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RESUMEN

El campo gravitatorio terrestre no permanece constante, sino que varia en el tiempo debido a diversos factores
como la redistribucién de masas durante el ciclo hidroldgico. La misién satelital GRACE (Gravity Recovery and
Climate Experiment), provee datos acerca de la variacion temporal del campo gravitatorio terrestre con una
resolucién espacial de aproximadamente 400 km. Debido a la relacion directa entre gravedad y masa, es posible
obtener las variaciones del almacenamiento de agua a partir del espesor equivalente de agua (EWH por sus siglas
en inglés: Equivalent Water Height). El objetivo de este trabajo es el analisis regional de la variacion del
almacenamiento de agua a partir de la representacién de los cambios espaciales y temporales del EWH derivados
de GRACE, para el periodo 2003-2010 en la cuenca del rio Salado, ubicada en la Regién Pampeana. Para esta
representacion se utilizé el software GMT (Generic Mapping Tools) de cddigo abierto, el cual permitié simplificar y
automatizar el proceso cartografico mediante scripts, creando todos los mapas en una sola aplicacion. Los
resultados de GRACE fueron validados con datos de precipitaciones del GPCP (Global Precipitation Climatology
Project), humedad del suelo del GLDAS (Global Land Data Assimilation System) y mediciones de la cota
hidrométrica en la Laguna La Picasa, ubicada en la cuenca del rio Salado. GRACE detect6é significativas
variaciones del espesor equivalente de agua en el periodo bajo estudio, las que pueden asociarse a
precipitaciones maximas y minimas ocurridas en la region. Las sefiales de EWH y cota hidrométrica presentaron
un comportamiento similar y una tendencia negativa en el periodo 2002-2009. La correlacién entre ambas sefiales
resulté ser mayor al 75%, indicando un buen ajuste entre variables geofisicas diferentes.

Palabras clave: variaciones temporales de la gravedad a partir de GRACE, espesor equivalente de agua,
cuenca del Rio Salado, Laguna La Picasa.

ABSTRACT

The Earth’s gravity field does not remain constant but changes over time depending on several factors such as
redistribution of the masses due to hydrological cycles. The GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment)
satellite mission provides time-variable readings of variations in the Earth’s gravity field at a spatial resolution of
~400 km. Because of the direct relationship between mass and gravity, it is possible to obtain the related changes
in water storage from the Equivalent Water Height (EWH). The aim of this work is to analyze the regional changes
in water storage from a representation of the spatio-temporal EWH variations obtained from GRACE solutions for
the period 2003-2010 in the Salado river basin, located in the Pampeana Region of Argentina. The GMT (Generic
Mapping Tools) open-source software was used for this representation, as it allows for simplification and
automation of the mapping process using scripts to create maps all within a single application. Afterwards, GRACE
results were validated by comparison with GPCP (Global Precipitation Climatology Project) rainfall data as well as
GLDAS (Global Land Data Assimilation System) soil moisture and hydrometric heights of the Picasa Lagoon in the
Salado River basin. This mission detected significant EWH variations in the period under study, which could be
associated with maximum and minimum precipitations that occurred in the region. The EWH and hydrometric
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height signals both showed a similar behavior and a negative trend within the period 2002-2009. The correlation
between both signals was greater than 75%, showing a good adjustment between different geophysical variables.

Keywords: time-variable gravity from GRACE mission, equivalent water height, Salado River basin, La Picasa
Lagoon

INTRODUCCION

El conocimiento del ciclo hidrolégico constituye una herramienta fundamental para el monitoreo de inundaciones,
humedad de suelo y almacenamiento de agua subterranea, entre otros. En los (ltimos afios, los datos
provenientes de sensores remotos (tales como el nivel de agua superficial a partir de altimetria satelital y el
almacenamiento de agua total a partir de misiones gravimétricas espaciales), han demostrado ser muy Utiles para
el estudio del balance de agua a escalas de cuencas y subcuencas (Xavier et al., 2010).

En particular, la mision satelital GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) fue disefiada para mapear
las variaciones temporales del campo de gravedad terrestre global con una alta precisién. A partir de sus
resultados, es posible detectar cambios de masas de agua en la superficie terrestre en periodos de 30 dias. Por
mas de 7 afios, la misibn GRACE contribuyd a comprender las variaciones espacio-temporales del
almacenamiento de agua en el continente y, en general, contribuy6 a varios estudios de geociencias (Costa et al.,
2011).

De acuerdo a Tapley et al. (2004), poco después del lanzamiento de GRACE, se produjeron importantes
resultados cientificos acerca de la dindmica del agua.

La Republica Argentina, debido a su distribucién geografica (se extiende aproximadamente 3700 km de norte a
sur) se caracteriza por un relieve conformado por una gran variedad de paisajes y una complejidad geolégica
dando lugar a una diversidad Unica de los sistemas fluviales (Latrubesse & Brea, 2009).

Los sistemas fluviales de Argentina se pueden clasificar en tres grandes grupos: grandes rios tropicales, rios
torrentosos con cabeceras en zonas de montafia, y rios de llanura con drenaje insuficiente. Este Ultimo se
corresponde con areas muy llanas con escasas pendientes, en las cuales predominan las variables verticales
(infiltracién, evapotranspiracién) frente al escurrimiento superficial, produciéndose areas con almacenamiento de
agua superficial.

Una de las principales regiones que conforma este grupo es la Regién Pampeana, localizada en el sur de las
provincias de San Luis, Cérdoba y Santa Fe, y la parte norte de La Pampa y noroeste de Buenos Aires. Las
lagunas més importantes de esta region son: La Picasa, La Salada, del Siete y el Complejo Hinojo-Las Tunas, las
cuales se localizan en la cabecera de la cuenca del rio Salado de Buenos Aires (Latrubesse y Brea, 2009).

En este trabajo se realizé un andlisis regional de la variacion del almacenamiento de agua a partir de la
representacion de los cambios espaciales y temporales del espesor equivalente de agua (EWH) derivados de
GRACE para el periodo 2003- 2010 en la cuenca del rio Salado, ubicada en la Regién Pampeana. Esta region
hidrografica estd conformada por tres cuencas, alcanzando una extension de aproximadamente 230000 km?.

Para validar los resultados de EWH obtenidos mediante GRACE se utilizaron datos mensuales de
precipitaciones del GPCP (Global Precipitation Climatology Project) y de humedad del suelo de GLDAS (Global
Land Data Assimilation System), y ademas se compararon las series temporales de EWH y de altura hidrométrica
en la Laguna La Picasa, ubicada en la regién bajo estudio.

Para la generacion de los mapas tematicos se empleé el software GMT (Generic Mapping Tools) de cédigo
abierto, el cual permitié simplificar y automatizar el proceso cartografico mediante scripts que permiten crear todos
los mapas en una sola aplicacion (Wessel y Smith, 1991, 1998).

Las capacidades brindadas por el satélite GRACE complementadas con las tecnologias informéticas para la
produccion de mapas han permitido abordar el estudio del almacenamiento de agua en un sector de la Region
Pampeana que pueden servir de base para alertar o monitorear eventos hidrolégicos extremos, como asi también
cambios que pueden producirse en los acuiferos o0 aguas subterraneas.

AREA DE ESTUDIO

El estudio se centro en la cuenca extendida del rio Salado, ubicada entre los 33° y 38° de latitud Sur, y 57° y 66°
de longitud Oeste aproximadamente. El area delimitada por esta region esta conformada por las siguientes
cuencas hidrograficas: Cuenca del rio Quinto y arroyos menores de San Luis, Cuenca del rio Salado de Buenos
Aires, y Region sin drenaje superficial de San Luis, Cérdoba, La Pampa y Buenos Aires (Figura 1).

Los limites de las tres subcuencas fueron extraidos del Atlas Digital de la Sub-Secretaria de Recursos Hidricos
de la Nacion (SRHN e INA 2002). La laguna La Picasa esta ubicada en la region sur de la provincia de Santa Fe,
abarcando también parte de las provincias de Cérdoba y Buenos Aires (Figura 2, izquierda). Su cuenca endorreica
comprende 5.500 km®. Durante gran parte de la Gltima década, las precipitaciones en algunos lugares de la
cuenca superaron los 1.000 mm, en una zona con un régimen que oscilaba entre los 600 y 700 mm anuales. Por
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otra parte, los cambios en el uso del suelo debidos al proceso de intensificacion agricola han contribuido a agravar
el problema de las inundaciones (Rosenstein et al., 2009).
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de la region hidrogréfica en estudio.
Figura 1. Geographical location of the hydrographic region under study.

De acuerdo a las caracteristicas morfolégicas de la cuenca, la variacion de la superficie de la laguna La Picasa
se debe principalmente a los montos precipitados y a la capacidad de contencion de la laguna antes de su rebalse.

Entre los afios 1997 y 2002 el nivel de la laguna ascendié notablemente, asociado a un ciclo de precipitaciones
extraordinarias, comprometiendo en diverso grado las estructuras socio-econdmicas locales (Carballo et al., 2000).
La variacion a lo largo de los afios del area anegada puede observarse en las imagenes LANDSAT 5 TM de la
CONAE —Comisién Nacional de Actividades Espaciales-, Figura 2 (derecha).

Figura 2. Izquierda: ubicacion de la Laguna La Picasa. Derecha: area anegada, afios 1985y 2011 (CONAE).
Figure 2. Left: location of La Picasa Lagoon. Right: flooded area, years 1985 and 2011 (CONAE).



INFORMACION DISPONIBLE
Datos GRACE

La mision satelital GRACE fue desarrollada conjuntamente por la National Aeronautics and Space Administration
(NASA) y el Deutsches Zentrum fir Luft und Raumfahrt (DLR). Fue lanzada en marzo del 2002, y planificada con
una duracién de al menos cinco afios, sin embargo, a la fecha el satélite continla en operacion.

El objetivo principal de la misma, es medir en forma precisa las variaciones temporales del campo de gravedad
terrestre con un intervalo mensual. Las mayores variaciones temporales-anuales e interanuales del campo de
gravedad terrestre se deben al movimiento del agua almacenada durante el ciclo hidrolégico.

Debido a la relacion Unica entre cambios en el campo de gravedad y cambios de masa en la superficie terrestre,
es posible estimar el almacenamiento de agua terrestre a partir de las variaciones gravitatorias mensuales
obtenidas por GRACE.

El espesor equivalente de agua o altura equivalente de agua -EWH- es una representacion idealizada de las
densidades de masa superficiales en términos de una capa delgada de agua. Asociando las variaciones del
campo de gravedad derivado de GRACE, con cambios del espesor de la capa de agua, se asume implicitamente
que la sefial de gravedad observada es causada por variaciones del almacenamiento de agua (Costa et al., 2011,
Matos et al., 2012; Morishita y Heki, 2008; Pacino et al., 2011; Pereira et al., 2012a; 2012b). Varios trabajos
también han desarrollado la variabilidad de almacenamiento de agua, especificamente en lo que respecta a
hidrologia continental (Ramillien et al., 2007; Chen et al., 2005; Chambers et al., 2006; Tapley et al., 2004b; Wahr
et al., 2004).

Existen varios centros de procesamiento que proporcionan las soluciones GRACE con un intervalo de 30 dias:
University of Texas, Centre for Space Research -CSR-, Jet Propulsion Laboratory -JPL- y GeoForschungsZentrum
-GFZ-. Existe otro grupo, el Centre National d’Etudes Spatiales/Groupe de Recherches de Géodésie Spatiale -
CNES/GRGS- que proporciona los datos de GRACE cada 10 dias.

De acuerdo a Bruinsma et al. (2010), la maxima resolucién espacial de los modelos GRACE (grado y orden 50)
es de 400 km en el Ecuador; pero el error de éstos aumenta a medida que la escala espacial disminuye. Por lo
tanto, para estimaciones precisas del EWH, el area bajo estudio debera ser lo mas extensa posible y como minimo
de 500 x 500 km.

En este trabajo se utilizaron las grillas de EWH procesadas CNES/GRGS, las cuales son globales, provistas con
un espaciamiento de 1° x 1° y cada 10 dias. Estas representan la variacion del almacenamiento de agua con una
precisién de 20 mm aproximadamente, dependiendo del tamafio del area analizada y del método de interpolacion
utilizado.

Las mismas se obtuvieron del sitio web (http://grgs.obs-mip.fr/grace/variable-models-grace-lageos/grace-
solutions-release-02 para el periodo 2003 — 2010).

Datos de Precipitaciones Mensuales

Uno de los principales objetivos del GPCP es proporcionar datos que permitan el analisis de los patrones
espaciales y temporales de la precipitacién global. Para estimar las precipitaciones mensuales se utilizé una
combinacion de datos de estaciones pluviométricas, satélites geoestacionarios infrarrojo de 6érbita baja,
microondas pasivas y observaciones de sondeo.

Los datos utilizados en este trabajo corresponden al modelo Global Precipitation version 2.2, que consta de
grillas de precipitacion mensual de 2.5° x 2.5° Los mismos fueron obtenidos de la pagina web
(http://disc2.nascom.nasa.gov/Giovanni/tovas/rain.GPCP.2.shtml).

Humedad del Suelo

Se utilizaron datos de humedad del suelo obtenidos a partir del visualizador Giovanni desarrollado por la NASA,
el cual puede ingresarse a través del sitio web (http://gdatal.sci.gsfc.nasa.gov/daac-
bin/G3/gui.cgi?instance_id=GLDAS025_M&gsid=GLDAS025_ M_190.30.141.148_1385561913&selectedWSID=13
8556217215518&app=timeseries&selectedMap=0penlLayers_Layer WMS_4&hiddenResults=138556217215518).

Dicha informacion forma parte del Sistema Integrado de Datos Terrestres Globales (GLDAS), el cual ofrece
series de datos como precipitacion, humedad del suelo, temperatura, etc., simuladas a través de modelos
terrestres.

En este trabajo se utilizé la Version 1 del set de datos mensuales de humedad del suelo (capa 3.40-100 cm) de
0.25° x 0.25° de resolucién espacial. EI mismo esté definido como la cantidad de agua promedio de una capa de
suelo especifica debajo de la superficie para una determinada profundidad, en este caso, entre 40 y 100 cm.
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Cotas Hidrométricas de la Laguna La Picasa

La serie temporal de cotas hidrométricas en la Laguna La Picasa (Figura 3) fue provista por el Ministerio de
Aguas, Servicios Publicos y Medio Ambiente de la Provincia de Santa Fe.
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Figura 3. Cota hidrométrica en la laguna La Picasa, periodo 1998- 2009.
Figure 3. Hydrometric height of La Picasa lagoon, 1998- 2009 period.

RESULTADOS
EWH vs Precipitacion
Para obtener las variaciones mas significativas del almacenamiento de agua en la region de estudio, se utilizaron
las grillas de 1° x 1° de EWH procesadas por el centro GRGS. Luego, se obtuvieron los promedios estacionales

para cada afio. De acuerdo al hemisferio sur las estaciones son: Verano (Enero, Febrero, Marzo), Otofio (Abril,
Mayo, Junio), Invierno (Julio, Agosto, Septiembre) y Primavera (Octubre, Noviembre y Diciembre).
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Figura 4. Serie temporal EWH (GRGS) y precipitacion (GPCC), periodo 2002- 2010.
Figure 4. EWH time series (GRGS) and rainfall (GPCC), 2002- 2010 period.
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Figura 5. Espesor equivalente de agua (mm) en la regién de estudio para Verano, Otofio, Invierno y Primavera, afios 2003,
2007 y 2010.

Figure 5. Equivalent water height (mm) in the region under study for Summer, Autumn, Winter and Spring of 2003, 2007 and
2011 years.

Para generar los mapas de variacion estacional del EWH se utilizé el programa GMT. En la Figura 5 se
presentan los mapas de EWH solo para los afios 2003, 2007 y 2010. En el grafico de la Figura 4 puede
observarse el comportamiento ciclico anual e interanual del almacenamiento de agua en la region. Para el periodo
2003- 2010, se detecta que el EWH tiene una tendencia negativa y que los incrementos ocurren generalmente
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durante el otofio para cada afio; mientras que a partir de la primavera los valores de EWH comienzan a
descender.

De acuerdo a los datos de lluvias del GPCP para la region, el maximo de precipitaciones se presenta en el afio
2002 (1186 mm), y le sigue el afio 2007 (958 mm). Los valores minimos se presentan en el 2008 (717 mm).

Debido a que GRACE comienza a aportar datos recién a fines del 2002, no es posible analizar este afio
completo. Sin embargo, en el afio 2007 hubo un incremento importante del EWH, el cual puede asociarse a un
afio lluvioso. En cambio, los afios 2008 y 2009 presentan una disminuciéon del EWH que también pueden
asociarse a dos afios de menores precipitaciones.

EWH vs Cota hidrométrica en La Picasa

Para estimar la serie temporal de la variacién del almacenamiento de agua en la estacion de la laguna para el
periodo 2002-2009, se interpolaron las grillas de EWH del centro GRGS.

En la Figura 6 se comparan las series temporales de EWH y cota hidrométrica. Ademas, se obtuvo el coeficiente
de correlacién de Pearson R entre dichas series -calculado en funcidon de la covarianza entre las variables
independientes EWH y cota hidrométrica-, resultando un valor superior al 75%.

Cabe destacar que los datos de EWH y las cotas hidrométricas representan diferentes magnitudes. Mientras
GRACE ve el almacenamiento de agua como una columna vertical compuesta por agua superficial, subterranea y
humedad del suelo integrada en un periodo de tiempo (mensual o cada 10 dias), la cota hidrométrica representa el
nivel de agua alcanzado en la laguna y puede ser medido en forma diaria. Adema&s, es necesario remarcar que las
resoluciones con que son obtenidas ambas sefiales no son iguales, una es medida in situ y otra es una medida
derivada de un sensor remoto. Por lo tanto, la correlacién no se refiere a las magnitudes, sino al comportamiento
de las curvas que representan ambas series.
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Figura 6. Serie temporal de EWH vs. altura hidrométrica en la laguna La Picasa.
Figure 6. EWH time series vs. hydrometric height in La Picasa lagoon.

EWH vs Humedad del suelo

En la Figura 7 se muestran las series temporales de EWH (GRACE) y de humedad del suelo (GLDAS) para el
area correspondiente a la laguna La Picasa para el periodo 2002- 2011. Realizando un analisis cualitativo de dicha
figura, se puede apreciar en general un comportamiento similar entre ambas sefiales, con picos coincidentes de
valores maximos (invierno 2003, invierno 2004, otofio 2007, verano 2009, verano 2010) y minimos (verano 2003,
otofio 2004, verano 2006, verano 2007, verano 2008, primavera 2010).



Ambas series temporales presentan una tendencia negativa para el periodo analizado, siendo la de EWH la que
muestra una pendiente mas pronunciada respecto a la de humedad del suelo.

Es necesario volver a destacar que los datos de EWH y de humedad del suelo representan diferentes
magnitudes geofisicas, con lo cual el analisis se refiere sélo al comportamiento de ambas sefiales.
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Figura 7. Serie temporal de EWH vs. humedad del suelo de GLDAS en el area de la laguna La Picasa.
Figure 7. EWH time series vs. soil moisture from GLDAS in La Picasa lagoon region.

CONCLUSIONES

Las nuevas tecnologias aplicadas a la Geomatica posibilitaron el estudio de la variaciéon temporal del
almacenamiento de agua asociado al comportamiento hidrico de la region de la laguna La Picasa.

De acuerdo a los mapas de EWH, se puede concluir que GRACE detectd las significativas variaciones del
espesor equivalente de agua en el periodo bajo estudio para la Regién Pampeana (Figura 4).

Las mayores variaciones del EWH pueden asociarse a precipitaciones méaximas y minimas ocurridas en la region
en el aflo 2007 y los afios 2008 y 2009 respectivamente (Figura 5). La disminucién progresiva del EWH detectada
en dicha zona puede relacionarse con una significativa reduccién de la cantidad de precipitacion en los ultimos
afios, con un largo periodo de sequia y ademdas con una disminucién en la evapotranspiracion y recarga de agua
subterranea (esto ultimo estrechamente conectado a la topografia plana de la region).

Las sefiales de EWH y cota hidrométrica para la laguna La Picasa presentaron un comportamiento similar y una
tendencia negativa en el periodo 2002- 2009 (Figura 6). La correlacion entre ambas sefiales resulté mayor al 75%,
indicando un buen ajuste entre variables geofisicas diferentes.

De acuerdo al andlisis de las series temporales de EWH y humedad del suelo para el area de la Laguna La
Picasa (Figura 7) surge también la mencionada tendencia negativa, pero en este caso desde el 2002 al 2010
inclusive. Asimismo, ambas sefales presentaron picos de valores maximos y minimos coincidentes en dicho
periodo, con lo cual se puede concluir que la humedad del suelo provista por el modelo GLDAS se aproxima a la
variacion del EWH derivado de GRACE.

Finalmente, los resultados obtenidos en este estudio pretenden contribuir a un mejor monitoreo y comprension
del ciclo del agua de la regién de la laguna La Picasa, y demostrar la importancia de la utilizacién de datos de
misiones satelitales actuales, como GRACE.
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