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Resumen

La gestion de los recursos hidricos requiere informacion
precisarelativaalaevapotranspiracion de referencia (ET,),
variable meteorologica indispensable en la explicacion de
procesos ambientales fisicos. El presente trabajo tuvo como
objetivo estudiar la variabilidad espacial y temporal de
ET, en una red de estaciones meteorologicas automaticas
durante un periodo de tres afios. Se utilizo el modelo estandar
de Penman-Monteith modificado por la FAO (FPM) y se
alimento con velocidad del viento, temperatura y radiacion
de onda corta; con estas dos ultimas variables se obtuvo el
déficit de presion de vapor (e, €,) y la radiacion neta (R,).
La variabilidad espacial se debe al efecto combinado de
las variables que afectan la ET, como son R, y la humedad
atmosférica. En diciembre y enero los valores bajos se
ubican al norte del pais, en los estados de la costa del golfo
y enuna porcion pequeiia del oeste; mientras que estados del
sury centro de México presentan valores mas altos. En los
meses calidos los valores mas altos se encuentran al norte,
noreste, noroeste y norte-centro y mas bajos en estados del
sur y sureste. Las diferencias de ET,, en tiempo y espacio
se traducen en diferencias en el ciclo hidrologico y en
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Abstract

The management of water resources requires accurate
information onreference evapotranspiration (ETy) necessary
meteorological variable in explaining physical environmental
processes. The present work aimed to study the spatial and
temporal variability of ET, onanetwork of automatic weather
stations over a period of three years. We used the standard
model Penman-Monteith modified by FAO (FPM) and fed
with wind speed, temperature and short wave radiation; with
the latter two variables the vapour pressure deficit (e,- €, and
net radiation (R, were obtained. Spatial variability is due to
the combined effect ofthe variables thataffect ETy suchasR,,
and atmospheric humidity. In December and January, the low
valuesare located in the north of the country, in the States ofthe
Gulf Coast and in a small portion of the west; while southern
and central Mexico Sates have higher values. In the warm
months, the highest values are located in the north, northeast,
northwest and north-central States and the lowest in the south
and southeast. ET, differences in time and space translate into
differences in the hydrological cycle and discrepancies in
the volumes of irrigation. These results signify an important
database for future agro-climatic studies.
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discrepancias en los volumenes de riego. Estos resultados
significan una base de datos importante para estudios
agroclimaticos futuros.

Palabras clave: estacion meteorologica, evapotranspiracion
de referencia, riego.

Introduccion

La necesidad de informacion meteorologica de calidad a
escalaespacial y temporal amplia pararespaldarlaagricultura
(temporal y de riego), llevo al gobierno federal en el afio 2004
aestablecerunared de estaciones meteorologicas automaticas
en la Republica Mexicana (Gonzalez ef al., 2007). Esta red
es administrada por el Laboratorio Nacional de Modelaje
y Sensores Remotos (LNMySR) del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP).
Estarednoduplicael trabajo delasredes de otras dependencias,
sino que se complementan ya que las otras persiguen otros
objetivos; el INIFAPse enfocaenlaobservacion de fenomenos
que ocurren en la capa de la atmdsfera mas proxima al suelo
(dos metros de altura) que es el microclima de interés en las
actividades agropecuarias (Allen et al., 1998).

Las estaciones envian informacion meteorologica en
forma automatica al LNMySR, la base central ubicada en
Pabellon de Arteaga, Aguascalientes; donde se utilizacomo
insumo basico para aplicaciones de indole primordialmente
agropecuaria y forestal. Ultimamente se incursiona en
prondsticos meteoroldgicos a corto y mediano plazo con
fines de proteccion civil y en apoyo a otras instituciones
federales que realizan este quehacer en servicio de la
sociedad mexicana (Gonzalez et al., 2009).

En virtud de que la red de estaciones es una fuente
considerablemente grande en el abasto de informacion
meteorologica, existe la posibilidad de emplearla en una
infinidad de aplicaciones, entre ellas la evapotranspiracion
dereferencia (ET,). Este concepto se introdujo por primera
vez a finales de los afios 70’s y principios de los afios
80’s en el area de irrigacion para diferenciar el concepto
de evapotranspiracion potencial (ETP) respecto de la
evapotranspiracion (ET) que en su acepcion mas general
se define como el proceso simultaneo a través del cual
un area con vegetacion pierde agua por evaporacion del
suelo y transpiracion del follaje. Sin embargo, no fue hasta
los afios 90’s cuando se consens6 que la ET,, es la tasa de
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Introduction

The need for quality meteorological information and wide
temporal spatial scale to support agriculture (rainfed and
irrigated), led the federal government in 2004 to establish a
network of automatic weather stations in Mexico (Gonzalez
et al.,2007). This network is administered by the National
Laboratory of Modeling and Remote Sensing (LNMySR)
ofthe National Research Institute of Livestock Agricultural
and Forestry (INIFAP). This network does not duplicate the
work of the networks of other agencies, but complement
each other as pursuing other objectives; INIFAP focuses on
the observation of phenomena that occur in the layer closest
to the ground (two meters high), microclimate of interest in
farming atmosphere (Allen et al., 1998).

Weatherstations send informationautomatically to LNMySR,
central base in Pabellon de Arteaga, Aguascalientes; where
it is used as a basic input for applications primarily for
agricultural and forestry. Lately, meteorological forecast
is focused on short and medium term for civil protection
purposes and in support of other federal institutions that
perform this task in Mexican society (Gonzalez et al.,2009).

Considering thatthe network of stations is considerably large in
the supply of meteorological information, itis possibletouseitin
amyriad ofapplications, including reference evapotranspiration
(ETy). This concept was first introduced in the late 70's and
early 80's in the irrigation area to differentiate the concept of
potential evapotranspiration (PET) from evapotranspiration
(ET)initsmost general sense, defined as simultaneous process
by which an area of vegetation loss water by evaporation from
soil and foliage perspiration. However, it was not until the 90's
when a consensus that ET,, is the rate of evapotranspiration
from a hypothetical crop height of 0.12 m, a fixed surface
resistance of 70 s m™!' and albedo of 0.23; these characteristics
are similar to the evapotranspiration of a large area of green
grass withuniformheight, actively growing, well watered, and
completely shading the ground conditions (Allenezal., 1998).

This weathervariable is elementary forthe evapotranspiration
potential of the atmosphere at specific sites, is a function of
available energy and the raw material in studies of irrigation
management, hydrological modelling in ecosystemassessment
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evapotranspiracion de un cultivo hipotético con altura de
0.12 m, resistencia superficial fija de 70 s m™! y albedo de
0.23; éstas caracteristicas son condiciones similares a la
evapotranspiracion de una superficie extensa de pasto verde
con altura uniforme, que crece activamente, bien regada y
que sombrea completamente el suelo (Allen et al., 1998).

Esta variable meteorologica es elemental para conocer
el potencial evapotranspirativo de la atmosfera en sitios
especificos, esuna funcion delaenergia disponibley constituye
la materia prima en estudios de manejo del riego, modelacion
hidroldgica en ecosistemas, evaluacion de la sensibilidad
del ambiente al calentamiento global, balances de humedad,
clasificaciones climaticas, administracion de los recursos
hidricos y estudios a nivel de cuenca (Currie, 1991; Droogers
y Allen, 2002; Stockle et al., 2004; Temesgen et al., 2005; Lu
etal.,2005; Xu et al.,2006; Douglas et al., 2009; Liang et al.,
2010) particularmente en zonas aridas y semiaridas de México,
donde existen 3 498 164 hectareas bajo riego, por lo que ahi
el agua adquiere un caracter sumamente escaso y valioso; sin
pasar por alto que la ET, reviste gran importancia en regiones
costeras, donde gobiernan los escurrimientos tanto superficiales
como subterraneos y la alta frecuencia de inundaciones.

En el ambito global, la dinamica espacial y estacional de
ET, ha sido ampliamente estudiada por cientificos de las
disciplinas fisicas. Douglas et al. (2009) observaron la
ET, en 18 estaciones meteorologicas de Florida, EE.UU,
al mismo tiempo calibraron tres métodos empiricos sobre
un gradiente de cinco tipos de clima; asi, obtuvieron que
ET, disminuye de lugares con cuerpos grandes de agua en
espacios abiertos azonas de manglares y pastizales. Lu et al.
(2005) analizaron la variabilidad espacial de ET, estimada
con seis ecuaciones empiricas en un transecto de 36 cuencas
con cubierta forestal de los Estados Unidos de América;
ellosresaltan que cadamétodo originaresultados altamente
variables a lo largo del sureste de aquel pais y responden a
un gradiente en sentido norte-sur hacia llanuras costeras de
pie de monte y hacia las montafias Apalaches.

Pereira y Pruitt (2004) evaluaron el desempefio de una
ecuacion empirica respecto de las mediciones diarias de
un lisimetro emplazado en un ambiente arido (Davis, CA.)
y otro tropical (Piracicaba, SP Brasil) con el fin de reducir
las sub o sobreestimaciones ocasionadas por las diferencias
de clima donde el modelo empirico fue generado. Xu et al.
(2006) estimaron la ET, con el método de FAO-Penman-
Monteith (FPM)en 150 estaciones meteorologicas ubicadas
en una cuenca de China, compararon los resultados entre

of the sensitivity of the environment to global warming,
moisture balances, climatic classifications, management of
water resources and watershed-level studies (Currie, 1991;
Droogers and Allen, 2002; Stockle et al., 2004; Temesgen et
al.,2005; Luetal.,2005; Xuetal.,2006; Douglas et al., 2009;
Liang et al., 2010), particularly in arid and semiarid regions of
Mexico, where there are 3498 164 hectares underirrigation, for
thisreason waterbecomes a character very scarceand valuable;
without overlooking that ET,, is of great importance in coastal
regions, where surface and underground runoffs governs and
the high frequency of flooding.

Atgloballevel, the spatiotemporal dynamics of ET has been
widely studied by scientists from the physical disciplines.
Douglas et al. (2009) observed the ET,, in 18 meteorological
stations in Florida, USA, while three empirical methods were
calibrated on a gradient of five types of climate; gathering
information regarding that ET, decreases in places with large
bodies of water in open of grassland and mangroves. Lu et al.
(2005) analysed the spatial variability of ET, estimated in six
empirical equations inatransect of 36 basins with forest cover
in the United States of America; they emphasize that each
method originate highly variable results along the southeast
ofthat country and respond to anorth-south gradient to coastal
plains and foothills to the Appalachian Mountains.

Pereira and Pruitt (2004) evaluated the performance of an
empirical equation for daily measurements of a lysimeter
located in an arid environment (Davis, CA) and one
tropical (Piracicaba, SP Brazil) in order to reduce the sub or
overestimates caused by differences in climate where the
empirical model was generated. Xu et al. (2006) estimated
the ET, with the method of FAO-Penman-Monteith (FPM)
at 150 meteorological stations in China Basin, comparing the
results between regions, obtaining maps of spatial variation
and graphics of temporal variation; they concluded that, the
magnitudeof ETissensitivetochangesinthenetradiation (Rn).

In Mexico this variable has not been characterized, although,
there are significant areas of irrigated and rainfed agricultural,
soils affected due the erosion and susceptible to saline
intrusions where this information could be used directly or
indirectly. Campos (2006), estimated ET, with three empirical
models and contrasted with the original method of Penman
in 31 meteorological observatories in Mexico, the author
notes that the Hargreaves and Samani formulas reproduce
acceptably ET, values comparing the original Penman method
not commonly used, because of the high demand for input
parameters. Chavezetal. (2013) characterized two sub-basins
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regiones, obtuvieron mapas de variacion espacial y graficas
de variacion temporal; ellos concluyen que la magnitud de
ET, es sensible a cambios en la radiacion neta (R,).

En la Republica Mexicana esta variable no ha sido
caracterizada, aun cuando se cuenta con superficies
importantes en agricultura de riego y temporal, suelos
afectados por erosion y susceptibles a intrusion salina donde
estainformacion podriautilizarse de formadirecta o indirecta.
Campos (2006) estimo la ET,, con tres modelos empiricos
y los contrastd con el método original de Penman en 31
observatorios meteorologicos de la Republica Mexicana,
éste autor sefiala que las formulas de Hargreaves y Samani
reproducen de manera aceptable los valores de ET,, respecto
del método original de Penman que comunmente no puede
emplearse debido alademanda alta de parametros de entrada.
Chavez et al. (2013) caracterizaron dos sub-cuencas del
rio Nazas Durango, ellos utilizaron el modelo FPM con
datos provenientes de tres estaciones automaticas, estos
resultados fueron comparados con tres métodos empiricos,
indican relacion entre la ET, y la altitud en varias partes de la
cuenca, lo cual desemboca en diferencias considerables en
los volimenes de riego para cada zona. Otros trabajos con
superficies mas especificas y compactas describen tendencias
espacio-temporales dela ET (Ruiz et al., 2011; Cervantes et
al.,2013)ysusrelaciones con escenarios de cambio climatico
para México (Ojeda et al., 2011); sin embargo, presentan la
particularidad que son areas relativamente pequefias.

Debido aque en Méxicono se tienen trabajos que consideren
redes de estaciones con distribucion espacial amplia que
describan ladinamicaestacional y espacial de ET, y en virtud
delaimportancia quelos servicios climaticos adquieren dia
condia, el presente trabajo tuvo como objetivos: 1) estimarla
evapotranspiracion dereferenciaenunared de 999 estaciones
meteorologicas de larepublicamexicana; 2) obtenerel valor
acumulado mensual promedio de ET, en cada estacion
meteorologica; y 3) describir el comportamiento espacial
de esta variable a escala mensual y anual.

Materiales y métodos

Informacion meteoroldgica

Seutilizéinformaciondiariade 999 estaciones meteorologicas
de la red del INIFAP durante un periodo de tres afios, este
periodo se debio a que se seleccionaron aquellos afios que
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ofthe Nazas Durangoriver, they used the FPM model with data
from three automatic stations, these results were compared
with three empirical methods, indicating relationship between
ET, and altitude in various parts of the basin, which leads to
considerable differences in irrigation volumes for each zone.
Other jobs with more specific and compact surfaces describe
spatiotemporal trends in ET,, (Ruiz et al., 2011; Cervantes et
al., 2013) and its relationship with climate change scenarios
for Mexico (Ojeda et al., 2011); however, they have the
particularity that they are relatively small areas.

Because in Mexico there are no works considering networks
of stations with wide spatial distribution describing the seasonal
andspatial dynamics of ET,, and, by considering the importance
of climate services acquire every day, this study aimed to: 1)
to estimate reference evapotranspiration in a network of 999
weather stations of the Mexican Republic; 2) get the average
monthly cumulative ET, foreachweatherstation;and 3)describe
the spatial behaviour of this variable, monthly and annually.

Materials and methods

Weather information

Daily information on 999 meteorological stations network
INIFAP was used for a period of three years, this period
was considered uninterrupted information; this network
covers primarily agriculturally important regions in different
agro-ecological zones of Mexico. The variables used were:
maximum and minimum temperature, shortwave radiation
and wind speed. The spatial distribution of the station
network of the study area is presented in Figure 1.
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Figura 1. Distribucion espacial de 999 estaciones meteoroldgicas
automaticas sobre la Republica Mexicana.

Figure 1. Spatial distribution 0f999 automatic weather stations
in Mexico.
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tuvieran informacion de forma ininterrumpida; esta red
cubre primordialmente regiones de importancia agricola en
diferentes zonas agroecoldgicas de la Republica Mexicana.
Las variables utilizadas fueron: temperatura maxima y
minima, radiacion de onda corta y velocidad del viento. La
distribucion espacial de la red de estaciones sobre el area de
estudio se presenta en la Figura 1.

Modelo FAO-Penman-Monteith

Existen diferentes modelos para la determinacion de ET,,
cada uno cuenta con grado de precision diferente y su uso
depende principalmente del objetivo final de los datos y
de la informacion meteorologica disponible. Actualmente,
el unico modelo aceptado y estandarizado universalmente
paraestimar este parametro meteorologico es el de Penman-
Monteith modificado por la FAO (FPM), este modelo fue
validado y avalado porla Comision Internacional de Riegoy
Drenaje (CIRD) y la Organizacion Meteorologica Mundial
(WMO)(Allenetal., 1998)y se hautilizado en un sinniimero
detrabajos de investigacion anivel global (Sheng-Fengetal.,
2006; Gaoetal.,2009; Liuetal.,2012; Chavezetal.,2013).
El algoritmo FPM para la obtencion de ET, y cada uno de
los parametros que se requieren se describen a continuacion:

0.408A(R,-G) + y(%) u(e,—e,)

A+y(1+0.34u,)

ETo:

Donde: R, es la radiacion neta en la superficie del cultivo
de referencia (MJ m2dia!); G es el flujo de calor del suelo
(MJ m dia); T'la temperatura media del aire a dos metros
de altura (°C); u, la velocidad del viento a dos metros de
altura (m sV); e,- e, el déficit de presion del vapor (kPa); A
pendiente de la curva de presion del vapor (kPa °C1); yyla
constante psicrométrica (kPa °C™).

Deacuerdo conlametodologiadel manuscrito nimero 56 de la
FAO existe unaserie de procedimientos para calcular cadauno
delos parametros requeridos por el modelo anterior, estos son:

Parametros atmosféricos

La constante psicrométrica (y)

Laconstante psicrométricainfluyeen latasade evaporaciony
evapotranspiracion del cultivo dereferencia, principalmente

en regiones altas debido a la baja presion atmosférica. Este
parametro atmosférico se obtiene con:

Model FAO-Penman-Monteith

There are different models for determining ET,, each
with different degree of precision and their use depends
primarily on the ultimate goal of the data and weather
information available. Currently, the only accepted
model and standardized universally to estimate this
meteorological parameter is the Penman-Monteith
modified by FAO (FPM), this model was validated and
endorsed by the International Commission on Irrigation
and Drainage (DNIC) and the World Meteorological
Organization (WMO) (Allen et al., 1998) and has been
used in a number of researches globally (Sheng-Feng et
al.,2006; Gaoetal.,2009; Liuetal.,2012; Chavez et al.,
2013). The FPM algorithm for obtaining the ET, and each
of the parameters required is described below:

0.408A(R, - G) + y(%) u,(€,—€,)

A+y(1+0.34u,)

ET():

Where: R, is the netradiation at the surface of the reference
crop (MJ m? day™); G is the heat flow from the soil (MJ
m? day'); T the average air temperature at two meters
height (°C); u, wind speed at two meters height (ms™);
e,- €, vapour pressure deficit (kPa); A slope of the vapour
pressure curve (kPa °C"); and y the psychrometric constant
(kPa°Ch).

According to the methodology of the manuscript 56 of
FAO, there are a number of methods for calculating each of
the parameters required by the previous model, these are:

Atmospheric parameters
The psychrometric constant (y)

The psychrometric constant influences the rate of
evaporation and reference crop evapotranspiration,
mainly in highlands due to low atmospheric pressure. This
atmospheric parameter is obtained with:

:Cp*P
el

Where: v is the psychrometric constant (kPa °C™); P
atmospheric pressure (kPa); A constant (2.45) of the latent
heat of vaporization (MJ kg'); C, specific heat at constant
pressure (1.013%103) (MJ kg! °C™"); and € quotient of the
molecular of steam/dry air (0622).
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:CP*P
el

Donde: y es la constante psicrométrica (kPa °C'); P la
presion atmosférica (kPa); A constante (2.45) del calor latente
de vaporizacion (MJ kg'); C, calor especifico a presion
constante (1.013x107%) MT kg °C1); y € cociente del peso
molecular de vapor de agua/aire seco (0.622).

Ademas P se estima con:

293 -0.0065z\"%°
P—101.3( 503 )

Donde: z es la altura sobre el nivel del mar (m).
Presion media de vapor a saturacion (e,)

El valor diurno de esta variable se estima en funcion de la
temperatura del aire, para ello se emplean los limites superior
e inferior de la temperatura mediante la expresion (Cai et
al.,2007):

e 1727+ T
e’ (T)=0.6108 = exp[—T n 237.3}
Donde: ¢°(T) es la presion de saturacion de vapor a una
temperatura del aire especifica (kPa), T es la temperatura
del aire (°C).

El modelo anterior se aplica para la temperatura maxima
y minima del dia por lo que se originan dos valores para la
presion de vapor a saturacion, después se obtiene un valor
promedio mediante (Allen et al., 1998):

_ ¢ (Tmax) + e’(Tmin)

) 2
Donde: ¢, es la presion media de vapor a saturacion (kPa);
€°(Thax) ¥ €' (Thin) son la presion de vapor a saturacion a la
temperatura maxima y minima, respectivamente (kPa).

Presion real de vapor (e,)

La presion real del vapor es la presion de vapor del aire
cuando éste esta saturado. Un ambiente saturado se asocia
con la formacion del rocio, de ahi que para estimar la
presion en esas condiciones se emplee la temperatura
del punto de rocio. Sin embargo, ¢l rocio se forma a la
temperatura mas baja (minima) del dia, por tanto este
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Also P is estimated with:

B 293 -0.00652)>*
P—101.3( 503 )

Where z is the height above sea level (m).
Average pressure of vapour at saturation (e,)

The day value of this variable is estimated based on
the temperature of the air, thereby the upper and lower
temperature limits are used by the expression (Cai et al.,
2007):

P 17.27+T
e’ (T)=0.6108 = exp[—T+ 237.3}
Wher: e(T) is the saturation pressure of steam at a
temperature of specific air (kPa), T'is the air temperature
(°0).

This model is applied for the maximum and minimum
temperature of the day, for this reason two values for the
saturation of vapour pressure are obtained and then obtaining
an average value (Allen et al., 1998).

_ ¢(Tmax) +e’(Tmin)

) 2

Where: ¢, is the average day pressure of vapour saturation
(kPa); (T and e°(T,;,) are the vapour pressure at
saturation at the maximum and minimum temperature,
respectively (kPa).

Actual vapour pressure (e,)

The actual vapour pressure is the vapour pressure of
the air when it is saturated. A saturated environment
is associated with the formation of dew, hence to
estimate the pressure in these conditions, dew point
temperature is used. However, dew forms on the
lowest (minimum) temperatures of the day, so the latter
parameter (T,;,) is a good estimate of the actual vapour
pressure of day (Allen et al., 1998; Cai et al., 2007)
calculated with:

e.= € (Thin)=0.6108exp M—;;‘"j
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ultimo parametro (T,,,) es buen estimador de la presion
real de vapor diaria y se calcula con (Allen ef al., 1998; Cai
etal., 2007):

17.27 + Thi,
Tiin +237.3

e.=¢ (Thn)= 0.6108exp[

Donde: e, es la presion real de vapor (kPa); e* (T,) es la
presion de vapor a la temperatura minima (kPa); y T, la
temperatura minima del aire (°C).

Parametros de radiacion solar
Radiacion de onda corta (R;)

El componente de radiacion de mayor importancia para
la determinacion de ETy y que se requiere en el modelo
de FPM es la radiacion neta (R,), la cual se estima a partir
de la radiacion de onda corta (R,), en este estudio R, se
registrd con un piranometro el cual se ubicaba en cada una
de las estaciones meteorologicas. Las unidades estan en
megajoules por metro cuadro por dia (MJ m2 dia™).

Radiacion extraterrestre (R,)

Laradiacion extraterrestre diaria se calcula con la ecuacion
de Duffie y Beckman (1991):

_24(60)

a L

G, d[osin(@)sin(d) + cos(p)cos(d)sin(w;)]

Donde: R, es la radiacion extraterrestre (MJ m? dia!); G,
es la constante solar (0.0820 MJ m? min™); d, la distancia
relativainversade latierraal sol (adimensional); o, el angulo
horario de radiacion a la puesta del sol (rad); y ¢ la latitud
(rad) y 6 la declinacion solar (rad).

Laradiacionneta se calcula de la diferencia entre laradiacion
neta de onda corta y la radiacion neta de onda larga por
medio de:

Rn: Rns - Rnl

AdemasR,=(1 - a)R,donde R es laradiacion neta de onda
corta (MJ m? dia!); R, ya se describi6 anteriormente; y o
es el albedo de la superficie de referencia cuyo valor en el
presente trabajo fue de 0.23. Por otra parte.

T*max,k + T*min,k R,
=0 5 (0.34-0.146,) *|l.357 - 0.35

Where: ¢, is the true vapour pressure (kPa); € (T,y,) is the
vapour pressure at the lowest temperature (kPa); and T, is
the minimum air temperature (°C).

Solar radiation parameters
Shortwave radiation (R,)

The radiation component of greatest importance in
determining ET, and required in the FPM model is the
net radiation (R,), which is estimated from the short-
wave radiation (R,), in this study R, was recorded with
a pyranometer which was located in each of the weather
stations. The units are in megajoules per square meter per
day (MJ m?day™).

Extraterrestrial radiation (R,)

The daily extraterrestrial radiation is calculated with the
equation of Duffie and Beckman (1991):

24(60)
T

R.= G,.d[osin(e)sin(d) + cos(¢)cos(d)sin(wy)]
Where: R, is the extraterrestrial radiation (MJ m2day!) isthe
solar constant (0.0820 MJ m?2 min''); d, the inverse relative
distance from the earth to the sun (dimensionless), ®, the
hour angle of radiation at sunset (rad); and ¢ the latitude
(rad) and 6 the solar declination (rad).

Netradiation was calculated from the difference between the
netshortwave radiation and net long-wave radiation through:

Rn: Rns - Rnl

Also R,=(1 - a)R, where R, is the net shortwave radiation
(MJ m?day™"); R, already described; and a is the albedo of
the reference surface whose value in this study was 0.23.
On the other hand.

T*max,k + T*mink R,
=0 5 (0.34-0.14,) #(1.35 R -0.35

Where: R, is the net longwave radiation (MJ m day™'); 6 is
the Stefan-Boltzmann constant foraday (4.903x 10 MJ K
m?day™"); Ty and T o i are the maximum and minimum air
temperature during the day, respectively (°K); e, is the true
vapour pressure (kPa); R, as defined already; and R, is the
solar radiation on a clear day (MJ m™ day') obtained with:
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Donde: R, eslaradiaciénnetade ondalarga(MIm=2dia'); o
es laconstante de Stefan-Boltzmann paraundia (4.903 x 10
MIK*m?dia"); Tpaxk ¥ Trnink SON la temperatura maximay
minimadel aire durante el dia, respectivamente (°K); e, es la
presion real de vapor (kPa); R ya se defini6 anteriormente;
y Ry, es laradiacion solar en un dia despejado (MI m2dia)
que se obtiene con:

R.=(0.75+210°2)R,

Donde: z es la elevacion del sitio de la estacion (msnm); y
R, ya se defini6 anteriormente.

Velocidad del viento

Losdatos de viento que se requieren para alimentar el modelo
FPM seregistraron a dos metros sobre la superficie del suelo
con ayuda de un anemoémetro, sus unidades estan en metros
por segundo (m s1).

Procesamiento de la informacion

Con los datos diarios de ET, se obtuvieron los valores
acumulados mensuales de cada afo, a partir de ellos se
obtuvo un valor medio mensual para el periodo de tiempo
que se considero en este estudio.

Resultados y discusion

Comportamiento mensual de ET,

En la Figura 2 se presenta la variacion espacial de la
evapotranspiracion de referencia mensual sobre la Republica
Mexicana, esta variacion se debe al efecto combinado de
las variables meteorologicos que la afectan; principalmente
radiacion neta, humedad relativa y viento (Xu et al., 2006).
En noviembre los valores mas bajos empiezan a situarse al
noreste y noroeste del pais y en estados de la costadel Golfo de
Meéxico; mientras que los valores altos se establecen al norte-
centro, centro y algunos estados de la costa del Pacifico. En
diciembre los valores mas bajos cubren completamente el norte
del pais, asi también a los estados de la Costa del Golfo (desde
Tamaulipas hasta Quintana Roo) y s6lo una pequefia porcion
enestados del oeste. Enero y diciembre presentaron similitudes
importantes con valoresaltos al norte y en estados del Golfo esta
similitud seatribuyeala falta de desviacion de otros parametros
meteorologicos que afectan de manera directa la ET,,.
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R,=(0.75+210°2)R,

Where: z is the elevation of the station site (m); and R, as
already defined.

Wind speed

Wind data required to feed the registered model FPM two
meters above the ground surface by means of an anemometer,
the units are in meters per second (ms™).

Information processing

With daily data of ET we obtained the monthly cumulative
values for each year, from this information, an average
monthly value was obtained for the time period considered
in this study.

Results and discussion

Monthly ET, Behaviour

The Figure 2 shows the spatial variation of monthly reference
evapotranspiration over Mexico, this variation is due to the
combined effect of meteorological variables that affect it;
mainly net radiation, relative humidity and wind (Xu et al.,
2006). In November the lowest values begin to lie to the
northeast and northwest of the country and in States of the
GulfofMexico; while high values are set in the north-central,
central and some States of the Pacific coast. In December
the lowest values completely cover the north and also to the
States of the Gulf Coast (from Tamaulipas to Quintana Roo)
and only a small portion in the western States. January and
December showed significant similarities with high values
in the north and Gulf States, this similarity is attributed to
the misuse of other meteorological parameters that directly
affect the ET,,.

February and March show a transition behaviour between
months with low values (winter) and months with high values
(spring and summer), these months do not have a defined
spatial pattern but significant increases in the monthly
amount. The most substantial changes are observed from
April, and the highest values are distributed in the north
while the lower south and southeast of Mexico, this trend
continues until October which coincides with results of other
researchers (Campos, 2006).
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Figura 2. Variacion espacial mensual de la ET, en la Republica Mexicana
Figure 2. Monthly spatial variation of the ET, in Mexico.

Febrero y marzo muestran un comportamiento de
transicion entre meses de valores bajos (invernales) y
altos (primavera y verano), estos meses no presentan un
patron espacial definido pero si aumentos importantes
en la magnitud mensual. Los cambios mas sustanciales
se aprecian a partir de abril, asi los valores mas altos se
distribuyen al norte mientras que los mas bajos al sur y
sureste de México, esta tendencia se mantiene hasta el
mes de octubre lo cual coincide con resultados de otros
investigadores(as) (Campos, 2006).

El analisis de regresion lineal entre ET, mensual y la
latitud indicaron correlacion positiva de febrero a octubre
y negativa de noviembre a enero, lo cual obedece a la
relacion fuerte entre R, y la latitud durante los meses
calidos (Allen et al., 1998). El analisis con la longitud
mostro correlacion negativa en los doce meses del ano;
mientras que la altitud present6 correlacion positiva de
enero a junio y de octubre a diciembre; y negativa de
julio a septiembre. Los resultados de estas pruebas son
consistentes con los reportes de otros autores (Dalezios
et al., 2002; ElNesr et al., 2010). Los coeficientes de
correlacion obtenidos de las regresiones entre ET,, y los
parametros geograficos se presentan en el Cuadro 1.

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270
(mm)

The linear regression analysis between monthly ET,, and
latitude indicated positive correlation from febrary to
October and negative from November to January, which
reflects the strong relationship between R, and latitude
and during the warmer months (Allen et al., 1998). The
analysis with the length showed negative correlation in the
twelve months of the year; while the altitude was positively
correlated from January to June and from October to
December; and negative from July to September. The results
of these tests are consistent with reports of other authors
(Dalezios et al., 2002; EINesr et al., 2010). The correlation
coefficients of the regressions between ET, and geographic
parameters are presented in the Table 1.

The trend of ET, in the year is similar in most of the
study area, the absolute minimum for each station were
in December and sometimes January. From December or
January for some areas, ET, begins to increase towards
the spring as a result of heating the air which in turn is a
result of increased R, (Figure 3); ET, increases toward the
monthly maximum that depending on the region occurs
between April and July (Campos, 2006); thereafter there is
a gradual decrease due to the decrease in the intensity of R,
which is received by day. However, some localities have a
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Cuadro 1. Coeficientes de correlacion entre ET, y parametros

geograficos.

Table 1. Correlation coefficients between ET, and geographic parameters.

Parémettro E F M A M
geografico

J J A S O N D

Latitud  pmes' -0.1  0.08 0.2 029 0.54
Longitud pmes' -0.17 -0.25 -029 -03 -045
Altitud  pmes' 023 033 03 024 0.11

0.73 053 054 047 043 -0.01 -0.16
-0.5  -0.28 -0.22 -0.32 -046 -0.26 -0.11
0.01 -022 -0.18 -0.17 0.06 0.11 0.3

p Coeficiente de correlacion (rho).

Latendencia de ET, en el afio es semejante en la mayor parte
del area en estudio, los minimos absolutos de cada estacion
estuvieron en diciembre y en algunos casos en enero. A partir
de diciembre, o enero para algunas zonas, ET, empieza
a incrementar hacia la primavera como consecuencia del
calentamiento del aire que asu vezes consecuenciadel aumento
de R, (Figura 3), asi ET,, aumenta hacia el maximo mensual
que dependiendo de la region se presenta entre abril y julio
(Campos, 2006); a partir de entonces se presenta un descenso
gradual consecuencia de la disminucion en la intensidad de
R, que se recibe por dia. No obstante, algunas localidades
presentan un pico positivo en agosto debido a que en ese mes
sepresenta lasequiaintraestival, periodo que se caracteriza por
altastemperaturas, dias despejados y dias secos principalmente
en climas de tropico o cercanos a éste (Velazquez, 1994);
después de ese periodo, ET,, retoma su descenso hacia los
meses de invierno (Ruizetal.,2011). Latendenciade ETalo
largo del afio es bastante similar a la tendencia de R, que es la
fuente de energia principal que lapromueve, de ahi que muchos
autores emplean R, como referencia convirtiéndola a lamina
de agua mediante el factor A (Allen et al., 1998).
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positive peak in August because in that month the intraestival
drought, period characterized by high temperatures, sunny
days and dry days mainly in climates of tropical or close to it
(Velazquez, 1994); after that period, ET, resumes its descent
into the winter months (Ruiz et al., 2011). The trend of Et |
throughout the year is quite similar to the tendency R, which
is the main source of energy that promotes it, which is why
many authors use R, as a reference, making it into sheet of
water through the factor A (Allen et al., 1998).

Annual behaviour of ET,

The spatial variation of the annual aggregate value of ET,
can be seen in the Figure 4. The regions with lower values
are mainly oriented towards the Gulf of Mexico, distributing
northwest, west, east and south of Veracruz; in this State
the lowest value of the country was found (634 mm) in
the experimental field station Teocelo where the currents
influence of air loaded with moisture coming from the coast,
another factor is the high rainfall of the area (Diaz et al.,
2006; Granados et al., 2014). Low values of ET, were also
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Figura 3. ET, acumulada mensual y R, promedio diaria en dos zonas agroecoldégicas de la Republica Mexicana.
Figure 3. Accumulated monthly ET, and average daily R, into two agro-ecological zones of Mexico.
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Comportamiento anual de ET,

La variacion espacial del valor acumulado anual de ET,
puede apreciarse en la Figura 4. Las regiones con valores
mas bajos se orientan principalmente hacia la costa del Golfo
de México, distribuyéndose al noroeste, oeste, este y sur de
Veracruz; en esta entidad se encontro el valor més bajo del
pais (634 mm) en la estacion Campo Experimental Teocelo
donde influyen las corrientes de aire cargado de humedad
que provienen de la costa, otro factor que influye es la
precipitacion alta de esa zona (Diaz et al., 2006; Granados
etal.,2014). Valores bajos de ET, también se presentaron al
suroeste de Tabasco en colindancias con el estado de Chiapas
ysedebearazones de elevada humedad ambiental lo cual se
sefiala en estudios de agroclimatologia (Ruiz et al., 2012).

En Chiapas estos valores se concentran hacia el sureste y al
oeste donde la humedad relativa juega un papel importante
principalmente por efecto de la alta precipitacion en la
mayor parte del afio en zonas circunvecinas de la presa
Netzahualcoyotl y Motozintla (Serrano et al., 2006). Estos
valores anuales bajos de ET, se presentan en colores de
ligeramente purpura aazules y destaca que es una superficie
relativamente pequenarespecto de la superficie total del pais.

Porsuparte, losvaloresanualesmésaltosde ETseencuentran
localizados al norte de la reptblica, principalmente en los
estados de Coahuila, Chihuahua, Durango, Baja California
Sur, Sonora, este y norte de Sinaloa; y norte de Zacatecas.
El valor méximo anual fue de 1 986.15 mm en la estacion
Empacadorade Melén (Coahuila). Estos valores altos de ET,,
se asocian a regiones desérticas, principalmente las que se
ubican en el norte-centro del pais. Estas regiones desérticas
coinciden con zonas donde los vientos circulan hacia la
costa del Pacifico desalojando la humedad atmosférica de
la superficie continental a la vez que introducen aire seco
que proviene de los desiertos del sur de los Estados Unidos
de América tal y como lo explica el modelo de circulacion
atmosféricade lastres celdas (Oliver, 2005; Sanchez, 2005).

Laszonas demaselevada ET,delnorte de México coinciden
con los valores mas altos de radiacion sefialados por Campos
(2006). Algunas zonas de alta ET, se encuentran también en
partes aisladas como son partes del estado de Guerrero, norte
de Nuevo Leon y noroeste de Tamaulipas, sur de Puebla, sur
y sureste de Michoacan, region norte de Campeche y centro
de la republica (noreste de Jalisco, gran parte del estado de
Guanajuato, este y noreste de San Luis Potosi y centro de
Tlaxcala). En la Figura 4 puede apreciarse que valores de

presented southwest of Tabasco bordering with Chiapas and
is due to high humidity reasons, noted in agroclimatology
studies (Ruiz et al., 2012).

In Chiapas these values are concentrated to the southeast
and west where the relative humidity plays an importantrole
mainly due to the high rainfall in most parts of the year in
areas surrounding the dam Netzahualcoyotl and Motozintla
(Serrano et al., 2006). These low annual values of ET, are
presented in colours slightly purple to blue highlighting
that it is relatively small compared to the total surface area
ofthe country.

Meanwhile, the highest annual values of ET, are located
north of the republic, mainly in the States of Coahuila,
Chihuahua, Durango, Baja California Sur, Sonora, eastern
and northern Sinaloa; and northern Zacatecas. The maximum
annual value was 1 986.15 mm in the station Empacadorade
Melon (Coahuila). These high values of ET, are associated
with desert regions, mainly those located in the north-central
region. These desert regions coincide with areas where the
winds flow to the Pacific coast displacing atmospheric
moisture of the land surface while introducing dry air from
the deserts of the southern United States as explained by the
model of atmospheric circulation of the three cells (Oliver,
2005; Sanchez, 2005).

The areas of highest ET,, in the northern Mexico, coincide
with the highest radiation values identified by Campos
(2006). Some areas of high ET, are also found in isolated
parts such as the State of Guerrero, northern Nuevo Leon
and northeast of Tamaulipas, south of Puebla, south and
southeast of Michoacan, north of Campeche and central
parts of the republic (northeast Jalisco, much of the State
of Guanajuato, east and northeast of San Luis Potosi, and
Tlaxcala center). In the Figure 4, we can see that values of
ET, in the range of 1 536 to 1 986 occupy most of the area
under study which is consistent with reports of Medina et
al. (2006) who points for these regions the highest rates of
aridity and drought.

Regarding low annual values of ET, and high values in
rainfalls, there are positive water balances, where soil
moisture leads to at least one crop cycle per year, in
there the crop water requirements are met by rainfall and
storage capacity of water in the soil (Eldin, 1983). While
in the regions where ET,, is higher than precipitation, as
in arid areas, irrigation of crops is necessary to obtain
commercial crops; there, the ET, provides great support
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ET, en el rango de 1536 A 1986 ocupan la mayor parte de
la superficie bajo estudio lo cual coincide con los reportes
de Medina et al. (2006) quien sefiala para estas regiones los
mayores indices de aridez y de sequia.

En caso de valores anuales de ET,, bajos y lluvias altas
resultan balances hidricos positivos, donde la humedad
edafica da lugar al menos a un ciclo de cultivo al afio, ahi
las necesidades hidricas de los cultivos se satisfacen por la
precipitaciony lacapacidad de almacenamiento de agua del
suelo (Eldin, 1983). En tanto que regiones donde la ET, es
mayor que la precipitacion, como sucede en zonas aridas,
el riego de los cultivos es necesario para la obtencion de
cosechas comerciales; ahies lamisma ET,la que brinda gran
apoyo parael disefio, planeacion y manejo del riego (Chavez
et al.,2013). Los mapas de las Figuras 3 y 4 proporcionan
informacién de gran utilidad para la planeacién y manejo
del agua a nivel de cuenca, ya que los valores mensuales
o anuales de ET, son un parametro importante del ciclo
hidrolégico porque representan el limite superior e inferior
de la demanda evapotranspirativa de la atmdsfera en
diferentes sitios (Xu et al., 2006).

Conclusiones

Se caracteriz6 la variabilidad espacial y temporal de la
evapotranspiracion de referencia en una red de estaciones
meteorologicas automaticas de la Republica Mexicana.

La evapotranspiracion de referencia en México presenta
un caracter altamente dependiente de las condiciones
meteorologicas locales, lo cual origina zonas con condiciones
diferentes desde el punto de vista de esta variable. En meses
invernales los valores mas altos se presentan en el sur,
centro, y parte del norte-centro y noroeste; mientras que
los mas bajos ocupan la costa del golfo, norte y parte del
noroeste de México. En meses calidos, los valores mas altos
comprenden el norte, noreste y noroeste. Los acumulados
anuales mas bajos se localizan en ambientes de alta humedad
relativa en tanto que los mas altos corresponden a sitios con
ambientes aridos. A lo largo del afio, ET, parte de valores
bajos en meses invernales hasta picos maximos en meses de
primavera o verano, dependiendo de la ubicacion del lugar,
esta variacion estacional y espacial desemboca en diferencias
en el dinamismo hidrologico y supone discrepancias en los
volimenes de riego ain cuando se trate del manejo de la
misma especie agricola.
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for the design, planning and management of irrigation
(Chavezetal.,2013). The maps in Figures 3 and 4 provide
useful information for planning and water management
at the basin level, since monthly or annual values of
ET, is an important parameter in the hydrological cycle
because they represent the upper and lower limit in the
evapotranspiration demand of the atmosphere at different
sites (Xu et al., 20006).
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Figura 4. Variacion espacial de ET, acumulada anual.
Figure 4. Spatial variation of accumulated annual ET,,.
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Conclusions

Thespatiotemporal variability of referenceevapotranspiration
in a network of automatic weather stations in Mexico was
characterized.

The reference evapotranspiration in Mexico has a highly
dependent character on local weather conditions, which
causes areas with different conditions from the point of
view of this variable. In winter months the highest values
occur in the southern, central and north-central part and
northwest; while occupying the lower gulf coast, north and
northwest part of Mexico. In warmer months, the highest
values comprise the north, northeast and northwest. The
lowest annual accumulated are located in high humidity
environments while the highest correspond to sites with arid
environments. Throughout the year, ET, starts from low
values in the winter months to maximum peaks in spring or
summer months, depending on the location, this seasonal
and spatial variation leads to differences in the hydrological
dynamics and supposed discrepancies in the volumes of
irrigation even in the case of the management of the same
agricultural species.
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Estos resultados constituyen una base de datos importantes
que serviran de antecedentes y punto de partida para
estudios de cambio climatico, agroclimaticos y endisefio de
ingenieriaderiego, hoy endia, en que los servicios climaticos
son altamente demandados.
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