) Ry (callcm?dia) 847.5 888.2 916.1 908.9 873.2 848.6 856.8 886.1 905.0 893.9 857.9 833.9
R; (cal/lcmdia)
ETP (mm)
Thornthwaite Ji 102 110 110 112 112 109 110 109 109 107 10.7 109
y Wilm (Tabla B.3) Ki 10 09 10 10 11 10 11 10 10 10 10 10
ETP (mm) 932 975 109.3 110.3 114.3 105.7 110.2 108.1 104.2 1040 99.0 105.9 12615
Garcia F 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07
y Lopez ETP (mm/dia) 3.2 36 36 37 37 34 36 35 35 34 34 34
ETP (mm) 99.0 100.5 110.2 110.0 113.7 101.5 111.3 108.6 105.1 1052 102.8 104.9 1272.8
Hargreaves H, (%) 68.3 66.1 672 66.1 66.1 694 66.1 672 672 683 672 694
Fu 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03
(Tabla B.6) P 84 76 85 83 86 84 86 86 82 84 81 84
D 10 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cw 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
S
o 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ca 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
BS (%) 495 498 501 507 510 513 510 510 504 50.7 498 495
(TablaB.7) C; 133 133 133 133 134 134 134 134 133 133 133 133
ETP (mm) 96.8 98.6 107.1 109.2 1139 98.2 112.8 107.9 103.2 101.7 100.2 97.3 1247.0
Christiansen Cu 10 10 10 10 10 10 10 10 1.0 1.0 1.0 1.0
Cy 07 07 07 07 07 06 07 07 07 07 07 06
C 11 12 12 12 12 12 12 12 12 11 11 12
Cs
s 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ry (mm/mes) 437.9 4145 473.3 4545 451.2 4243 442.7 457.8 4525 461.9 428.9 430.9

ETP (mm)




Resumen

Método Un. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Media Anual
TURC Anual mm 927.8
TURC mm
Thornthwaite y Wilm mm 932 975 109.3 110.3 1143 105.7 110.2 108.1 1042 1040 99.0 105.9 1261.5
Garcia Lopez mm  99.0 100.5 110.2 110.0 113.7 101.5 111.3 108.6 105.1 105.2 102.8 104.9 1272.8
Hargreaves mm 968 986 107.1 109.2 1139 98.2 112.8 107.9 1032 1017 1002 97.3 1247.0
Christiansen mm
Parametro . Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Media Anual
Evaporacion Real mm 262 307 468 51.6 46.8 404 610 479 569 463 40.6 434 538.7
Gréficas
ER vs. ETP Thorntwaite y Wilm
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Evaluacion de la relacion entre la evapotranspiracion potencial tedrica y la evaporacion
registrada en los departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca

ANEXO C.
GRAFICAS DE VARIACION MENSUAL DE ETP PARA
CUNDINAMARCA

Pontificia Universidad Javeriana Anexos



Evaluacion de la relacion entre la evapotranspiracion potencial tedrica y la evaporacion
registrada en los departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca
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Gréfica C. 1. Variacién mensual de ETP y ER en la estacion No. 1.
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Gréfica C. 2. Variacién mensual de ETP y ER en la estacion No. 2.
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Evaluacion de la relacion entre la evapotranspiracion potencial tedrica y la evaporacion

registrada en los departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca
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Grafica C. 3. Variacion mensual de ETP y ER en la estacion No. 3.
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Gréfica C. 4. Variacion mensual de ETP y ER en la estacion No. 4.
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Evaluacion de la relacion entre la evapotranspiracion potencial tedrica y la evaporacion
registrada en los departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca
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Gréafica C. 5. Variacion mensual de ETP y ER en la estacion No. 5.
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Gréfica C. 6. Variacion mensual de ETP y ER en la estacion No. 6.
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Evaluacion de la relacion entre la evapotranspiracion potencial tedrica y la evaporacion
registrada en los departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca
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Grafica C. 7. Variacion mensual de ETP y ER en la estacion No. 7.
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Gréfica C. 8. Variacion mensual de ETP y ER en la estacion No. 8.
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Evaluacion de la relacion entre la evapotranspiracion potencial tedrica y la evaporacion
registrada en los departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca
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Grafica C. 9. Variacion mensual de ETP y ER en la estacion No. 9.
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Gréafica C. 10. Variacion mensual de ETP y ER en la estacion No. 10.
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Evaluacion de la relacion entre la evapotranspiracion potencial tedrica y la evaporacion
registrada en los departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca
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Gréafica C. 11. Variacién mensual de ETP y ER en la estacion No. 11.
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Grafica C. 12. Variacion mensual de ETP y ER en la estacion No. 12.
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Evaluacion de la relacion entre la evapotranspiracion potencial tedrica y la evaporacion
registrada en los departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca
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Gréafica C. 13. Variacién mensual de ETP y ER en la estacion No. 13.
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Grafica C. 14. Variacion mensual de ETP y ER en la estacion No. 14.

Pontificia Universidad Javeriana Anexos



Evaluacion de la relacion entre la evapotranspiracion potencial tedrica y la evaporacion
registrada en los departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca
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Gréafica C. 15. Variacién mensual de ETP y ER en la estacion No. 15.
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Gréafica C. 16. Variacion mensual de ETP y ER en la estacion No. 16.
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Evaluacion de la relacion entre la evapotranspiracion potencial tedrica y la evaporacion
registrada en los departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca

[ e T =

[ IR Yo ) B o' SR < S NC S S o

o O O O OO o o o
1 1 1 1 1 1 1

Evapotranspiracion Potencial (mm/mes)

o

—@— Evaporacion Real —0— Thornthwaite y Wilm

—4— Garcia y Lopez —X— Hargreaves
—O—Turc —O— Blaney y Criddle
—+— Christiansen

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Mes

Grafica C. 17. Variacién mensual de ETP y ER en la estacion No. 17.
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Gréafica C. 18. Variacion mensual de ETP y ER en la estacion No. 18.
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Evaluacion de la relacion entre la evapotranspiracion potencial tedrica y la evaporacion
registrada en los departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca
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Grafica C. 19. Variacién mensual de ETP y ER en la estacion No. 19.
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Gréafica C. 20. Variacion mensual de ETP y ER en la estacion No. 20.
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Evaluacion de la relacion entre la evapotranspiracion potencial tedrica y la evaporacion
registrada en los departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca
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Gréafica C. 21. Variacién mensual de ETP y ER en la estacion No. 21.
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