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INTRODUCCIÓN

El presente documento brinda información respecto a la metodología del cálculo del balance hídrico para 
el territorio nacional implementado por el INUMET. Dicho producto tiene por objetivo cuantificar diversos 
componentes del ciclo del agua en el suelo, estableciendo relaciones en el corto y mediano plazo entre las 
distintas variables hidrológicas y brindando información adicional de apoyo en la toma de decisiones.

El documento se estructura de la siguiente manera: la sección 1 consiste de esta introducción, la sección 2 
brinda el agradecimiento a los diversos actores que hicieron posible la generación de este producto, la 
sección 3 menciona consideraciones generales, transversales a toda la metodología, la sección 4 muestra 
una visión general y esquemática del procedimiento de cálculo del balance, las secciones 5, 6, 7, 8, 9 y 10 
detallan con mayor profundidad los pasos presentados en la sección 4, la sección 11 explica y justifica 
algunas características de la solución obtenida, la sección 12 informa algunas mejoras que podrían 
realizarse con un trabajo adicional a la metodología de cálculo y la sección 13 expone las referencias 
bibliográficas consultadas durante el desarrollo del mismo.
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CONSIDERACIONES GENERALES

El Balance Hídrico calculado por el Instituto Uruguayo de Meteorología, INUMET, fue desarrollado como 
una extensión de cálculo sobre las funcionalidades provistas por la Base Nacional de Datos 
Meteorológicos, MCH2.

El mismo se brinda con una resolución temporal decenal (decenas de 8, 10 u 11 días) con las décadas 
comenzando los días 1ero, 11 y 21 de cada mes y finalizando el día anterior al comienzo de la próxima 
década. Los valores se publican en forma automática cada comienzo de decena y se encuentran 
disponibles en la web aproximadamente a las 19 en hora local de Uruguay. El balance se vuelve a calcular 
y publicar el mismo día a las 23 horas, para contar con redundancia en el proceso de tanto de cálculo como 
de comunicación. En cada decena se publican los valores de la decena actual y de las 2 decenas anteriores, 
ya que existen controles de calidad supervisados que se realizan en tiempo diferido y pueden modificar los 
valores de las entradas del balance. Los valores de hasta un mes hacia atrás deben interpretarse en forma 
tentativa y están sujetos a este tipo de cambios.

La resolución espacial es de píxeles de aproximadamente 1km x 1km, de manera de poder aprovechar la 
riqueza de la capa de almacenamiento de los suelos disponibles. Si bien ésta resolución es alta, los valores 
de las variables producto del balance solo son representativos a gran escala y no deben ser interpretados 
pixel por pixel, sino más bien como un indicador general de la región. Esto se debe a que los procesos de 
interpolación utilizados en el cálculo, en particular los de la precipitación, solo permiten obtener valores 
representativos si se calculan para grandes áreas. La sección 11 presenta una explicación del porqué utilizar 
píxeles de 1km x 1km junto con los pros y contras que ello acarrea.

Los mapas producidos se presentan por un lado utilizando una escala fija, que no varía en el tiempo, 
permitiendo visualizar la evolución temporal de las variables, y por otro lado usando una escala ajustada al 
mínimo y máximo valor obtenido para cada decena en particular, permitiendo visualizar la variación 
espacial en la decena en cuestión.
 
Como sistema de coordenadas de referencia, se utilizó UTM para la zona 21 Sur. Dicha proyección 
permite obtener una representación plana de la zona del mundo que comprende a Uruguay donde la 
distorsión máxima de las distancias es un poco mayor al 0.1%. Está consideración cobra mayor 
importancia debido al uso de métodos de interpolación como Kriging o Ponderación por Inverso de la 
Distancia en donde la precisión en el cálculo de las distancias afecta fuertemente los resultados. Puede 
encontrar más información respecto a la proyección en el siguiente enlace: 
http://www.spatialreference.org/ref/epsg/32721/.

La evapotranspiración potencial se calcula mediante el método de Penman-Monteith de acuerdo a las 
recomendaciones en FAO Riego y Drenaje N° 56 (Allen et al, 2006) y utilizando una parametrización para 
el cálculo de la radiación solar terrestre adaptada para Uruguay provista por Instituto Nacional de 
Investigación Agropecuaria, Grupo Agroclima y Sistemas de Información, INIA-GRAS. 

Los datos meteorológicos utilizados para el cálculo de la evapotranspiración potencial provienen de un 
subconjunto filtrado dinámicamente de la red de 22 estaciones meteorológicas convencionales del 
INUMET, 2 estaciones automáticas del INUMET y 19 estaciones automáticas en la frontera con Brasil, 
provistas y gestionadas por CPTEC. En todo momento, se requiere al menos de las observaciones de 5 
estaciones en una decena para poder realizar los cálculos. Asimismo la precipitación utilizada proviene de 

un subconjunto filtrado dinámicamente de las aproximadamente 300 estaciones pluviométricas de la red 
del INUMET. De este conjunto, luego de aplicados los filtros, se dispone en promedio de 193 pluviómetros 
por decena.

El método de cálculo del Balance Hídrico es el propuesto por Thornthwaite y Mather (Thornthwaite y 
Mather, 1955).
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El siguiente esquema muestra una visión general de los pasos realizados en el cálculo del Balance Hídrico:

0. Inicialización de capacidad de almacenamiento de los suelos y agua disponible en el suelo (única vez)

1. Obtención de datos de entrada
a. Capacidad de almacenamiento de agua de los suelos  y agua disponible
b. Variables meteorológicas
i. Agregación temporal diaria para variables de observación horaria. Criterios dinámicos de aceptación de 
series agregadas.
ii. Compensación (opcional) de datos faltantes mediante regresión lineal en instrumentos auxiliares.

2. Agregación temporal decenal
a. Promedios o acumulados temporales. Nuevos criterios dinámicos de aceptación de series. 
b. Compensación espacial (opcional) de datos agregados faltantes mediante Kriging Ordinario

3. Cálculo de precipitación efectiva y evapotranspiración potencial en los puntos de observación 
disponibles.

4. Espacialización de la precipitación y evapotranspiración potencial a todos los puntos de la grilla en la 
región de interés.

5. Cálculo del Balance Hídrico en cada punto de grilla de la región de interés

Las secciones siguientes brindan una descripción en mayor profundidad de cada paso.

ALGORITMO GENERAL
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PASO 0 - INICIALIZACIÓN DE LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO
 DE LOS SUELOS Y AGUA DISPONIBLE EN EL SUELO

Como capa de capacidad de almacenamiento de los suelos se utilizó el mapa provisto por RENARE en su 
sección de cartas temáticas (http://www.cebra.com.uy/renare/mapa/cartas-tematicas/) bajo el título de 
“Estimación de Agua Disponible en los Grupos Coneat” (Molfino, 2009). Dicha capa se brinda en un archivo 
vectorial de polígonos con una altísima resolución espacial.

Para poder utilizar la información contenida en la capa se debe realizar una rasterización de la misma que 
permita convertir los valores asociados a los polígonos en valores sobre puntos de una grilla. Sin embargo, 
debido a la alta resolución de la capa, un muestreo simple en los centroides de los pixeles resultaría 
insuficiente, ya que dentro de un mismo pixel se podrían estar dando valores distintos de capacidad de 
almacenamiento. Para mitigar este problema se utilizó una técnica de anti-aliasing que divide cada pixel en 
varios sub-píxeles, tomando varias muestras y promediándolas para así obtener un valor más 
representativo de todo el pixel.

Las figura 1 muestra los valores de capacidad de almacenamiento contenidos en el archivo original 
vectorial de RENARE y los valores contenidos en el archivo rasterizado por INUMET respectivamente.

Una vez inicializada la capacidad de almacenamiento de agua de los suelos se selecciona un período 
habitualmente húmedo y frío y se inicializa el agua disponible en los suelos con el valor de la capacidad de 
almacenamiento, es decir los suelos a plena capacidad. 

Para la versión operativa del producto se inicializó el agua disponible para la decena del 21/07/2011, 
resultando el primer balance calculado el de la decena del 01/08/2011.

Figura 1: Capacidad de Almacenamiento de Agua de los Suelos en Formato Vectorial (izquierda) y en formato Raster 

(derecha)
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CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE SUELOS Y AGUA DISPONIBLE

Se obtienen de la base de datos MCH2 los valores en puntos de grilla de la capacidad de almacenamiento 
de los suelos y de agua disponible en el suelo resultado del cálculo del balance anterior. En caso de que el 
último valor de agua disponible no corresponda a la decena directamente anterior a la que se va a calcular, 
se calculan todos los balances previos y se reintenta.

VARIABLES METEOROLÓGICAS

La versión del cálculo implementada en INUMET utiliza las siguientes variables de observación directa¹ :

Para el Cálculo de la evapotranspiración potencial
•  Temperatura del Aire Mínima Diaria [ºC]
•  Temperatura del Aire Máxima Diaria [ºC]
•  Temperatura de Bulbo Húmedo [ºC]
•  Temperatura de Punto de Rocío [ºC]
•  Humedad Relativa [%]
•  Recorrido del Viento [km/día]
•  Heliofania [horas/día]

Para el cálculo de la precipitación efectiva
•  Precipitación acumulada diaria [mm/día]

Las temperaturas mínima y máxima del aire se observan diariamente a las 9 y a las 21 hora local (UTC-3) y 
su valor corresponde a las temperaturas mínima y máxima observadas en las 12 horas previas al momento 
de la observación.

Las temperaturas de bulbo húmedo y punto de rocío y la humedad relativa son registradas en forma horaria 
y el recorrido del viento, la heliofania y la precipitación acumulada en forma diaria.

Para uniformizar estos períodos de observación se obtienen series diarias, realizando agregaciones 
temporales de aquellas variables con período de registro menor a un día, y exigiendo ciertos criterios 
mínimos de completitud de las series horarias para garantizar la calidad del dato diario obtenido.
•  Para la temperatura mínima se exige contar con la observación de la hora 9
•  Para la temperatura máxima se exige contar con la observación de la hora 21
• Para las variables horarias se exige contar con 80% de las horas del día observadas y con un hueco 
máximo entre observaciones de 2 horas.

Si para un día en particular, alguno de los criterios exigidos no se cumple, se intenta estimar el dato diario 
faltante por medio de una regresión lineal (y=ax+b), usando como regresor una estimación auxiliar de la 
variable en cuestión y exigiendo sobre los regresores criterios de completitud similares a los originales (con 
la adición de contar con las observaciones de las horas donde históricamente se dieron con mayor 
frecuencia los valores extremos). 

PASO 1 - OBTENCIÓN DE LOS DATOS DE ENTRADA 
                     DEL BALANCE HÍDRICO

Según la variable cuyo dato faltante se vaya estimar, los regresores utilizados son:
•  Temperatura del aire mínima
   •  Temperatura horaria mínima del día registrada por el termómetro
   •  Temperatura horaria mínima del día registrada por el termógrafo

•  Temperatura del aire máxima
   •  Temperatura horaria máxima del día registrada por el termómetro
   •  Temperatura horaria máxima del día registrada por el termógrafo

•  Humedad relativa (calculada mediante par psicrométrico)
   •  Humedad relativa media diaria registrada por higrógrafo

Si no se cumple el criterio de completitud para la serie original ni para ninguno de los regresores, se deja 
faltante el dato diario.

Estas compensaciones, de uso opcional, permiten preservar la serie temporal del balance ante la eventual 
falta de unos pocos valores diarios. La versión operativa del balance hídrico hace uso de estas 
compensaciones.

¹ Las temperaturas del bulbo húmedo y de punto de rocío y la humedad relativa brindan esencialmente la misma información y son 
utilizadas para el cálculo de la presión de vapor efectiva, pero se prefieren en el orden antemencionado de acuerdo a su menor 
variabilidad espacial y su mayor facilidad para la interpolación.
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PRECIPITACIÓN EFECTIVA

Una metodología disponible para estimar la escorrentía superficial debido a la anegación del suelo por la 
precipitación ocurrida es el índice de precipitación antecedente de Shaw (Shaw, 1936). Dicha metodología 
estima la escorrentía superficial de acuerdo a un índice construido a partir de los valores de precipitación 
del día actual y de los 6 días previos de acuerdo a la siguiente ecuación:

Donde Pi es la precipitación ocurrida i días antes del día para el cual se está calculando el índice.
El valor de IPA es usado como entrada de la función ajustada empíricamente por Shaw para obtener la 
escorrentía superficial y finalmente, la precipitación efectiva diaria se obtiene restando a la precipitación 
observada el valor estimado de escorrentía superficial.

Este método ha sido implementado en la versión del balance del INUMET pero debido a que el índice de 
Shaw fue ajustado para la región de Iowa y no ha sido validado para Uruguay y a que el método de 
Thornthwaite, originalmente desarrollado para paso mensual, parte de los supuestos de que toda la 
precipitación es efectiva y está disponible en primer término para ser utilizada en el proceso de 
evapotranspiración, y que los excesos no afectan el período siguiente, se decidió no utilizar el método de 
precipitación antecedente en la versión operativa entretanto no se realice la mencionada validación.

Por lo tanto a efectos de este balance hídrico la precipitación efectiva es igual al total de la precipitación 
observada.

P0 si P0 > 25.4mm

en caso contrario

IPA =

+
2

6

i=1∑

6

i=1∑ Pi

i

Pi

i
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Desde el aspecto del software, el método implementado en el INUMET tiene la capacidad calcular el 
balance para una duración del paso de tiempo arbitraria, sin embargo la metodología utilizada resulta 
adecuada para pasos de tiempo decenales o mayores. La versión operativa del balance utiliza pasos 
decenales, por lo que es necesario realizar una agregación temporal de los valores diarios a valores 
decenales.

Para todas las variables meteorológicas exceptuando la precipitación, se exige contar con un 80% de los 
datos diarios del período a calcular y con un hueco máximo en la serie diaria de 2 días (para los pasos de 
tiempo mayores a decenales), a su vez, los valores diarios faltantes que puedan haber quedado, en caso de 
haberlos y si se cumple el criterio de completitud, se estiman mediante interpolación lineal (no se hace 
extrapolación, si los faltantes son en los extremos de la serie se dejan faltantes).

Para la precipitación se exige contar con el 100% de los datos diarios, de manera de evitar subestimar la 
precipitación ocurrida en caso de que el dato faltante sea positivo.

Una vez realizada la agregación temporal al período de cálculo, puede suceder que se tengan datos 
decenales faltantes de algunas (pero no todas) de las variables requeridas para el cálculo de la ETP, por 
ejemplo en los termopluviografos digitales que solo cuentan con registros de temperatura y precipitación, 
o en estaciones meteorológicas convencionales donde un instrumento en particular se encuentra en 
mantenimiento. 

Para las variables en las que FAO recomienda estimar el dato faltante con el valor de una estación cercana, 
se utilizó en vez de dicho valor, una interpolación de los datos disponibles mediante Kriging Ordinario. Esta 
interpolación se realiza en forma puntual (no en puntos de grilla) y solamente para las ubicaciones de 
aquellas estaciones meteorológicas que no cuenten con el dato, lográndose de esta manera aprovechar la 
información meteorológica de las variables con la que si se cuenta. Además se realiza sobre los valores 
agregados temporalmente, de manera de “normalizar” la distribución de las observaciones en la medida de 
lo posible y hacerlas más adecuadas para la interpolación.

Las variables Temperatura del Aire Mínima y Temperatura del Aire Máxima se encuentran listadas en FAO 
Riego y Drenaje N° 56 (Allen et al, 2006) como requisito mínimo de información disponible para el cálculo 
de la Evapotranspiración Potencial, por lo tanto, estas variables no participan de la compensación espacial 
de información faltante. Tanto la interpolación espacial de las demás variables meteorológicas, como de la 
Evapotranspiración Potencial solo se calculan en aquellas estaciones que dispongan de una medida de 
observación directa de los valores de las variables exigidas por FAO.

PASO 2 - AGREGACIÓN TEMPORAL DECENAL

COMPENSACIÓN ESPACIAL DE DATOS FALTANTES
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La evapotranspiración potencial se estima para un cultivo de referencia con una altura asumida de 0.12 m, 
una resistencia superficial de 70 s/m, y un albedo de 0.23, asemejándose en términos de 
evapotranspiración a una superficie de pastura verde de altura uniforme, creciendo y recibiendo una 
cantidad adecuada de agua. La metodología corresponde a la publicada por FAO en su estudio: FAO Riego 
y Drenaje N° 56 (Allen et al, 2006). La ecuación utilizada para el cálculo es la propuesta por Penman y 
Monteith:

Esta ecuación, así como las utilizadas para estimar sus parámetros de acuerdo a las observaciones 
meteorológicas disponibles, se encuentran publicadas en el sitio web de FAO en: 
http://www.fao.org/docrep/009/x0490s/x0490s00.htm.

La publicación cuenta con ejemplos numéricos que aplican las ecuaciones. Usando dichos ejemplos se 
verificaron satisfactoriamente todas las ecuaciones implementadas en el software.

Dónde:

ETP= evapotranspiración potencial para el cultivo de referencia [mm/día]

R
n
 = radiación solar neta en la superficie del cultivo [MJ ⁄ (m2 día)]

G = densidad de flujo de calor del suelo [MJ ⁄ (m2 día)]

T = temperatura media del aire a 2m de altura [oC]

u
2
 = velocidad media del viento a 2m de altura [m⁄s]

e
s
 = presión de vapor de saturación [kPa]

e
a
 = presión de vapor efectiva [kPa]

∆ = pendiente de la curva de presión de vapor [kPa ⁄ (oC)]

γ = constante psicrométrica [kPa ⁄ (oC)]

PASO 3 - CÁLCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACIÓN 
POTENCIAL

∆+γ(1+0,34u
2
)

ETP =
0,408∆(R

n
-G) + γ    u

2
 (e

s
-e

a
)

T + 273
900
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Una vez obtenidas la precipitación y la evapotranspiración potencial de la decena, las mismas son 
interpoladas, mediante Kriging Ordinario Anisotrópico, a la misma grilla que la utilizada para representar la 
capacidad de almacenamiento de los suelos.
Para el caso de la precipitación se aplican además dos técnicas avanzadas, diseñadas específicamente para 
esta variable, que permiten modelar mejor su distribución espacial.

La primera técnica, apunta a representar correctamente los valores más extremos observados. El método 
de Kriging tiene dificultades para el trabajo con distribuciones de valores extremos, como lo es la 
precipitación decenal (aunque en menor medida que la precipitación diaria), esta técnica apunta a mitigar 
esos problemas. 
Siguiendo un esquema similar al utilizado por Kriging Universal, la variable que se quiere modelar es:

Donde (x_i,y_i) son las ubicaciones de las observaciones, E^* es una estimación del término de error 
original y E^' es un nuevo término de error. Se interpola la nueva variable E^* para todo (x,y) utilizando un 
interpolador ponderado por el inverso de la distancia al cubo y se suma el nuevo campo interpolado de E^* 
al valor de Z, obteniendosé:

En las ubicaciones donde Kriging haya estimado correctamente los valores observados, E^*, la estimación 
del error original respecto a la interpolación mediante Kriging Ordinario, será cercano a 0, mientras que en 
las ubicaciones donde no se haya alcanzado el valor observado, típicamente en los máximos, E^* será 
mayor y por lo tanto el término de corrección será significativo.
De esta manera se genera un campo base estimado mediante Kriging Ordinario que incorpora el modelado 
de la anisotropía, un fenómeno que ocurre en la absoluta mayoría de los campos de variables 
meteorológicas, y un campo de corrección que permite alcanzar los valores extremos observados que de 
otra forma no serían alcanzados. En la interpolación del término de error, la distancia se potencia al cubo 
para que el efecto de la corrección sea local y el valor interpolado de E^* (x,y) tienda a la media del error 
(0) rápidamente al alejarse de las observaciones.

En los puntos donde E(x,y) es grande (mayor a 15% del valor observado) se aplica una corrección tomando:

PASO 4 - ESPACIALIZACIÓN DE LA PRECIPITACIÓN Y 
LA EVAPOTRANSPIRACIÓN POTENCIAL

ELIMINACIÓN DE SESGO

Z(x,y)= U(x,y) + E(x,y)

E* (x
i 
,y

i
 )=Z(x

i 
,y

i
 )-U(x

i 
,y

i
 )+E' (x

i 
,y

i
 )

Z' (x,y)=(U(x,y)+E* (x,y)) + E' ( x
i 
,y

i
 )

Dónde:

Z(x,y) es el valor de la variable en la ubicación (x,y)

U(x,y) es el valor estimado mediante Kriging Ordinario de la variable en el punto (x,y)

E(x,y) es un término de error con media cero y desviación estándar constante
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ESTIMACIÓN DE OCURRENCIA/NO OCURRENCIA DE PRECIPITACIÓN

La segunda técnica apunta a representar correctamente la ocurrencia o no de precipitación. Si ocurre una 
precipitación positiva, aunque sea lejana, los interpoladores que obtienen su valor realizando una suma 
ponderada de las observaciones conocidas tienden a generar valores pequeños pero positivos en zonas 
donde la precipitación observada es cero, generándose grandes áreas de valores positivos cercanos a cero 
que sobreestiman la precipitación real ocurrida. Esta técnica modela la ocurrencia de precipitación como 
una variable binaria que toma los valores 0 o 1. 

Como primer paso, se convierten las observaciones de precipitación a una nueva variable:

Se interpolan estos valores utilizando un interpolador ponderado por inverso de la distancia para obtener 
valores de I para todo (x,y) de interés y se fija un umbral u tal que en las ubicaciones donde no se supere el 
umbral se estima que no ocurrió precipitación y en las ubicaciones que lo superen se estima que si hubo 
ocurrencia de la misma. El valor interpolado final resulta:

De esta manera se logra truncar abruptamente los campos continuos producidos por Kriging de acuerdo a 
si se estima o no que haya ocurrido precipitación en base a las observaciones, buscando reflejar el 
comportamiento discontinuo de la precipitación.

La versión operativa del producto toma el umbral u=0,1, priorizando ser conservador respecto al filtro para 
evitar clasificar como no lluvia ubicaciones donde si llovió.

I (x
i 
,y

i
 )=

0 si la precipitación acumulada del período fue 0mm

1 en caso contrario

Z'' (x,y)=Z' (x,y) * (I(x,y)>u)
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El método de cálculo del balance hídrico es el propuesto por Thornthwaite y Mather (Thornthwaite y 
Mather, 1955). El método parte de los supuestos de que toda la precipitación es efectiva y está disponible 
en primer término para ser utilizada en el proceso de evapotranspiración, y que los excesos no afectan el 
período siguiente. A su vez, se utiliza un modelo logarítmico de extracción de agua de los suelos que limita 
la capacidad máxima de extracción de acuerdo al agua disponible.
El modelo se rige por las siguientes ecuaciones:

Si se realizan interpolaciones de variables que dependan de la capa de capacidad de almacenamiento de 
los suelos, como depende el agua disponible en el suelo, se incurre en errores de modelado, dado que los 
métodos de interpolación no consideran las relaciones físicas que deben existir entre las variables que 
componen el balance.

Tomemos como ejemplo este escenario: 
La estación E1 se encuentra en un suelo saturado con capacidad 40 mm mientras que la estación E2 se 
encuentra también en un suelo saturado con capacidad 100 mm. El suelo objetivo Z_0, a una distancia de 
15 KM de E1 y 10 KM de E2, tiene una capacidad de almacenamiento de 20 mm. En el ejemplo a 
continuación no se incorporará explícitamente esta información, únicamente se va a interpolar el valor de 
AD en base a los valores de las 2 estaciones vecinas, desconociendo el hecho de que el suelo en Z_0 puede 
almacenar solo 20 mm.

Tabla 1: ecuaciones que describen el comportamiento de las variables involucradas en el Balance Hídrico

PASO 5 - CÁLCULO DEL BALANCE HÍDRICO

VARIABLE DESCRIPCIÓN MÉTODO DE CÁLCULO

ADcc [mm] Capacidad de Almacenamiento del suelo Capacidad de Almacenamiento del suelo

P [mm] Precipitación Acumulada Precipitación acumulada en período de cálculo

ETP [mm] Evapotranspiración Potencial Penman-Monteith, publicado por FAO 

A [mm] P – ETP A = P – ETP

AD [mm] Agua Disponible
si (A <= 0) => AD

i
 = AD

i-1
 * Exp (A / ADcc)  

si no => AD
i
 = min (AD

i-1
 + A, ADcc)

ETR [mm] Evapotranspiración Real
si (A <= 0) =>  ETR = PE - VAD

si no => ETR = ETP

VAD [mm] Variación de agua disponible VAD = AD
i  
- AD

i-1
 

Def [mm] Déficit Hídrico Def = ETP – ETR 

Exc [mm] Exceso Hídrico
si (A <= 0) => Exc = 0

si no => Exc = max  (AD
i
  + A - ADcc,0)

PAD [%] Porcentaje de agua disponible PAD = (AD
i
  / ADcc) * 100

IBH [%] Índice de bienestar hídrico IBH = (ETR / ETP) * 100 

USO DE LAS INTERPOLACIONES

CARACTERÍSTICAS DE LA SOLUCIÓN IMPLEMENTADA
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E1: ADcc    40 mm
       AD       40 mm

15 km 10 km

E2: ADcc    100 mm
       AD       100 mm

Suelo Obj.  Z
0
: ADcc    20 mm

                           AD           ?

Dada la simplicidad del ejemplo (no se puede calcular un variograma en base a solo dos puntos) se utilizará 
como interpolador la ponderación por inverso de la distancia al cuadrado pero el argumento a 
continuación se sostiene para interpoladores de la familia de Kriging sin pérdida de generalidad.

El valor interpolado es de 81.5 mm, cuando la capacidad de almacenamiento de los suelos es de 20 mm, es 
decir que al estimar el agua disponible por medio de una interpolación, el suelo estaría almacenando más 
agua que la que puede almacenar.

Se incurre en esta discrepancia al interpolar AD que depende no linealmente (está acotada por una función 
máximo) de los valores de ADcc, una capa de información que además es sumamente discontinua en el 
espacio, mucho más irregular que la precipitación. Esta dependencia no lineal no está considerada por los 
métodos de interpolación tradicionales basados en distancias, y por lo tanto el producto interpolado no 
refleja correctamente la relación que debe existir entre las variables.

Los suelos superficiales rodeados de suelos saturados, como los presentados en el ejemplo, maximizan el 
error cometido pero en términos generales siempre que un cierto suelo S_0 se encuentre rodeado por 
suelos S_i con AD(S_i) > ADcc(S_0) se estará sobreestimando el valor de AD(S_0), sin una correspondiente 
subestimación, por lo que este tipo de estimación presenta un sesgo sistemático positivo en el valor de AD.
Esto es particularmente cierto en los suelos superficiales de las zonas de basalto luego de la ocurrencia de 
precipitaciones fuertes que saturen los suelos circundantes como sucedió en los eventos de precipitación 
de la 3er decena del 2015, en un caso de verano, o en la 1er decena de agosto del 2017, en un caso de 
invierno.

La solución desarrollada en INUMET considera esto e interpola las entradas de la función del balance, ETP 
y P, variables que a priori no guardan relación entre si y por lo tanto pueden interpolarse 
independientemente, a los cerca de 270.000 píxeles a utilizar en la grilla. 
Luego, con el valor de AD disponible del paso de tiempo anterior, los valores de ETP y P interpolados, y el 
valor de ADcc rasterizado proveniente de la capa de RENARE, se calculan 270.000 balances hídricos, uno 
para cada píxel. De esta forma se asegura que  las relaciones físicas entre las variables, establecidas por la 
metodología de Thornthwaite y Mater, se cumplen en cada píxel del producto producido.

AD(Z
0
) = = 81.5

152
40

1002
10

+

152
1

1002
1

+
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RESOLUCIÓN ESPACIAL

Como se menciona en la sección 3, los métodos de interpolación utilizados solo logran obtener valores 
representativos de áreas relativamente grandes, esto es más significativo en la precipitación, incluso con 
las técnicas avanzadas de interpolación que mitigan estos problemas, dado que su distribución espacial no 
es continua y está regida por procesos físicos de pequeña escala (9 a 14km) que resultarían 
económicamente inviables de muestrear con una red pluviométrica. Se estudió la incorporación de 
información satelital complementaria a la provista por la red pluviométrica pero resultados preliminares 
indican que dada la resolución espacial de los productos satelitales disponibles en la actualidad  
(aproximadamente 30 km x 30 km), no se estaría agregando información adicional a la provista por la red. 
Trabajos futuros apuntan hacia la utilización de la información satelital para controlar la calidad de los 
registros pluviométricos, pero no hacia la mejora de la representación espacial de la variable. En particular 
la precipitación en verano en Uruguay es de tipo convectivo, con eventos puntuales de poca extensión 
espacial y relativamente alta intensidad. Si bien en la precipitación decenal este tipo de fenómeno se 
encuentra suavizado, la pequeña extensión espacial dificulta su adecuado muestreo con una red 
pluviométrica, siendo más adecuada su medición por ejemplo con radares meteorológicos.

Sin embargo la capa de mayor variabilidad espacial no es la de precipitación sino la de capacidad de 
almacenamiento de los suelos. En particular, la zona del basalto norte (suelos de poca capacidad de 
almacenamiento) presenta una altísima irregularidad con suelos de cerca de 20mm de profundidad, 
rodeados de suelos de 100mm o 160mm. 

El uso de menores resoluciones necesariamente conduce a la necesidad de utilizar un suelo medio como 
representante de cada pixel. Una buena aproximación es tomar el suelo promedio ponderado por el área 
que ocupa cada profundidad del suelo dentro del pixel en relación al área total del pixel, pero aun así, esto 
no es suficiente. La función del balance que calcula la cantidad de agua disponible en el suelo es altamente 
no lineal en este parámetro, dado que sus valores están acotados por el cero por lo bajo o por la capacidad 
de almacenamiento que tiene el suelo por lo alto. El uso de valores promediados a la entrada de funciones 
no lineales acarrea problemas ya que el valor de salida de una función no lineal con entradas promedio no 
estima correctamente la salida promedio de la función no lineal con diversas entradas. 

El siguiente escenario ejemplifica esto: en un pixel dado se tiene un suelo de 20mm de capacidad de 
almacenamiento, uno de 40mm y otro de 140mm. Para simplificar se asume que cada de los suelos uno 
ocupa un tercio del pixel. El suelo promedio es de (20 + 40 + 140) / 3 = 66.6mm. Se supone que los suelos 
comienzan sin agua y que PE-ETP=20mm. El primer paso de tiempo no hay problemas, los tres suelos 
almacenan 20mm de agua, el suelo promedio, de 66.6mm, también almacena los 20mm y el promedio del 
agua disponible en los tres tipos de suelos (promedio a la salida de la función no lineal) también es 20mm. 
Segundo paso de tiempo, nuevamente PE-ETP=20mm. Los suelos de 40mm y 140mm alcanzan los 40mm 
pero el de 20mm se queda en 20mm. Sin embargo el suelo promedio es de 66.6mm, entonces también 
alcanza los 40mm, mientras que el promedio de los suelos es (20 + 40 + 40) / 3 = 33.3mm. En el tercer 
paso, la situación empeora ya que se satura también el suelo de 40mm pero el suelo promedio sigue 
aceptando agua. El suelo promedio marca 60mm y el promedio de los suelos es (20 + 40 + 60) / 3 = 40mm. 
Los próximos pasos no son tan graves porque el suelo promedio finalmente se satura, pero de todas formas 
el problema persiste hasta que los 3 suelos se llenan del todo, igualándose la cantidad de agua disponible 
promedio de los tres tipos de suelo con la cantidad de agua disponible en el suelo promedio.
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El uso de un suelo promedio sobreestima el agua disponible siempre que se sature el suelo de menor 
capacidad y hasta que se saturen todos los suelos en el pixel. Hacia el otro lado (PE-ETP=-20mm), las 
operaciones no son tan sencillas debido al logaritmo en la extracción de agua de los suelos, pero el suelo 
promedio subestima la cantidad de agua disponible, porque puede vaciarse más rápido que lo que 
permitirían vaciar los 3 suelos independientes.

La capa rasterizada utilizada por esta implementación del producto también hace un promedio de los 
suelos dentro del pixel de 1km x 1km, sin embargo los promedios son más representativos de los suelos que 
abarcan, debido a que en términos generales, en áreas más chicas, la dispersión de los valores de 
capacidad de almacenamiento encontrados es menor.

Como se verá en la sección de trabajos futuros una opción disponible para mitigar el problema de la 
interpolación de precipitación es promediar las capas de salida del balance, es decir después de la 
aplicación de las funciones no lineales y no antes. De esta manera se obtienen promedios areales que 
realmente representan la variable objetivo, a diferencia de promediar las entradas del balance (ADcc).
Esta es la razón por la cual, aun cuando la capa interpolada de precipitación no representa correctamente 
las variaciones pequeña escala, se decidió conservar la alta resolución del producto. Mejoras en las 
tecnologías de medición de la precipitación (como radares meteorológicos) o de las variables involucradas 
en el cálculo de la evapotranspiración potencial (como temperaturas provenientes de estimaciones 
satelitales) pueden ayudar a dar un mejor tratamiento a este problema.

El procedimiento de cálculo desarrollado es completamente automático, contándose adicionalmente con 
una versión manual del procedimiento para poder ejercer un control supervisado de los valores publicados 
en caso de requerirse.

El sistema está desarrollado sobre la base nacional de datos meteorológicos MCH2, con lo cual expande y 
aprovecha las funcionalidades desarrolladas para él. En particular los controles de calidad, tanto 
supervisados como automáticos, realizados rutinariamente en el INUMET sobre la información de entrada 
del balance son aprovechados por el método en forma transparente.

Las metodologías estadísticas de compensación de información faltante representan una solución 
operativa para preservar las series en el caso de que exista una cantidad acotada de información faltante y 
fueron diseñados para hacer el mayor uso de la posible de la información disponible. Si no se cuenta con 
la información se realizan estimaciones dentro de lo razonablemente posible de los valores faltantes, pero 
si se cuenta con los datos, el sistema los utiliza en su totalidad, sin requerir intervención humana ni 
modificación alguna al código.

AUTOMATIZACIÓN DEL SISTEMA

Los procesos de cálculo se diseñaron para hacer uso máximo de las capacidades de cómputo disponibles, 
aprovechando todos los procesadores del equipo donde se ejecutan los cálculos y manteniendo el 
consumo de memoria controlado. Esto permite escalar el sistema para el trabajo con series de datos de 
largo aliento y posibilitará, en la medida en que se cuente con la información digitalizada, realizar análisis 
de variantes o corridas operativas en tiempos menores.

ASPECTOS INFORMÁTICOS DE LA SOLUCIÓN
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Un equipo con 4 GB de memoria RAM está en condiciones de realizar los cálculos con 8 CPUs. En la 
medida que se aumente la cantidad de procesadores a utilizar también será necesario aumentar la 
memoria disponible para el sistema a razón de aproximadamente 500 MB por CPU, aunque por las 
características de los cálculos realizados pasados los 10 CPUs el beneficio será marginal.

Se diseñaron formatos específicos de almacenamiento de la información que minimizan los 
requerimientos de espacio en disco para el guardado en la base de datos y se tiene la posibilidad de 
adicionar fácilmente al código desarrollado la exportación en formatos estándar de código abierto como 
lo son GeoTIFF o NetCDF.

Las siguientes tareas representan actividades complementarias identificadas durante el desarrollo del 
producto que con un esfuerzo adicional pueden reportar mejoras en los resultados obtenidos por el 
sistema.

Cuando se comenzó el desarrollo del producto, INUMET no contaba con mediciones directas de radiación 
solar salvo en una de sus estaciones meteorológicas. Sin embargo, en la actualidad, están en proceso de 
instalación nuevas estaciones automáticas de medición que cuentan con registros de esta variable. 
Realizando algunas modificaciones menores al código se puede aprovechar estas mediciones lográndose 
contar con más información para el cálculo de la evapotranspiración potencial.

Observando los valores de la capa de evapotranspiración potencial (con la escala adaptada), se nota 
frecuentemente un gradiente espacial en los valores de la variable, con los máximos generalmente 
ubicados hacia el norte y los mínimos hacia el sur. Este gradiente es coherente con la física de la variable, 
ya que ésta está directamente ligada a la temperatura, y a su gradiente espacial. La técnica de interpolación 
de Kriging Universal incorpora al Kriging Ordinario una función de tendencia espacial que se ajusta a los 
datos observados y podría utilizarse para modelar dicho gradiente, mejorando la representación espacial 
de la variable.

Actualmente el valor del umbral utilizado para la estimación de ocurrencia/no ocurrencia de precipitación 
es un valor fijo, escogido para realizar un filtrado conservador de los datos. Dicho umbral podría calibrarse 
para cada observación particular, minimizando el error de clasificación de las observaciones disponibles 
utilizando una técnica de validación cruzada.

TRABAJO DIRECTO CON MEDICIONES DE RADIACIÓN SOLAR

KRIGING UNIVERSAL PARA INTERPOLACIÓN DE EVAPOTRANSPIRACIÓN POTENCIAL

AJUSTE DEL UMBRAL DE OCURRENCIA/NO OCURRENCIA DE PRECIPITACIÓN EN 
BASE A LOS DATOS OBSERVADOS
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Existen algunas variables de las utilizadas para las cuales los modelos numéricos de predicción del tiempo 
logran una muy buena performance. Utilizando los valores espaciales pronosticados para el tiempo 0 (el 
último momento para el cual se asimilan datos para la corrida del modelo), se podría lograr una mejor 
descripción espacial de la variable que lo que pueden lograr las interpolaciones. Esto es particularmente 
cierto para la intensidad media del viento.

A su vez, estimaciones satelitales de temperatura han logrado una muy buena performance, obteniéndose 
errores menores a un grado Celsius y una descripción espacial de la variable de altísima resolución.

Incorporar estas capas de información sustituyendo las interpolaciones realizadas en la actualidad podrían 
permitir mejorar la calidad del campo de evapotranspiración potencial obtenido.

INCORPORACIÓN DE DATOS DE MODELADO NUMÉRICO DEL TIEMPO / 
ESTIMACIONES SATELITALES

El tratamiento habitual para mitigar el problema de la representatividad de las interpolaciones consiste en 
una metodología denominada Kriging por bloques. En esta metodología, siguiendo un esquema similar al 
de la rasterización presentada en la sección 5, los píxeles son divididos en subpixeles más pequeños, 
calculando para cada uno de ellos un valor interpolado y luego promediando los valores se obtiene el valor 
final del pixel. Utilizando una técnica similar se podría agregar espacialmente las capas de salida del 
balance por ejemplo a píxeles de 5 km x 5 km. Esta solución facilitaría la interpretación de los resultados, 
evitando la interpretación kilómetro a kilómetro, y no incurriría en los problemas descritos en la sección 
11.1 ya que el promedio se realizaría a la salida de la función no lineal del balance.

AGREGACIÓN ESPACIAL DE LAS VARIABLES DE SALIDA

Existe aún una gran parte de la información meteorológica en registro papel que no ha sido digitalizada. En 
particular esto es así para la heliofania y el recorrido del viento.  Estas variables tienen un impacto menor 
en el cálculo de la evapotranspiración potencial en relación al efecto que tienen las temperaturas. 
Entretanto no se disponga de esta información, pueden utilizarse como sustituto los valores 
climatológicos (promedio de los últimos 30 años para cada mes del año) o incluso climatologías tentativas 
con una menor cantidad de años pero que respeten el ciclo anual de la variable, de modo de contar con 
información suficiente para realizar corridas retrospectivas con un esfuerzo menor al que representaría 
digitar todo el período.

Además esta metodología puede sustituir, o complementar, a la compensación espacial de datos faltantes, 
sustituyendo los valores faltantes en vez de por la interpolación por el valor climático directamente o por 
la interpolación asistida por la climatología.

CORRIDAS RETROSPECTIVAS CON INFORMACIÓN PROVENIENTE DE CLIMATOLOGÍAS
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