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Estudio climatoldgico de La Rioja

La influencia del clima en el crecimiento, desarrollo y productividad de los cultivos no
responde generalmente a la accién aislada de un determinado elemento, sino a la accidn
combinada de varios o incluso de todos los elementos climdticos. Por esta razén resulta
necesario caracterizar las condiciones climaticas de una region, considerando la accién
acumulativa de todos los factores integrantes del clima, para poder estudiar su influencia
sobre el desarrollo vegetal.

El estudio climatolégico a realizar constara de las siguientes fases:

1. Introducciéon al trabajo: seleccion y estudio de la dotacion de las Estaciones
Meteoroldgicas y recogida de datos

2. Estudio estadistico de las variables climaticas dadas por la Estacion Meteoroldgica
3. Aplicacion de los siguientes indices fitoclimaticos

4. Clasificaciones climaticas






1. Introduccion al trabajo: seleccion y estudio de la dotacion
de las Estaciones Meteoroldgicas y recogida de datos

a. Seleccionar tres observatorios situados a distinta altura: uno de la montafia (Valvanera,
Ortigosa, Mansilla, etc.), otro del valle (Haro, San Asensio, Cenicero, Rincon de Soto,
Alfaro, Logrofio, etc.) y otro de una zona intermedia (Cuzcurrita, Bafios, El Redal, etc.).
De igual manera se pueden elegir tres estaciones completas que estén situadas en las
tres subzonas de la D.O. Ca Rioja. En ambos casos observaremos las diferencias
climaticas que se dan en una region de tamano reducido como es La Rioja o las
diferencias que se dan en las subzonas Rioja Alta, Baja y Alavesa, diferencias que
influirdn en la produccién de vinos de distintas caracteristicas.

b. Indicar los datos de situacién de los observatorios seleccionados: zona de La
Rioja/subzona en la que estan, coordenadas referidas al meridiano de Greenwich
(longitud W/E vy latitud N/S en grados, minutos y segundos) y la altitud.

c. Detallar la dotacion con que cuenta el observatorio seleccionado.

d. Solicitar los datos climaticos necesarios a la Agencia Estatal de Meteorologia del
Ministerio de Agricultura, Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente del Gobierno de
Espafia.

e. Recopilar de datos de las siguientes variables climdticas, durante el periodo de tiempo
gue se establezca, en cada observatorio:

- Temperaturas medias, media de maximas y media de minimas (°C).
- Precipitacién mensual (mm = I/m?)

- Humedad relativa (%)

- N2 de dias de lluvia

- N2 de dias de rocio

- N2 de dias de niebla

Para recopilar estos datos es necesario conocer que las abreviaturas utilizadas en los
resimenes mensuales de temperaturas y de precipitacion son las siguientes:

Las abreviaturas utilizadas en los resimenes mensuales de temperaturas son las siguientes:
- T. MAX: temperatura maxima del mes (°C).
- T. MIN: temperatura minima del mes (°C).
- M. MAX: media mensual de las maximas (°C).
- M. MIN: media mensual de las minimas (°C).

- M. MES: temperatura media mensual (°C).
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Las abreviaturas utilizadas en los resimenes mensuales de precipitacidn son las siguientes:
- P.TOT: precipitaciéon total mensual (mm)
- L:n2de dias de lluvia
- N:n2dedias de nieve

: N2 de dias de niebla

- R:n2dedias de rocio

En este trabajo estudiaremos un numero reducido de afios por razones practicas, ya que
sélo asi nos podemos adaptar al tiempo disponible segin los ECTs de esta parte de la
asignatura. No obstante, hay que tener claro que desde 1935 se acordd en el Comité
Meteoroldgico Internacional de la Conferencia de Varsovia, recopilar los valores medios
durante un periodo uniforme con el fin de garantizar la compatibilidad entre los datos
recogidos en diversas estaciones del mundo. Tras muchos debates internacionales, a finales
del siglo XIX y principios del XX se fijé un periodo 30 anos como el periodo de promediacién
mas adecuado para el calculo de las normales climatoldgicas (Organizacién Meoroldgica,
2007).



2. Estudio estadistico de las variables climaticas dadas por
la Estacion Meteoroldgica

El estudio estadistico de las variables climaticas serd el siguiente:

2.1. Enrelacidn a la temperatura

2.1.1. Calcular la temperatura media anual, la temperatura media de la media de maximas
y la temperatura media de media de minimas anuales

2.1.2. Calcular la temperatura media de cada estacidn y sus desviaciones tipicas en relacion
a la media anual:

- Primavera: marzo + abril + mayo

- Verano: junio + julio + agosto

- Otoiio: septiembre + octubre + noviembre

- Invierno: diciembre + enero + febrero

2.2. Enrelacidn a la precipitacion
2.2.1. Calcular la precipitacién anual
2.2.2. Calcular la precipitacion estacional

2.2.3. Indicar el % que supone la precipitacion mensual respecto a la anual y la estacional
en relacion a la anual

2.2.4. Indicar los siguientes datos:

- El'mes mas frio y mas calido
- El' mes mas y menos lluvioso
- Laestacion mas lluviosa y mas seca

- La variacidn interanual de P y T mediante el calculo del coeficiente de variacion
como la relacién porcentual de la desviacion tipica frente a la media

- Comprobar si el descenso pluviométrico es en otofo que es cuando las plantas no lo
notan por estar en reposo vegetativo y si la maxima cantidad la reciben en
primavera y verano, periodo de mayor actividad vegetativa y reproductora, que es
cuando mas lo necesitan.






3. Aplicacion de los siguientes indices fitoclimaticos

Estos indices son relaciones numéricas entre los distintos elementos de un clima, que
pretenden cuantificar la influencia de éste sobre las comunidades vegetales.

La aridez del clima es el aspecto que se encuentra mas frecuentemente expresado en forma
de indices por los distintos autores, por ser un factor limitante para la vida de las
comunidades vegetales.

3.1. Indice de pluviosidad de Lang

Este indice se calcula mediante la siguiente férmula:
L=P/T
Donde:
|, - Indice de Lang
P = precipitacién anual en mm

T = temperatura media anual en °C

Tabla 1. Zonas climaticas de Lang

indice de Lang Zona climatica
0<I.<20 Zona desértica
20<1. <40 Zona arida
40<1. <60 Zona humeda de estepa y sabana
60<1,<100 Zona humeda de bosques claros
100< 1. <160 Zona humeda de bosques densos
IL>160 Zona superhumeda (prados, tundras)

La intensidad de la precipitacion a lo largo de los meses del afio se calcula mediante la
siguiente férmula:

Ip=R/N

Donde:
Ip = Intensidad de precipitacion de cada mes
R = precipitacion del mes (mm)

N = n2 de dias de precipitacién liquida

La intensidad de la precipitacién a lo largo de todo el afio se representa mediante un
diagrama de barras, poniendo en abscisas los meses del afio y en ordenadas la intensidad de
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precipitacion mensual. Un ejemplo de diagrama de barras se recoge en la Figura 1. Este
indice se caracteriza por variar mucho a lo largo de los afios.
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Figura 1. Intensidad de precipitacion a lo largo de los meses del afo

En este apartado se calcula el indice de pluviosidad de Lang para el afio o los afos
estudiados, asi como la intensidad de precipitacion para cada mes del afio y se indican
cudles son los cuatro meses de menor precipitacion del afio por orden decreciente de
lluvias.

3.2. indice de aridez de Martone

Este indice se calcula mediante la siguiente férmula:
Im=P/(T+10)
Donde:
I = indice de Martone
P = precipitacién anual (mm)

T = temperatura media anual (°C)

Tabla 2. Zonas climaticas de Martone

indice de Martone Zona climatica
0<1,<5 Desiertos
5<1,<10 Semidesiertos
10<1,<20 Estepas y paises secos mediterraneos
20<1,<30 Regiones de olivo y cereal
30<1,<40 Regiones subhumedas de prados y bosques
Im =40 Zonas humedas a muy humedas
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Este indice es tanto mas bajo cuanto mas arido es el clima.
Para calcular el indice de aridez para un mes en particular se utiliza la siguiente expresion:
I'm=12p / (t +10)
Donde:
I’m es el indice de aridez mensual
P es la precipitacion mensual (mm)

T es la temperatura media mensual (°C)

En este apartado se calcula el indice de Martone para el afio o afios estudiados, asi como el
indice de aridez para cada mes del afio y se indican cuales son los cuatro meses mas aridos
del afio por orden decreciente de aridez.

3.3. Indice de Dantin y Revenga aplicado a la Peninsula Ibérica

Este indice se calcula mediante la siguiente férmula:

IDR = 100T/ P

Donde:
Ipr = indice de Dantin y Revenga
Tm = temperatura media anual (°C)

P = precipitacién anual (mm)

Tabla 3. Zonas climaticas de Dantin y Revenga

indice termopluviométrico Designacidn de la zona climatica
0-2 Zona humeda
2-3 Zona semiarida
3-6 Zona arida
>6 Zona subdesértica

En este apartado se calcula la aridez segun el indice de Dantin y Revenga para el afio o afios
estudiados y se interpretan los resultados segun los datos aportados por la tabla siguiente:
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4. Clasificaciones climaticas

4.1. Clasificacion bioclimatica UNESCO-FAO

Esta clasificacion se basa en el estudio de:
a. Lastemperaturas
b. Laaridez

c. Losindices xerotérmicos

Los datos climaticos que se necesitan en esta clasificacion son los siguientes:
-7
T

[[+V]

media mensual (°C)

[[+}]

media de las minimas (°C)
- Precipitacién mensual (mm)
- Numero de dias de lluvia, niebla y rocio

- Humedad relativa (%)

Para facilitar la aplicacién de la clasificacion climdtica vamos a cumplimentar la siguiente
tabla a partir de los datos de los resumenes de temperatura, precipitacion y humedad
relativa aportados para la realizacion del trabajo:

Aho | 1 1l v v Vi Vil VIl IX X Xl Xl 2

T media

T media de
maximas
T media de
minimas

HR

Dias de
lluvia

Dias de rocio

Dias de
niebla

Dias de
nieve

Precipitacion
mensual
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4.1.1. Temperatura
Se define como:
- mes cdlido aquel cuya temperatura media mensual es superior a 20°C
- mes templado aquel cuya temperatura media mensual varia entre 0y 20°C

- mes frio aquel cuya temperatura media mensual es inferior a 0°C

Segun la temperatura media del mes mas frio y las siguientes condiciones se definen tres
grupos de climas:

Grupo 1: climas templados, templado-calidos y calidos. La temperatura media del
mes mas frio es superior a 0°C

Grupo 2: climas templado-frios y frios. La temperatura media de algunos meses es
inferior a 0°C

Grupo 3: climas glaciares. La temperatura media de todos los meses del afio es
inferior a 0°C (tm1, < 0). Este grupo se define con la temperatura media del mes mas
calido

Segln la temperatura media de las minimas del mes mas frio y las siguientes condiciones se
definen a su vez dentro de cada grupo anterior nuevas subdivisiones:

Tabla 4. Grupos de climas segun la T2 media del mes mas frio (UNESCO-FAO)

Clase Condiciones
Grupo 1 Tm1>0
Calido Tm12=15
Templado-célido 15>Tm1 =10
Templado-medio 10>Tm1>0
Grupo 2 0>2Tm,
Templado-frio 0>Tm,;2-5
Frio -5>Tm,
Grupo 3 0>Tm;,,
Glacial: todos los meses del afio con tm negativa 0>Tmjy,

Tm; es la temperatura media del mes mas frio

Tm, es la temperatura media de los doce meses del afio

Se concede importancia al rigor de la estacion fria, por lo que se definen los siguientes tipos
de invierno en funcién de la temperatura media de minimas del mes mas frio (ti) vy
determinadas condiciones.
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Tabla 5. Tipos de invierno (UNESCO-FAOQ)

Tipo invierno Condiciones
Sin invierno t, >11°C
Ciélido 11>t,27
Suave 7>t,23
Moderado 3>t,2-1
Frio -1>t,2-5
Muy frio 5>t

t, = temperatura media de las minimas del mes mas frio

4.1.2. Aridez

La existencia de periodo o periodos secos se determina mediante el diagrama
ombrotérmico de Gaussen. El diagrama es una grafica con dos ejes de ordenadas donde se
representan los valores de las precipitaciones (P) y de temperaturas medias (tm), de forma
que P =2 xtm, y en abscisas los meses del afio. La zona o zonas de la grafica en las que P < 2
x tm se corresponden con el periodo o periodos secos.

Para facilitar el calculo se puede hacer una tabla como la siguiente:
Donde:
P es la precipitacion mensual (mm)

tm es la temperatura media mensual (°C)

| 1l 11 v Vv VI Vil Vil IX X Xl Xil

tm

P

2xtm

Y un ejemplo de diagrama ombrotérmico seria el siguiente:

T°C P (mmj
25 50
20 40
15 30
10 20
5 10

I FM AM] I AZZOND
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- Sila curva pluviométrica va siempre por encima de la térmica, no hay periodo
seco: corresponderia a un clima axérico.

- Si la curva pluviométrica va por debajo de la térmica en un tramo, hay un periodo
seco: corresponderia a un clima monoxérico. Como el del caso de la grafica puesta
como ejemplo.

- Si la curva pluviométrica va por debajo de la térmica en dos tramos: dos periodos
secos: corresponderia a un clima bixérico.

Tabla 6. Clasificacion del clima segtn la aridez de UNESCO FAO

Axérico Ningln mes seco
Aridos Periodo seco mayor de 9 meses
Mediterraneo Periodo seco: 1 a 8 meses. Coincidiendo con la estacién calida de
Xerico dias mas largos
Trovical Periodo seco: 1 a 8 meses. Coincidiendo con la estacidn de los
P dias mas cortos
Bixérico Periodo seco de 1 a 8 meses, sumando dos periodos

diferenciados de sequia

4.1.3. indices Xerotérmico mensual, anual y del periodo seco

Los indices xerotérmicos se emplean para caracterizar la intensidad de la sequia. El indice
xerotérmico mensual (X,,) sefiala el nimero de dias del mes que pueden considerarse
biolédgicamente secos. Representa los dias del mes que no son de lluvia y en menor medida
(divididos por dos), que no son de niebla ni de rocio; y esta afectado por un coeficiente
reductor a medida que la humedad relativa es mayor.

Por tanto, se considera:
- dias sin lluvia
- considerar medios secos los dias de niebla y rocio
- HR < 40% se considera dia seco para las plantas

- HR =100% se considera medio seco para las plantas

El indice xerotérmico mensual se expresa de la siguiente forma:
Xm=[N—(P+b/2)] x f
Donde:
Xm = indice xerotérmico mensual
N = n2 de dias del mes
P = n2 de dias de lluvia durante el mes
b = n2 de dias de niebla + rocio durante el dia, sumando todos los del mes

f = factor que depende de la humedad relativa (HR) media diaria.

18
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Para valores intermedios se utiliza la tabla?7.

Tabla 7. Valores de HR media diaria y coeficiente de correccién o de sequia

HR (% f HR (% f
<40 1 80<HR<90 0,7
40<HR <60 0,9 90 <HR <100 0,6
60 <HR < 80 0,8 HR =100 0,5

Se define el indice xerotérmico anual como suma de los indices xerotérmicos mensuales
para aquellos meses en los cuales la precipitaciéon media (mm) es menor o igual a dos veces
su temperatura media (°C).

Para calcular el indice xerotérmico de un periodo seco (IPx) se suman los indices mensuales
gue corresponden a la duracion del periodo seco. Se obtiene a partir del diagrama sumando
los indices xerotérmicos de los meses completos que alcance el periodo de aridez y la parte

proporcional de los meses primero y ultimo de aridez.

Ipx = >Xm

En climas axéricos Ipx =0

Para facilitar la aplicacion de la formula se puede hacer la tabla:

Meses del |
afno

Vi

Vi VI

Xi Xil

N
P
B

f

HR

Xm

Las subdivisiones por aridez son diferentes para los diferentes grupos térmicos. A

continuacién, se encuentran las del Grupo 1y 2.
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Tabla 8. Subdivision por aridez dentro del Grupo térmico 1, calido, templado-calido y templado

Subdivision Tipo Condiciones
Axéricos
Calido ecuatorial tm, 220
Calido subecuatorial 20>tm,; 215
Templado célido 15>tm, > 10
Templado medio 10>tm;20
Templado de transicion tm1 <0
.. Los meses con Pi < 2tm;
Xéricos .
son consecutivos
Desértico X>300
Subdesértico acentuado 300 > X > 250
Subdesértico atenuado 250> X > 200
Xeromediterraneo 200 > X > 150*
Termomediterraneo acentuado 150> X > 125%*
Termomediterraneo atenuado 125 > X >100*
Mesomediterraneo acentuado 100>X>75 "
Mesomediterraneo atenuado 75>X>40*
Submediterraneo 402X>0"
Tropical acentuado 200 > X > 150**
Tropical medio 150 > X > 100**
Tropical atenuado 100 = X> 40**
Tropical de transicién 402X>1**
. Los meses con Pi < 2tm;
Bixéricos .
no son consecutivos
Bixérico acentuado 200 > X > 150 ***
Bixérico medio 150 > X >100 ***
Bixérico atenuado 100 > X >40 ***
Bixérico de transicién 40 > X >1 ***

Subdivision de climas mediterraneos en los que el periodo seco debe coincidir con los dias mas largos.

* % Y . . . . . . .
Subdivision de climas tropicales (en los que el periodo seco coincide con la estacidn de los dias mas cortos)

que no cumplen la condicién de los mediterraneos, y a los que se afiade |a calificacién de calidos (si tm;>15) o
de templados (si tm,<15).

*** Subdivision de clima bixérico (suma dos periodos de sequia) Se le afiade la clasificacién de célidos (si
tm,;>15) o de templados (si tm,<15).

Tabla 9. Subdivision por aridez dentro del Grupo térmico 2, templado frio y frio

Tipo Condiciones
Desértico frio 12> Mhs 211
Subdesértico 10>Mhs>9
Frio de estepa 8 >Mhs 25

Subaxérico frio 4> Mhs =2

Mhs: nimero de meses afectados por heladas o por sequia.
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Cabe resaltar en estas subdivisiones por aridez, que cuando no hay un periodo seco las
subdivisiones son por temperatura y que en los climas frios se considera una "aridez por
helada" que se suma a la hidrica. En el resto de los casos la aridez viene definida por el
indice xerotérmico anual.

4.2. Clasificacion climatica de THORNTHWAITE

En 1948, Thornthwaite propuso una clasificacién climatica cuya principal caracteristica fue
la utilizacion de la evapotranspiracién potencial como pardmetro fundamental para la
delimitacion de los distintos tipos climaticos, teniendo en cuenta el clima que afecta al suelo
y a la planta, es decir la evaporacién, la transpiracion y el agua disponible en el suelo.

Las clasificaciones anteriores empleaban generalmente medidas directas de elementos
meteoroldgicos (fundamentalmente temperatura del aire y precipitacion) para establecer
una correspondencia entre los valores de estas variables y el tipo de vegetacion.

Thornthwaite considerd necesario emplear variables mas complejas, que permitieran
resumir la accion reciproca entre la vegetacién y la atmdsfera. Considerd que el proceso
principal de intercambio de energia y humedad entre la superficie terrestre y la atmdsfera
era la evapotranspiracién y su medida la variable fundamental para su clasificacién climatica
(Thorntwaite y Hare, 1955).

Introduce el concepto de evapotranspiracién potencial, que seria la evapotranspiracion que
se lleve a cabo si el agua evaporable fuera renovada constantemente en su origen, sea éste
edafico o bioldgico. Se estima a partir de datos climatolégicos simples, mediante métodos
diversos. Es importante sefalar que la evapotranspiracion potencial constituye una variable
climatolégica, independiente del suelo y de la vegetacién, y que depende Unicamente de las
condiciones atmosféricas. Se considera una aproximacion, satisfactoria en general de las
“necesidades de agua” del suelo.

El sistema de clasificacion de Thornthwaite no tiene en cuenta ninguna consideracion sobre
el tipo de vegetacion.

La formula empleada para caracterizar un clima, segun Thornthwaite, esta compuesta por
cuatro letras y unos subindices. Las dos primeras letras, mayusculas, se refieren al indice de
humedad y a la eficacia térmica de la zona, respectivamente. La tercera y cuarta letras,
minusculas, corresponden a la variacidon estacional de la humedad y la concentracion
térmica en verano, respectivamente.

4.2.1. Determinacidn del indice de humedad. Balance del agua

Es necesario hacer un balance de agua en el suelo que intervengan:

- Precipitaciones mensuales (P)

- Evapotranspiraciones potenciales medias mensuales (ETP)
- Reservas de agua del suelo (R)

- Variacién de la reserva de agua (VR)

- Evapotranspiraciones reales mensuales (ETR)

- Déficits mensuales de agua (D)

- Excesos mensuales de agua (E)
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Para calcular el indice de humedad se calcula la ETP anual y los indices de falta y exceso de
humedad anuales.

a. Calculo de la ETP anual

La ETP se puede definir como la cantidad de agua que perderd una superficie
completamente cubierta de vegetacion en crecimiento activo si en todo momento existe en
el suelo humedad suficiente para obtener una cosecha 6ptima.

En este apartado vamos a calcular la ETP sin ajustar y la ETP ajustada.

A partir de las temperaturas medias mensuales (°C) se determina la denominada
evapotranspiracién sin ajustar mensual (E) en cm, que corresponde a valores calculados
para meses ficticios de 30 dias y 12 horas de insolacion diaria. El valor de la ETP sin ajustar
mensual en cm se calcula mediante la férmula:

E=1,6 (10 tm/I)

Realizamos los siguientes pasos:

a. Se calcula el indice de calor mensual (i) a partir de la temperatura media mensual (t). Se
puede calcular a través de la siguiente férmula o a través de la tabla.

|=(t/5) 1,514

b. Se calcula el “indice de calor anual” de la zona (I) sumando los 12 valores de los indices
de calor mensual (i)

| =i

c. Secalculala ETP mensual sin ajustar:
ETP sin corregir = 1,6 (10 t/l)
Donde:
ETP sin ajustar = evapotranspiracion mensual sin ajustar en cm (mm/mes)
t = temperatura media mensual (°C)
| = indice de calor anual de la zona

A=675x107-771x 1071+ 1792 x 10°x | + 0,4923

Se calcula la ETP ajustada para el nimero de dias del mes y el nimero de horas de sol:
ETP ajustada = ETP sin ajustar x N/12 x d/30
Donde:
ETP ajustada = evapotranspiracion mensual ajustada en cm (mm/mes)
N = n2 maximo de horas de sol, dependiendo del mes y de la latitud

D = n2 de dias del mes
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El indice térmico de la zona (i) que esta en funcién de la temperatura media anual se puede
obtener en la siguiente tabla:

Tabla 10. indice térmico de la zona y temperatura media anual

Tm (°C) 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
1 0,09 0,1 0,12 0,13 0,15 0,16 0,18 0,2 0,21 0,23
2 0,25 0,27 0,29 0,31 0,33 0,35 0,37 0,39 0,42 0,44
3 0,46 0,48 0,51 0,53 0,56 0,58 0,61 0,63 0,66 0,69
4 0,71 0,74 0,77 0,8 0,82 0,85 0,88 0,91 0,94 0,97
5 1 1,03 1,06 1,09 1,12 1,16 1,19 1,22 1,25 1,29
6 1,32 1,35 1,39 1,42 1,45 1,49 1,52 1,56 1,59 1,63
7 1,66 1,7 1,74 1,77 1,81 1,85 1,89 1,92 1,96 2
8 2,04 2,08 2,12 2,15 2,19 2,23 2,27 2,31 2,35 2,39
9 2,44 2,48 2,52 2,56 2,6 2,64 2,69 2,73 2,77 2,81
10 2,86 2,9 2,94 2,99 3,03 3,08 3,12 3,16 3,21 3,25
11 3,3 3,34 3,39 3,44 3,48 3,53 2,58 3,62 3,67 3,72
12 3,76 3,81 3,86 3,91 3,96 4 4,05 4,1 1,15 4,2
13 4,25 4,3 4,35 4,4 4,45 4,5 4,55 4,6 4,65 4,7
14 4,75 4,81 4,86 4,91 4,96 5,01 5,07 5,12 5,17 5,22
15 5,28 5,33 5,38 5,44 5,49 5,55 5,6 5,65 571 5,76
16 5,82 5,87 5,93 5,98 6,04 6,1 6,15 6,21 6,26 6,32
17 6,38 6,44 6,49 6,55 6,61 6,66 6,72 6,78 6,48 6,9
18 6,95 7,01 7,07 7,13 7,19 7,25 7,31 7,37 7,43 7,49
19 7,55 7,61 7,67 7,73 7,79 7,85 7,91 7,97 8,03 8,1
20 8,16 8,22 8,28 8,34 8,41 8,47 8,53 8,59 8,66 8,72
21 8,78 8,85 8,91 8,98 9,04 9,1 9,17 9,23 9,29 9,36
22 9,42 9,49 9,55 9,62 9,68 9,75 9,82 9,88 9,95 10,01
23 10,08 10,15 10,21 10,28 10,35 10,41 10,48 10,55 10,62 10,68
24 10,75 10,82 10,89 10,95 11,02 11,09 11,16 11,23 11,3 11,37
25 11,44 11,5 11,57 11,64 11,71 11,78 11,85 11,92 11,99 12,06
26 12,13 12,21 12,28 12,35 12,42 12,49 12,56 12,63 12,7 12,78
27 12,85 12,92 12,99 13,07 13,14 13,21 13,28 13,36 13,43 13,5
28 13,58 13,65 13,72 13,8 13,87 13,94 14,02 14,09 14,17 12,24
29 14,32 14,39 14,47 14,54 14,62 14,69 14,77 14,84 14,92 14,99
30 15,07 15,15 15,22 15,3 15,38 15,45 15,53 15,61 15,67 15,76
31 15,84 15,92 15,99 16,07 16,15 16,23 16,3 16,38 16,46 16,54
32 16,62 16,7 16,78 16,85 16,93 17,01 17,09 17,17 17,25 17,33
33 17,41 17,49 17,57 17,65 17,63 17,81 17,89 17,97 18,05 18,13
34 18,22 18,3 18,38 18,46 18,54 18,62 18,7 18,79 18,87 18,95
35 19,03 19,11 19,2 19,28 19,36 19,45 19,53 19,61 19,69 19,78
36 19,86 19,95 20,05 20,11 20,2 20,28 20,36 20,45 20,53 20,62
37 20,7 20,79 20,87 20,96 21,04 21,13 21,21 21,3 21,38 21,46
38 21,56 21,64 21,73 21,81 21,9 21,99 22,07 22,16 22,25 22,23

Para valores de temperatura media mensual superiores a 26,5°C, la ETP sin ajustar se
obtiene directamente de la tabla.
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Tabla 11. Valores de la ETP de Thornthwaite diaria (mm/dia) sin corregir para temperaturas
superiores a los 26,5°C

tm

26.5

27.0

27.5

28.0

28.5

29.0

29.5

30.0

30.5

31.0

315

32.0

ETP sin ajustar

135.0

139.5

143.7

147.8

151.7

155.4

158.9

162.1

165.2

168.0

170.7|173.1

tm

325

33.0

33.5

34.0

34.5

35.0

355

36.0

36.5

37.0

37.5

38.0

ETP sin ajustar

175.3

177.2

179.0

180.5

181.8

182.9

183.7

184.3

184.7

184.9

185.0 | 185.0

La obtencidon de la evapotranspiracion ajustada o evapotranspiracion potencial (ETP), se
realiza multiplicando los valores e por un coeficiente de correcciéon que tiene en cuenta la
iluminacion diaria y los dias del mes y para una determinada latitud, los coeficientes de
correccion de la evapotranspiracion sin ajustar en los diferentes meses del afio, se pueden
obtener en la tabla siguiente:

Tabla 12. Coeficientes de correccién en funcién de la iluminacién diaria, los dias del mes y la
latitud del lugar para el calculo de la ETP ajustada

Lat,N, | Ene, Feb, Mar | ,Abr, | May, | Jun, Jul, Ago, | Sep, 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
5 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 0,91 1,03 1,03 1,08 1,06 1,08 1,07 1,02 1,02 | 0,98 | 0,99
15 0,97 | 0,91 1,03 1,04 | 1,11 1,08 1,12 1,08 1,02 1,01 | 0,95 | 0,97
20 0,95 0,9 1,03 1,05 1,13 1,11 1,14 1,11 1,02 0,93 | 0,94
25 0,93 | 0,89 1,03 1,06 1,15 1,14 1,17 1,12 1,02 | 0,99 | 0,91 | 0,91
26 0,92 | 0,88 1,03 1,06 1,15 1,15 1,17 1,12 1,02 | 0,99 | 0,91 | 0,91
27 0,92 | 0,88 1,03 1,07 1,16 1,15 1,18 1,13 1,02 | 0,99 0,9 0,9
28 0,91 | 0,88 1,03 1,07 1,16 1,16 1,18 1,13 1,02 | 0,98 0,9 0,9
29 0,91 | 0,87 1,03 1,07 1,17 1,16 1,19 1,13 1,03 | 0,98 0,9 0,89
30 9 0,87 1,03 1,08 1,18 1,17 1,2 1,14 1,03 | 0,98 | 0,89 | 0,88
31 0,9 0,87 1,03 1,08 1,18 1,18 1,2 1,14 1,03 | 0,98 | 0,89 | 0,88
32 0,89 | 0,86 1,03 1,08 1,19 1,19 1,21 1,15 1,03 | 0,98 | 0,88 | 0,87
33 0,88 | 0,86 1,03 1,09 1,19 1,2 1,22 1,15 1,03 | 0,97 | 0,88 | 0,86
34 0,88 | 0,85 1,03 1,09 1,2 1,2 1,22 1,16 1,03 | 0,97 | 0,87 | 0,86
35 0,87 | 0,85 1,03 1,09 1,21 1,21 1,23 1,16 1,03 | 0,97 | 0,86 | 0,85
36 0,87 | 0,85 1,03 1,1 1,21 1,22 1,24 1,16 1,03 | 0,97 | 0,86 | 0,84
37 0,86 | 0,84 1,03 1,1 1,22 1,23 1,25 1,17 1,03 | 0,97 | 0,85 | 0,83
38 0,85 | 0,84 1,03 1,1 1,23 1,24 1,25 1,17 1,04 | 0,96 | 0,84 | 0,83
39 0,85 | 0,84 1,03 1,11 1,23 1,24 1,26 1,18 1,04 | 0,96 | 0,84 | 0,82
40 0,84 | 0,83 1,03 1,11 1,24 | 1,25 1,27 1,18 1,04 | 0,96 | 0,83 | 0,81
41 0,83 | 0,83 1,03 1,11 1,25 1,26 1,27 1,19 1,04 | 0,96 | 0,82 0,8
42 0,82 | 0,83 1,03 1,12 1,26 1,27 1,28 1,19 1,04 | 0,95 | 0,82 | 0,79
43 0,81 | 0,82 1,02 1,12 1,26 1,28 1,29 1,2 1,04 | 0,95 | 0,81 | 0,77
44 0,81 | 0,82 1,02 1,13 1,27 1,29 1,3 1,2 1,04 | 0,95 0,8 0,76
45 0,8 0,81 1,02 1,13 1,28 1,29 1,31 1,21 1,04 | 0,94 | 0,79 | 0,75
46 0,79 | 0,81 1,02 1,13 1,29 1,31 1,32 1,22 1,04 | 094 | 0,79 | 0,74
47 0,77 0,8 1,02 1,14 1,3 1,32 1,33 1,22 1,04 | 0,93 | 0,78 | 0,73
48 0,76 0,8 1,02 1,14 | 1,31 1,33 1,34 1,23 1,05 | 0,93 | 0,77 | 0,72
49 0,75 | 0,79 1,02 1,14 | 1,32 1,34 1,35 1,24 1,05 | 0,93 | 0,76 | 0,71
50 0,74 | 0,78 1,02 1,15 1,33 1,36 1,37 1,25 1,06 | 0,92 | 0,76 0,7
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Para facilitar el cdlculo de la ETP sin ajustar y ajustada se puede realizar la siguiente tabla:

| I n v Vv VI | vl | VI | IX X X | X

T media (°C)

indice de calor

ETP sin ajustar (cm)

Coef. Correccion

ETP ajustada (cm)

Una vez calculada la ETP, se realiza un cuadro de “Balance de agua en el suelo”
En el balance de agua hay que tener en cuenta lo siguiente:
Precipitacién: en mm
ETP: en mm

Reserva de agua (R;) varia entre 0 y 100 mm

- SiP<2T R;=0

- SiP>2T Ri=Ri1+Pi—ETP;
Variacion de reserva

Vg=P—ETP
Evapotranspiracion real (ETR)

- SiPi+R;1>ETP ETR = ETP;

- SiP;+R 1< ETP; ETR=P;+R;
Déficit de agua D; = ETP; — ETA;
Exceso de agua E; = P; — ETP; - Vp;
Drenaje=E
El concepto de reserva de agua de cada mes (R;) se calcula de la siguiente forma:
La reserva oscilara entre 0 y 100 mm.
La reserva del mes “i”
Ri=Ri1+ (Pi—ETP;) si O0<Ri1+ (Pi—ETP;) <Rmax =100 mm
Ri=Rmax=100 mm si Ri1+ (Pi—ETP;) > Rmax =100 mm
Ri=0 si 0>Ri1+ (Pi—ETP)

estd en funcidn de la del mes anterior “i-1” y sera:

El exceso de agua y en consecuencia el drenaje aparecera en aquellos meses en los que el
H,0 en las reservas del suelo supere el valor de 100. El drenaje es cero cuando no hay
exceso de agua.
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Tabla 13. Balance del agua

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Moviembre

Diciembre

ANUAL

P{mm)

ETP (mm)

2T (2C)

Ri

VR

Pi+ Ri-1

ETA (mm)

]

Drenaje
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b. Indices de humedad: indice de falta y exceso de humedad

El indice de exceso de humedad anual se determina mediante la siguiente expresién:
le == 100 x 2", _ | E; /ETP = (Etotal / ETPanual) x 100
Donde:
E = exceso de agua anual

ETP = evapotranspiracion anual (mm)

El indice de falta de humedad anual o indice de aridez se determina mediante la siguiente
expresion:

I, == 100 x =X, ., Di / ETP = (Dtotal / ETP anual) x 100
Donde:
D = déficit de agua anual

ETP = evapotranspiracion anual (mm)
El indice de humedad anual y por tanto global se define como el porcentaje de excesos
menos el 60% del porcentaje de falta de agua, es decir:

Ih = indice de exceso de humedad — (0,6 x indice de falta de humedad)

Ih=IE—-0,6x13
A partir de estos indices se define el tipo de humedad segun las siguientes condiciones:

Tabla 14. Tipos climaticos correspondientes al indice de humedad de Thornthwaite y siglas que los

representan
lh Tipo climatico Sigla
-40 2 1, > -60 Arido E
-2021,>-40 Semiarido D
021,>-20 Seco subhumedo C,
20>1,>0 Subhimedo C,
4021,>20 B,
60> I, > 40 B,
Humedo

802> 1,> 60 B,
100>1,> 80 By
Ih> 100 Perhimedo A

El indice de humedad es un porcentaje, pero relaciona dos parametros independientes (P y
ETP) por lo que puede tomar valores superiores a 100; el indice de aridez no, porque la falta
de agua se define respecto a la evapotranspiracion maxima: la ETP.
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En el indice de humedad global se combinan el indice de humedad y el de aridez.
Considerando que un exceso de humedad en un periodo puede compensar la falta en otro;
empiricamente se parte de que 6 mm de exceso en una estacion pueden compensar, con
una transpiracion reducida, 10 mm de falta en otro. Los limites del Im 100 y -60 son
racionales desde el punto de vista de que la humedad compensa todas las necesidades de
agua en el primero y la falta llega al 100 % de las necesidades en el segundo (afectado por
0,6 en el Im); la 0 marca el limite entre el exceso de agua y la falta de agua. El resto de los
limites son convencionales.

4.2.2. Determinacion de la variacion estacional de la humedad

Interesa determinar si en los climas humedos existe periodo seco, y si en los climas secos
existe periodo humedo. También se debe establecer la estacidon en que se presenten estos
periodos y la intensidad de la sequia y humedad, respectivamente.

Para la determinacién, se analizan los valores del “indice de falta de humedad (ID)” en los
climas himedos (con valores de indice de humedad: A, By C2), y del “indice de exceso de
humedad (IE)” en los climas secos (con valores del indice de humedad: C1, Dy E).

Tabla 15. Variacién estacional de la humedad segtin Thornthwaite y siglas que los representan

Tipo climatico indice Sigla
Para Climas Himedos: indice de aridez (1a)
Tipos climaticos segun la humedad A, B, C,
16,7>1a=0 Nula o pequefia falta de agua r
33,3 >1a 2> 16,7, Falta estival Moderada falta de agua estival S
33,3 >1a > 16,7, Falta invernal Moderada falta de agua invernal w
la > 33,3, Falta estival Gran falta de agua estival Sz
la > 33,3, Falta invernal Gran falta de agua invernal W,

Para Climas Secos: indice de humedad (I¢)
Tipos climaticos segun la humedad C,, D, E)

10>1h=0 Nulo o pequeio exceso de humedad d

20 > lh > 10 Exceso estival Moderado exceso de agua estival s
20 > lh > 10 Exceso invernal Moderado exceso de agua invernal w
Ilh > 20 Exceso estival Gran exceso de agua estival S

Ilh > 20 Exceso invernal Gran exceso de agua invernal W,

Para la distribucion estacional de la humedad nos fijamos en la falta de agua, para los climas
que globalmente tienen exceso y en el exceso, para los climas que tienen falta. Téngase en
cuenta la dificultad para encontrar climas con exceso en verano, pues, aunque los hay con
periodo de lluvias en verano las necesidades de evapotranspiracion también aumentan.
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4.2.3. Determinacion de la eficacia térmica

Segun Thornthwaite, la ETP es un indice de eficacia térmica y esta formado por la suma de
las ETP medias mensuales en mm del afio (ETP = YETP medias mensuales).

Tabla 16. Tipos climaticos segun la eficacia térmica de Thornwaite y siglas que los representan

ETP anual (mm) Tipo climatico sigla
142 > ETP Helada permanente E'
285> ETP > 142 Tundra D'
427 > ETP > 285 ) o (o]
Microtérmico
570> ETP > 427 C,
712 2ETP > 570 B';
855> ETP > 712 o B',
Mesotérmico
997 > ETP > 855 B's
1140 2 ETP > 997 B's
ETP > 1140 Megatérmico A'

4.2.4. Determinacion de la concentracion térmica en verano

La concentraciéon de la eficacia térmica en el verano se define como la ETP durante los
meses de verano, en relacion con la ETP anual y expresada en %:

ETPv% = 100 X (ETPy, + ETPy; + ETP ) /ETP

Tabla 17. La concentracion de la eficacia térmica en verano seguin Thornwaite y las siglas que lo

representan
Cv Tipo climatico Tipo
48,0 > ETPv% Baja concentracién a’
51,9 > ETPv% 2 48,0 b,
56,3 > ETPv% = 51,9 y b's
Moderada concentracion
61,6 > ETPv% = 56,3 b',
68,0 > ETPv% > 61,6 b',
76,3 > ETPv% = 68,0 » c',
Alta concentracion
88,0 > ETPv% > 76,3 c'y
ETPv% > 88,0 Muy alta concentracion d’

Segun la clasificacion climatica de THORNTHWAITE

La férmula para caracterizar un clima estd compuesta por 4 letras y unos subindices. Las dos
primeras letras (mayusculas), se refieren al indice de humedad y a la eficacia térmica de la
zona, respectivamente. Las letras tercera y cuarta (minusculas), corresponden a la Variacion
estacional de la humedad y a la concentracidn térmica en verano, respectivamente.
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