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Resumen

El modelo de Hargreaves (HG) para estimar evapotranspiracion de referencia (ET,)
es una alternativa interesante a la ecuacion de Penman Monteith (PM), propuesta como
método estandar por la FAO, pero que no es aplicable en muchas situaciones porque
requiere muchas variables climaticas que no suelen estar disponibles o cuyos valores
medidos no son fiables. Para la aplicacion de esta ecuacion se recomienda una calibracién
local preliminar del llamado coeficiente de Hargreaves (AHC). Sin embargo, la obtencion de
valores concretos de AHC tiene un uso limitado, dado que se requieren valores locales de
PM, que se aplicara realmente para determinar la ET, de la estacion. Asimismo los valores
de AHC no pueden extrapolarse. Por ello es preciso proponer y estudiar modelos para
estimar el AHC, dado que en las condiciones en las que la ecuacion de HG pretende ser util
no habra posibilidad de calibracion previa mediante valores de PM.

Este estudio analiza si estan justificadas las parametrizaciones mensuales o
estacionales del AHC. Para ello se compararon tres escalas temporales en el desarrollo de
los modelos de AHC: la anual, la mensual y la estacional. Los resultados sugieren que el
desarrollo de modelos mensuales podria reducir el error relativo alrededor del 2% para AHC
diarios y alrededor de 1% para AHC medios mensuales, es decir, un unico modelo anual de
AHC podria ser insuficiente para recoger toda la variabilidad anual de AHC. Por ello, la
aplicaciéon de modelos mensuales (o0 estacionales) podria estar justificado para una correcta
estimacion de los AHC. Asimismo, los resultados muestran que la estimacion mensual del
AHC fue mas ajustada de mayo a septiembre que de octubre a abril, y, particularmente, que
de noviembre a enero.

1- Introduccién

La estimacién precisa de la evapotranspiracion (ET) puede contribuir a mejorar el
disefio y gestidbn de instalaciones de riego. La ET es un parametro crucial del ciclo
hidrolégico en agricultura, particularmente en sistemas de regadio. Jensen (1968) introdujo
la metodologia ampliamente extendida de estimar la ET como el producto de la
evapotranspiracién de referencia (ET,), i.e. la ET de una superficie de referencia, y un
coeficiente de cultivo, representativo de practicas culturales, tipo de cultivo y desarrollo del
mismo.
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La ecuacion de Penman-Monteith (FAO56 PM), (Allen et al. 1998), es el método de
referencia propuesto por la FAO para determinar la ET, y validar otras ecuaciones, pero en
muchas situaciones no es aplicable porque requiere muchas variables climaticas
(temperatura, humedad relativa, radiacion solar y velocidad del viento) que no suelen estar
disponibles o cuya medida puede no ser fiable. Este hecho ha dado lugar al desarrollo de
ecuaciones mas sencillas que requieren menos variables climaticas de entrada. La
estimacion de la ET, con métodos empiricos se hace necesaria a escala local para la
gestién de recursos hidricos y del riego en particular, debido a que no es posible obtener
valores experimentales de ET, o aplicar otros modelos mas complejos.

Sin embargo, la validez de muchos de estos modelos empiricos depende de los
rangos climaticos para los que fueron calibrados. Por otra parte, la aplicacion de la ecuacion
FAO56 PM adoptando valores estimados de los inputs en lugar de valores medidos puede
acarrear también errores. El estudio de modelos térmicos de ET, esta justificado por
diversas razones. En primer lugar, la temperatura y la radiacion solar explican al menos el
80% de la variabilidad de la ET, (Samani 2000). En segundo lugar, diversos estudios indican
que el rango térmico diario puede relacionarse con la humedad relativa y la nubosidad (Di
Stefano and Ferro 1997). En tercer lugar, la advecciéon depende de la interaccion entre
temperatura, humedad relativa, presion de vapor y velocidad del viento, y estas variables
pueden relacionarse con el rango térmico (Vanderlinden et al. 2004). Finalmente, la
temperatura constituye la variable mas ampliamente disponible en las estaciones climaticas
de entre las que se necesitan para el calculo de la ET, (Mendicino and Senatore 2013).

La ecuacién de Hargreaves, HG, (Hargreaves y Samani 1985) sélo requiere datos
medidos de temperatura media del aire y rango térmico, al margen de valores calculados de
radiacion extraterrestre. Jensen et al. (1997) recomendo la ecuacién de HG como una de las
mas simples y exactas de entre las ecuaciones empiricas para estimar ET,. Segun Allen et
al. (1998), la ecuacion de HG proporciona estimaciones razonables de ET, con validez
global. A pesar de que se han constatado aplicaciones de HG a escala diaria con bajos
errores (Di Stefano and Ferro 1997), Hargreaves y Allen (2003) sugirieron que las
estimaciones mas precisas serian de esperar a partir de periodos de cinco dias o
superiores, debido a que las estimaciones diarias estan sujetas a una mayor variabilidad,
causada por el movimiento de frentes, la fluctuacion de la velocidad del viento y la
nubosidad. Sin embargo, numerosas aplicaciones agricolas e hidrologicas requieren datos
diarios de ET,.

Segun Maestre-Valero et al. (2013), la validez de la ecuacién original de HG se ve
fuertemente influenciada por las condiciones climaticas locales bajo las que se calibro.
Segun Samani (2000), la ecuacién de HG no deberia extrapolarse sin ser previamente
calibrada a escala local. Esta calibracion puede llevarse a cabo usando valores
experimentales de ET, (e.g. Jensen et al. 1997; Lopez Urrea et al. 2006) o, como es mas
habitual en la practica, mediante valores calculados de la ecuaciéon FAO56 PM (e.g.
Vanderlinden et al. 2004; Gavilan et al. 2006; Mendicino y Senatore 2013). El proceso de
calibracion da lugar a valores ajustados del coeficiente de Hargreaves (AHC).

Sin embargo, las ecuaciones calibradas de HG tienen sélo validez local y no pueden
ser extrapoladas a otros lugares donde no existen valores de referencia de ET, para efectuar
una calibracion local. De hecho, en las estaciones donde se puede calibrar la ecuacion de
HG porque hay variables suficientes para calcular los valores de referencia requeridos de
ET, FAO56 PM, se utilizaria directamente ésta ultima como método para calcular la ET,,
dejando relegado el método de HG para casos de fallo del sistema de medida. Por ello,
ademas de la calibraciéon local de los AHCs, diferentes autores han sugerido la calibracién
paramétrica de AHC, es decir, la modelizacion de AHC a partir de diferentes inputs, como
rango térmico (Samani 2000; Mendicino y Senatore 2013; Maestre-Valero et al. 2013), el
cociente temperatura media-rango térmico (Tmeqia/AT) (Vanderlinden et al. 2004; Lee 2010;
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Thepadia y Martinez 2012; Mendicino y Senatore 2013; Maestre-Valero et al. 2013; Marti et
al. 2015), velocidad del viento (Jensen et al. 1997; Martinez-Cob y Tejero-Juste 2004),
humedad relativa (Hargreaves y Allen 2003), precipitacion (Droogers y Allen 2002), y altitud
(Ravazzani et al. 2012). Shahidian et al. (2013) llevaron a cabo un analisis en profundidad de
los siete parametros mas prometedores para efectuar la calibracion de HG testando
diferentes modelos bajo condiciones climaticas uniformes y no uniformes. Como conclusion,
sugirieron que la velocidad del viento aparecia como el parametro mas importante para
mejorar las estimaciones de HG. Sin embargo, los valores de velocidad del viento no suelen
estar disponibles en los casos en los que la ecuacién de HG puede ser Uutil.

Hasta hoy los estudios sobre modelizacion del AHC han propuesto
fundamentalmente modelos que calculan un Unico valor de AHC por estacion, excepto en
algun caso donde se han propuesto modelos mensuales (e.g. Maestre-Valero et al. 2013).
Sin embargo, no se han encontrado analisis comparativos entre ambos procedimientos. El
trabajo actual pretende evaluar si la obtencion de modelos mensuales de AHC podria estar
justificada frente a la metodologia de obtener un uUnico AHC por estacién. Para ello se
compararan modelos mensuales y anuales de AHC en 30 estaciones de la Comunidad
Valenciana.

2- Métodos
2.1. Datos considerados

En este estudio se han utilizado datos diarios de temperatura maxima (Tmax), minima
(Tmin) y media (T,,) del aire, humedad relativa (HR), radiacion solar (Rs) y velocidad del viento
a 2 m de altura (u;) obtenidos en 30 estaciones de la Comunidad Valenciana durante el
periodo 2000-2007. Los datos fueron suministrados por el Servicio de Tecnologia del Riego
del Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (http://estaciones.ivia.es). Para obtener
mas informacién sobre las estaciones y las condiciones climaticas del area de estudio puede
consultarse Marti y Zarzo (2012).

2.2. Métodos para estimar ET,

2.2.1. Ecuacion FAO56 Penman Monteith

Debido a la ausencia de lisimetro u otros instrumentos para medir experimentalmente
la ET, se aplicé la ecuacién FAO56-PM para validar las estimaciones y para calibrar la
ecuacion de HG. Esta practica es muy habitual en ausencia de datos experimentales y esta
recomendada por la FAO (Allen et al. 1998). Asi, la ET, de calculé6 en mm/dia con la
expresion

0.408A(R, ~G)+7- 220 4 (6. —6,)
ETOPM — T +273 (1)

A+y(1+0.34u,) '

donde R, es la radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ/m?%dia); G es la densidad de
flujo de calor del suelo (MJ/m?/dia); T es la temperatura diaria media del aire a 2 m de altura
(°C); v es la constante psicrométrica (kPa/°C); A es la pendiente de la curva de presion de
vapor (kPa/°C); es es la presion de saturacion de vapor (kPa); e, es la presion de vapor real
(kPa); y uy es la velocidad del viento a 2 m de altura (m/s). Todos los parametros se
calcularon segun las ecuaciones propuestas por Allen et al. (1998). G se supuso 0 para
calculos diarios, mientras que para calculos mensuales se aplicio la expresion

G =0.07 (Tmes i+ Tmes i—1) (2)

mes i
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donde G5, es el flujo de calor del suelo en el mes i, Tyesi+1 €S la temperatura media en el
mes i+1, mientras que T,.s:1 €S la temperatura media en el mes i-1.

Beat’e

Figura 1. Localizacion de las estaciones estudiadas (Marti et al. 2015). ‘c’ indica
estacion costera, ‘i’ indica estacion interior

2.2.2.Ecuacién de Hargreaves

La ecuacién de HG para estimar evapotranspiracion de referencia (ET,"®, mm/dia) es
segun Hargreaves y Samani (1985)

ET/® = AHCR, (T +17.8) AT (3)

donde R, es el equivalente en mm de agua de la radiacion extraterrestre (mm/dia); AT es el
rango térmico diario (°C); T es la temperatura media diaria (°C), AHC es el coeficiente
ajustado de Hargreaves, igual a 0.0023 en la ecuacion original.

La evolucién histérica de la ecuacion de HG puede encontrarse en Hargreaves y
Allen (2003), donde se detalla la evolucion de los valores de AHC. Vanderlinden et al. (2004)
sugiere que AHC parece aumentar en areas costeras, donde AT disminuye debido al efecto
del mar, y parece disminuir en zonas montafosas, donde el movimiento de las masas de
aire eleva el rango térmico. Vanderlinden et al. (2004) propusieron la siguiente expresion
para estimar AHC basandose en el analisis de 16 estaciones en Andalucia durante un
periodo de 38 afos

DOI: http://dx.doi.org/10.21151/CNRiegos.2016.A13



MMDE XXXIV Congreso Nacional de Riegos, Sevilla 2016

T
AHC =k, +k 7
N (7)

donde T, y AT corresponden a la temperatura media y al rango térmico medio por estacion.
Concretamente, propusieron los valores k;=0.0005 y k,=0.00159, con una bondad de ajuste
de R?=0.90. La misma expresion fue reajustada por Lee (2010) en la peninsula de Corea
con datos de 21 estaciones durante 10 afios, y obtuvo k;=0.0004 y k,=0.0013 (R*=0.84). La
misma ecuacion fue calibrada por Thepadia y Martinez (2012) usando datos de 22
estaciones en Florida durante 14 anos, llegando a los valores k4=0.000411 and k,=0.00132
(R?=0.97). Mendicino y Senatore (2013) recalibraron la misma expresién en el sur de ltalia
con datos de 137 estaciones y obtuvieron k;=0.0006 y k,=0.00121 (R®=0.46) considerando
todas las estaciones, y k;=0.0006 and k,=0.00097 (R2=O.83) considerando sélo estaciones
costeras. Asimismo, adaptaron el modelo de Samani, basado en la estimacion indirecta de
AHC (AHC = 0.0135-C) a partir de rango térmico:

AHC =1.23057 -10° AT? -3.9237 -10™* AT +4.80226 -10~° (R?=0.77) (8)
A partir de la expresién del coeficiente de Samani recalibrado
C =0.0009115AT? —0.02906 AT +0.3557 (9)

Finalmente, Marti et al. (2015) testaron los modelos de Vanderlinden et al. (2004) y
Samani (2000), respectivamente, en la Comunidad Valenciana y constataron que no
proporcionaban estimaciones suficientemente ajustadas del AHC, por lo que propusieron
nuevos modelos incluyendo nuevas variables de entrada. La exactitud de las estimaciones
de AHC se pudo incrementar, por una parte, incluyendo en los modelos datos geograficos
de las estaciones (10), y, por ofra, incluyendo informacién cualitativa sobre el rango de
velocidad del viento (11).

AHC =0.003704-0.000149- AT +0.000261- 7 +7.5212.107 - z (10)
AHC =0.003456-0.000127 - AT +0.000174 - 7 +5.8737-107 - z+0.000152-u,, (11)

donde AT es el rango térmico, t es la longitud, z es la altitud y uq.1 es la clase cualitativa de
velocidad del viento.

2.3. Desarrollo de los modelos

En este estudio se van a comparar dos de las combinaciones de inputs sugeridas por
Marti et al. (2015) con la particularidad de que se calibraran a tres escalas temporales
diferentes: la anual, la estacional y la mensual. En el primer caso se obtiene un unico
modelo de AHC, en el segundo caso se obtienen 3 modelos, uno para verano, otro para
invierno y otro para el resto del afio, mientras que en el tercer caso se obtienen 12 modelos
de AHC, uno por mes.

Los valores diarios de AHC se obtuvieron multiplicando por 0.0023 el ratio de ET,"™
entre ET.,"®. Estos valores ‘observados’ de AHC sirvieron para obtener los modelos
aplicando regresién lineal multiple (RLM) a partir de inputs diarios (escala diaria). En el
primer caso se consideré una unica matriz global. En el segundo caso, los modelos se
obtuvieron aplicando RLM a los datos de cada estacion (3 estaciones). Finalmente, en el
tercer caso, los modelos se obtuvieron individualmente por mes, también a escala diaria
(e.g. el modelo para enero se obtuvo con todos los valores diarios de enero de todas las
estaciones). Asimismo, la obtencién de los modelos anteriores se repitidé considerando esta
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vez valores medios mensuales de AHC y del resto de variables climaticas involucradas
(escala mensual), obtenidos del promedio de los datos diarios de cada mes en cada
estacién, y de la aplicacién de la ecuacion de ET, para el intervalo mensual segun Allen et
al. (1998).

Ademas, como se ha comentado, se consideraron dos combinaciones de inputs a partir
de los resultados de Marti et al. (2015): a) modelo 1, que considera las variables de partida
AT, Thedia, latitud (@), longitud (1) y altitud (z), similar a (10), y b) modelo 2, que considera
como inputs de partida los de a) y ug.1 (velocidad cualitativa del viento considerando dos
clases, muy ventoso/poco ventoso), similar a (11). Los inputs significativos para en cada
caso podrian variar al aplicar RLM. Dichos modelos RLM se obtuvieron aplicando el
software Statgraphics plus 5.1 (StatPoint Technologies Inc., Warrenton, VA, USA). El resto
de calculos se implementaron con Matlab.

2.4. Evaluacioén de los modelos

La exactitud de las estimaciones se evalué mediante la raiz cuadrada del error
cuadratico medio en valor relativo (RRMSE),

(6, %, (12

RRMSE = l\/
X i

n
=1

5=

y el error medio absoluto (MAE)

MAEz%-Zn]x,—f(, (13)
i=1

donde n yX son el nimero total de observaciones y los valores de ET, calculados,

respectivamente, x; son los valores de referencia, y x es el valor medio de los valores de
referencia.

3- Resultados y Discusién

En la Tabla 1 se presentan los valores medios de AHC obtenidos por mes y estacion,
promediados a partir de los valores diarios calculados. Aunque el objetivo del estudio va
mas encaminado a evaluar los modelos de estimacion de AHC, estos valores también tienen
valor para ser aplicados en las estaciones estudiadas por mes o globalmente. Dicha tabla
revela que las oscilaciones del valor de AHC pueden llegar a ser relevantes dentro del ciclo
anual. Los rangos anuales medios de AHC oscilan entre 0.00014 (0.00206-0.00192,
estacién 25) y 0.00098 (0.00341-0.00243, estacion 27).

La Tabla 2 muestra los indicadores medios de los modelos 1 y 2 en todas las
estaciones usando AHC diarios y AHC medios mensuales. Estos resultados revelan que la
consideracion de un modelo de AHC para cada mes permite reducir el error relativo del
modelo 1 (temperatura e informacion geografica como inputs) alrededor de 0.02 (0.1092 vs.
0.1257) a escala diaria y alrededor de 0.01 (0.0519 vs. 0.0633) a escala media mensual. Los
modelos estacionales sélo mejoran muy levemente el error medio de los modelos anuales
(0.1225 vs. 0.1257 y 0.0504 vs. 0.0633). Las mismas pautas cualitativas se mantienen al
comparar las escalas mensual, estacional y anual del modelo 2 (que incluye, ademas,
velocidad cualitativa del viento).

Finalmente, como era de esperar atendiendo a los resultados ya presentados por
Marti et al. (2015), los indices del modelo 2 mejoran respecto de los del modelo 1,
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precisamente por incluir informacion cualitativa sobre el régimen de velocidad del viento
local. La reduccion de los rangos de los errores en los modelos que consideran AHC medios
mensuales se explica por la reduccién de la variabilidad introducida al promediar las
variables. Sin embargo, cuando se calcule la ET,, los modelos de escala diaria consideraran
un AHC estimado diferente para cada dia, mientras que los modelos de la escala mensual
asignaran el mismo AHC estimado para todos los dias del mismo mes.

Tabla 1. Valores mensuales medios de AHC en las estaciones estudiadas.

mes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 | 12
0.00288 | 0.00262 | 0.00254 | 0.00250 | 0.00249 | 0.00257 | 0.00262 | 0.00261 | 0.00263 | 0.00264 | 0.00293 | 0.00304
0.00237 | 0.00227 | 0.00230 | 0.00236 | 0.00233 | 0.00238 | 0.00250 | 0.00250 | 0.00250 | 0.00231 | 0.00252 | 0.00248
0.00273 | 0.00245 | 0.00234 | 0.00238 | 0.00233 | 0.00236 | 0.00246 | 0.00251 | 0.00254 | 0.00257 | 0.00279 | 0.00279
0.00257 | 0.00240 | 0.00234 | 0.00230 | 0.00229 | 0.00238 | 0.00251 | 0.00246 | 0.00239 | 0.00220 | 0.00276 | 0.00264
0.00251 | 0.00238 | 0.00228 | 0.00231 | 0.00229 | 0.00232 | 0.00249 | 0.00245 | 0.00252 | 0.00240 | 0.00269 | 0.00271
0.00194 | 0.00190 | 0.00190 | 0.00196 | 0.00195 | 0.00199 | 0.00210 | 0.00207 | 0.00209 | 0.00201 | 0.00212 | 0.00209
0.00195 | 0.00192 | 0.00192 | 0.00197 | 0.00191 | 0.00198 | 0.00206 | 0.00203 | 0.00199 | 0.00195 | 0.00211 | 0.00205
0.00177 | 0.00174 | 0.00179 | 0.00188 | 0.00186 | 0.00191 | 0.00199 | 0.00197 | 0.00193 | 0.00185 | 0.00190 | 0.00183
0.00254 | 0.00235 | 0.00226 | 0.00229 | 0.00221 | 0.00225 | 0.00234 | 0.00231 | 0.00233 | 0.00238 | 0.00263 | 0.00272
10 | 0.00207 | 0.00200 | 0.00197 | 0.00210 | 0.00204 | 0.00213 | 0.00225 | 0.00225 | 0.00223 | 0.00212 | 0.00225 | 0.00209
11 | 0.00258 | 0.00244 | 0.00239 | 0.00236 | 0.00233 | 0.00237 | 0.00247 | 0.00246 | 0.00241 | 0.00241 | 0.00269 | 0.00272
12 | 0.00200 | 0.00201 | 0.00192 | 0.00201 | 0.00195 | 0.00202 | 0.00213 | 0.00206 | 0.00203 | 0.00199 | 0.00202 | 0.00189
13 | 0.00205 | 0.00200 | 0.00205 | 0.00211 | 0.00209 | 0.00218 | 0.00225 | 0.00225 | 0.00223 | 0.00210 | 0.00226 | 0.00213
14 | 0.00278 | 0.00263 | 0.00241 | 0.00240 | 0.00232 | 0.00226 | 0.00242 | 0.00243 | 0.00245 | 0.00241 | 0.00284 | 0.00289
15 | 0.00201 | 0.00199 | 0.00198 | 0.00197 | 0.00195 | 0.00200 | 0.00205 | 0.00200 | 0.00204 | 0.00201 | 0.00218 | 0.00212
16 | 0.00293 | 0.00267 | 0.00259 | 0.00248 | 0.00237 | 0.00237 | 0.00242 | 0.00246 | 0.00246 | 0.00253 | 0.00279 | 0.00294
17 | 0.00164 | 0.00171 | 0.00181 | 0.00181 | 0.00183 | 0.00187 | 0.00201 | 0.00199 | 0.00197 | 0.00186 | 0.00186 | 0.00174
181 0.00159 | 0.00162 | 0.00171 | 0.00180 | 0.00176 | 0.00188 | 0.00197 | 0.00196 | 0.00189 | 0.00178 | 0.00173 | 0.00158
191 0.00284 | 0.00251 | 0.00240 | 0.00230 | 0.00216 | 0.00216 | 0.00220 | 0.00217 | 0.00218 | 0.00227 | 0.00265 | 0.00288
20 | 0.00220 | 0.00222 | 0.00216 | 0.00207 | 0.00194 | 0.00195 | 0.00206 | 0.00206 | 0.00202 | 0.00204 | 0.00224 | 0.00225
21 10.00295 | 0.00288 | 0.00275 | 0.00259 | 0.00245 | 0.00254 | 0.00263 | 0.00259 | 0.00259 | 0.00262 | 0.00295 | 0.00300
22 |0.00235 | 0.00235 | 0.00234 | 0.00226 | 0.00220 | 0.00229 | 0.00235 | 0.00231 | 0.00230 | 0.00222 | 0.00232 | 0.00242
230.00276 | 0.00253 | 0.00237 | 0.00223 | 0.00202 | 0.00193 | 0.00199 | 0.00202 | 0.00205 | 0.00222 | 0.00257 | 0.00275
24 | 0.00272 | 0.00256 | 0.00239 | 0.00233 | 0.00212 | 0.00215 | 0.00222 | 0.00222 | 0.00225 | 0.00232 | 0.00274 | 0.00278
25 10.00201 | 0.00197 | 0.00199 | 0.00200 | 0.00192 | 0.00197 | 0.00205 | 0.00205 | 0.00204 | 0.00196 | 0.00206 | 0.00194
26 | 0.00228 | 0.00217 | 0.00209 | 0.00204 | 0.00185 | 0.00180 | 0.00183 | 0.00183 | 0.00190 | 0.00206 | 0.00234 | 0.00232
27 1 0.00341 | 0.00303 | 0.00284 | 0.00264 | 0.00243 | 0.00245 | 0.00247 | 0.00250 | 0.00255 | 0.00273 | 0.00322 | 0.00341
28 |0.00251 | 0.00242 | 0.00242 | 0.00234 | 0.00223 | 0.00231 | 0.00238 | 0.00242 | 0.00247 | 0.00249 | 0.00258 | 0.00259
29 | 0.00245 | 0.00243 | 0.00240 | 0.00228 | 0.00218 | 0.00221 | 0.00227 | 0.00225 | 0.00229 | 0.00225 | 0.00240 | 0.00248
30| 0.00239 | 0.00239 | 0.00236 | 0.00226 | 0.00211 | 0.00210 | 0.00216 | 0.00222 | 0.00225 | 0.00228 | 0.00243 | 0.00240

(0]

O |NO|O|R(W|IN|—~

La figura 2 presenta los valores desglosados del RRMSE para los modelos 1y 2
considerando el intervalo mensual y la escala diaria de AHC. Se comprueba que la
estimacion de los AHC presenta errores relativos considerablemente menores de mayo a
septiembre que en el resto de meses, especialmente en invierno (noviembre a febrero). Ello
podria vincularse a una menor variabilidad de los parametros climaticos durante ese
periodo.
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El desglose del error anual en errores mensuales, i.e. utilizando modelos anuales,
presenta un patron similar (resultados no mostrados). Asimismo, las diferencias de RRMSE
entre los modelos 1y 2 parecen reducirse también entre mayo y septiembre, lo que podria
indicar que los datos de temperatura tendrian un nivel de significacién mas alto que los de
velocidad cualitativa del viento durante este periodo en la estimacion de AHC y ET,,.

Tabla 2. Indicadores de los modelos de AHC para las escalas temporales consideradas.

AHC
intervalo| modelo | RRMSE R? MAE
() ) )
escala diaria
mes 1 0.1092 | 0.570 | 0.000177
2 0.0895 | 0.711 | 0.000145
estacion 1 0.1225 | 0.459 | 0.000204
2 0.0972 | 0.659 | 0.000156
afio 1 0.1257 | 0.431 | 0.000207
2 0.1063 | 0.592 | 0.000174
escala mensual

mes 1 0.0519 | 0.853 |0.0000885
2 0.0416 | 0.905 |0.0000699
estacion 1 0.0504 | 0.861 |0.0000859
2 0.0425 | 0.901 |0.0000711
afo 1 0.0633 | 0.782 | 0.000112
2 0.0551 0.834 |0.0000976
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Figura 2. Valores del RRMSE medio por mes de los 12 modelos mensuales 1y 2 en
las 30 estaciones para el caso de escala diaria de AHC.

4- Conclusiones

Este trabajo presenta un andlisis comparativo de modelos para estimar el coeficiente
ajustado de Hargreaves considerando diferentes criterios temporales para definir los datos
de calibracion. Concretamente, se compararon tres escalas temporales en el desglose del
set de datos para calibrar el modelo: la anual, la mensual y la estacional. Ademas, las tres
escalas anteriores se aplicaron en modelos para estimar valores diarios de AHC y en
modelos para estimar valores medios mensuales de AHC. Y todo ello para dos
combinaciones de inputs: una basada en datos geograficos y térmicos, y otra que incluia,
ademas, velocidad cualitativa del viento (poco ventoso, muy ventoso).

Los resultados sugieren que el desarrollo de modelos mensuales podria reducir el
error relativo alrededor de un 2% para valores diarios de AHC y alrededor de un 1% para
valores medios mensuales de AHC, es decir, la aplicacion de un solo modelo anual para
estimar un unico valor de AHC por estacion podria ser insuficiente para recoger toda la
variabilidad anual de AHC. Por ello, la aplicacion de diferentes modelos mensuales (o
estacionales) podria estar justificado para una correcta estimacion de los AHC.

El desglose por mes de los indicadores de los AHC sugiere que la estimacion de
mayo a septiembre es mas precisa que de octubre a abril, y particularmente, que de
noviembre a enero. Esto se produce tanto para la estimacioén de los AHC a partir de modelos
mensuales como para el desglose por mes de las estimaciones de los modelos anuales. Ello
podria deberse a una menor variabilidad de los parametros climaticos, incluyendo la ET, y el
AHC, durante estos meses.

El estudio de modelos paramétricos de AHC es de especial relevancia para la
aplicacion de la ecuacién de Hargreaves. Ello se debe, por una parte, a que se recomienda
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calibrar la ecuacion original antes de ser aplicada localmente, y, por otra parte, a que dicha
calibracion no podra efectuarse a partir de valores de referencia de la ecuacion FAO56 PM,
ya que soOlo habria valores medidos de temperaturas disponibles y/o fiables. La unica
excepcion seria una situacion de fallo del sistema de medida. En este caso, ademas de
valores de temperatura, también habria valores histéricos locales de FAO56 PM, que
permitirian calibrar la ecuacion de Hargreaves con valores locales de AHC.
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