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Objetivos

• Presentar un panorama de las misiones GRACE
• Demostrar cómo acceder y analizar datos de las misiones GRACE sobre el 

almacenamiento de aguas terrestres
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Esquema

• Acerca de ARSET
• Descripción de las Aguas Subterráneas
• Panorama de las Misiones GRACE y GRACE-Follow On (FO)
• Ejemplos de Aplicaciones de Aguas Subterráneas Estimadas por GRACE
• Demostración: Acceso y Análisis de Datos de Aguas Subterráneas de GRACE



Acerca de ARSET
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• Parte del Programa de Fomento de 
Capacidades Científicas Aplicadas de 
la NASA

• Empoderando a la comunidad global 
a través de la capacitación de 
teledetección

• Temas de Capacitaciones Incluyen:
–Calidad del Aire
– Desastres
– Tierras
– Recursos Hídricos

http://arset.gsfc.nasa.gov/

NASA Applied Remote SEnsing Training Program (ARSET)
(Programa de Capacitación de Teledetección Aplicada)

Recursos Hídricos

Calidad del Aire
Desastres

Tierras

http://arset.gsfc.nasa.gov/


NASA’s Applied Remote Sensing Training Program 6

http://arset.gsfc.nasa.gov/

NASA Applied Remote SEnsing Training Program (ARSET)
(Programa de Capacitación de Teledetección Aplicada)

Recursos Hídricos

Desastres

Tierras

• ARSET anhela fomentar el uso de las 
ciencias terrestres en la toma de 
decisiones a través de 
capacitaciones para:

– Formuladores de políticas
– Gestores ambientales
– Otros profesionales en los sectores 

público y privado
Todo el material de ARSET es gratuito y 
está disponible para su uso y adaptación. Si 
usted utiliza los métodos y/o datos presentados 
en alguna capacitación ARSET, por favor 
mencione el Programa de Capacitación 
de Teledetección Aplicada (ARSET) de la 
NASA en un reconocimiento.

Calidad del Aire

http://arset.gsfc.nasa.gov/
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Capacitaciones ARSET

* El tamaño de la burbuja corresponde al número de participantes

+ de 150 
capacitaciones + de 40.000 participantes 170 países + de 7.500 organizaciones
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Aprenda Más sobre ARSET

http://arset.gsfc.nasa.gov/

http://arset.gsfc.nasa.gov/


Descripción de las Aguas 
Subterráneas
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¿Qué Son las Aguas Subterráneas?

• https://www.ngwa.org/
• Aguas procedentes de las 

precipitaciones que se infiltran al 
suelo y se desplazan hacia abajo 
para llenar fisuras y aperturas en 
rocas y arena.

• Las aguas subterráneas forman 
aproximadamente el 30% del agua 
dulce a nivel mundial.

• La edad de las aguas subterráneas 
varía de meses hasta millones de años.

Gleeson, T., Befus, K., Jasechko, S. et al. 2016: The global 
volume and distribution of modern groundwater. Nature 
Geosci 9, 161–167 (2016). https://doi.org/10.1038/ngeo2590

https://www.ngwa.org/
https://doi.org/10.1038/ngeo2590
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• https://www.ngwa.org/
• El volumen total de las aguas 

subterráneas en los 2km superiores 
de la corteza continental es de 
aproximadamente 22,6millones de km3, 
de los cuales 0,1 a 5,0 millones de 
km3 tienen menos de 50 años de 
edad (Gleeson et al., 2016).

• El recurso más extraído en el 
mundo

• Un recurso renovable, depende 
de las condiciones ambientales 
regionales

¿Qué Son las Aguas Subterráneas?

https://www.ngwa.org/
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• https://www.ngwa.org/
• Aproximadamente el 50% del agua 

potable a nivel mundial se obtiene de la 
extracción de aguas subterráneas.

• Alrededor del 70% de las aguas 
subterráneas que se extraen se utilizan 
para la agricultura.

• A nivel mundial, cerca del 38% de tierras 
utiliza aguas subterráneas para irrigación.

• El monitoreo de aguas subterráneas es 
crucial para la gestión de recursos 
hídricos.

Uso de Aguas Subterráneas

https://www.ngwa.org/
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• Tradicionalmente, se utilizan pozos 
de agua para monitorear los niveles 
de aguas subterráneas.

• No hay mediciones directas de 
aguas subterráneas mediante 
observaciones de teledetección.

• Las mediciones de los satélites de 
GRACE y GRACE-FO se han utilizado 
para estimar la profundidad mensual 
total de aguas superficiales y 
subterráneas desde el año 2002 con 
una resolución de ~150.000 km2.

• Estas mediciones se utilizan para 
derivar la distribución global de 
aguas subterráneas en gran escala 
en conjunto con información 
hidrológica adicional.

Monitoreo de Aguas Subterráneas

https://cida.usgs.gov/ngwmn/index.jsp

https://cida.usgs.gov/ngwmn/index.jsp


Panorama de las Misiones
GRACE y GRACE-FO
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• https://grace.jpl.nasa.gov/mission/
grace/ 

• https://gracefo.jpl.nasa.gov/missio
n/overview/

• Las misiones satelitales GRACE y 
GRACE-FO son una colaboración 
entre la NASA y el Centro 
Aeroespacial Alemán (DLR).

• Ambos son sistemas de satélites 
gemelos en órbita polar 
heliosíncrona.

• Cada uno consiste en dos satélites 
en la misma órbita separadas por 
unos 220 km.

GRACE y GRACE-FO

https://gracefo.jpl.nasa.gov/mission/overview/
https://gracefo.jpl.nasa.gov/mission/overview/
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• https://grace.jpl.nasa.gov/mission/grace/
• https://gracefo.jpl.nasa.gov/mission/over

view/
• Ofrecen una cobertura global
• GRACE: 17 de marzo de 2002 al 12 de 

octubre de 2017
• GRACE-FO: 22 de mayo de 2018 hasta hoy
• Sensores Principales:
– Instrumento de Rango de Microondas 

Banda-K
– Acelerómetros
– Receptores para Sistemas de 

Posicionamiento Global

https://www.nasa.gov/mission_pages/Grace/spacecraft/index.html

GRACE y GRACE-FO

https://grace.jpl.nasa.gov/mission/grace/
https://gracefo.jpl.nasa.gov/mission/overview/
https://www.nasa.gov/mission_pages/Grace/spacecraft/index.html
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• Mientras los satélites gemelos orbitan 
alrededor de la Tierra, la distancia entre ellas 
es afectada por anomalías en la gravedad 
(cambios en la concentración en masa).

• El sistema de rango de microondas está 
diseñado para medir estas variaciones con 
un alto grado de precisión.

• Los receptores del Sistema de 
Posicionamiento Global (GPS) determinan la 
posición exacta de los satélites sobre la 
Tierra.

• El acelerómetro mide aceleraciones no 
gravitatorias (como aquellas debidas a la 
fricción atmosférica).

https://gracefo.jpl.nasa.gov/resources/50/how-grace-fo-measures-
gravity/

Mediciones de GRACE y GRACE-FO

https://gracefo.jpl.nasa.gov/resources/50/how-grace-fo-measures-gravity/
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• https://earthobservatory.nasa.gov/features/GRACE
Groundwater

• Se utilizan los fundamentos de la física para 
convertir las mediciones de GRACE (distancia entre 
los satélites) en gravedad o concentración en masa.

• Ocurren cambios sutiles en la gravedad de la 
Tierra, principalmente debido al desplazamiento 
de agua de un lugar a otro encima y debajo de la 
tierra, en el océano y en la atmósfera.

• Las variaciones en la gravedad observadas por 
GRACE se interpretan como cambios en el 
almacenamiento de aguas terrestres (terrestrial 
water storage o TWS por sus siglas en inglés).

De la Gravedad a Aguas Terrestres

https://earthobservatory.nasa.gov/features/GRACEGroundwater
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• https://podaac-
tools.jpl.nasa.gov/drive/files/allData/
grace/docs/ProdSpecDoc_v4.6.pdf

• GRACE recopila cerca de 250 
perfiles de gravedad al día.

• Los productos de gravedad de 
GRACE Nivel 2 se derivan 
recopilando datos durante varios 
días. Junto con datos auxiliares, se 
derivan coeficientes armónicos 
esféricos de la gravedad.

• Basado en los datos de Nivel-2 se 
derivan anomalías de masa mensuales 
(desviaciones del promedio) 
indicando anomalías en el TWS.

Datos de Anomalías del Almacenamiento 
de Aguas Terrestres (TWSA) de marzo de 

2015 a marzo de 2016

https://svs.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/details.cgi?aid=4476&button=recent

Datos del Almacenamiento de Aguas Terrestres de GRACE

https://podaac-tools.jpl.nasa.gov/drive/files/allData/grace/docs/ProdSpecDoc_v4.6.pdf
https://svs.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/details.cgi%3Faid=4476&button=recent
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• Los datos del TWS se presentan en cm 
equivalentes al grosor de la cantidad de agua.

• Los datos de GRACE Nivel-2 están disponibles 
con una resolución de espacial de cuadrículas 
de 300-400 km (~150.000 km2).

• Estos datos se proyectan en cuadrículas más 
finas con una resolución de 0,5ºx0,5º 
(https://grace.jpl.nasa.gov/data/get-
data/jpl_global_mascons/).

• Datos del TWS mensuales están disponibles en 
resoluciones de 1ºx1º y 0,5ºx0,5º.

• Se estima que los errores resultantes en las 
anomalías mensuales del TWS son de 2 a 3 cm en 
la resolución de 1ºx1º.

Datos del Almacenamiento de Aguas Terrestres de GRACE

http://dx.doi.org/10.5067/TELND-NC005
https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/grace-gravity-recovery-and-climate-experiment-surface-mass-total-water-storage-and
https://grace.jpl.nasa.gov/data/get-data/jpl_global_mascons/
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Cambios en el 
Almacenamiento 

de Aguas Terrestres 
derivados de 

GRACE

Agua 
Superficial y 

Nieve

Humedad 
del Suelo

Aguas 
Subterráneas

• Las aguas terrestres son una suma de las 
aguas atmosféricas, superficiales y 
subterráneas.

• GRACE mide la columna total de aguas 
terrestres (TWS) y no puede distinguir 
entre agua almacenada como nieve, 
humedad del suelo y agua subterránea.

• Las diferencias entre las anomalías del 
TWS y cambios en el almacenamiento 
de agua determinados por modelos de 
la superficie terrestre permiten  la 
disgregación vertical de mediciones de 
GRACE.

De Aguas Terrestres a Aguas Subterráneas
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P – ET – Q = ΔTWS [balance de agua terrestre]
ΔTWS = ΔGW + ΔSM + ΔSWE + ΔSW
ΔGW = ΔTWS – ΔSM – ΔSWE – ΔSW

P = precipitación
ET = evapotranspiración
Q = descarga fluvial
ΔTWS = cambio en el almacenamiento de aguas terrestres [de GRACE]
ΔGW = cambio en el almacenamiento de aguas subterráneas [desconocido]
ΔSM = cambio en la humedad del suelo ΔSWE = cambio en el equivalente en 
agua de la nieve
ΔSW = cambio en el almacenamiento de aguas superficiales
[ΔGW, ΔSM, ΔSW de modelos de Global Land Data Assimilation System (GLDAS)
Cortesía: John Bolten, NASA-GSFC

De Aguas Terrestres a Aguas Subterráneas
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• Para obtener datos de aguas subterráneas a partir 
de datos del TWS de GRACE, se utilizan datos de la 
humedad del suelo, aguas superficiales y el 
equivalente en agua de la nieve de Global Land 
Data Assimilation (GLDAS).

• Aquí puede encontrar detalles de los modelos de LDAS
https://arset.gsfc.nasa.gov/sites/default/files/land/20-
Ag-Training/Ag_Training_Part2_Consolidated_Final.pdf

• GLDAS Versión 2.2 asimila datos del TWS de GRACE 
y brinda todos los componentes del balance 
hídrico, incluyendo aguas subterráneas.

Kumar et al., 2016: Assimilation of gridded GRACE terrestrial water storage estimates in the North American Land Data Assimilation System, DOI: 10.1175/jhm-d-15-0157.1  
Li et al., 2019: Global GRACE data assimilation for groundwater and drought monitoring: Advances and challenges, DOI: 10.1029/2018wr024618
Zaitchik et al., 2008: Assimilation of GRACE terrestrial water storage data into a land surface model: results for the Mississippi River Basin, DOI: 10.1175/2007JHM951.1

GLDAS-v2.2 Almac. de Aguas Subt. 
mm

Promedio de junio-julio-agosto 2019

De Aguas Terrestres a Aguas Subterráneas

https://arset.gsfc.nasa.gov/sites/default/files/land/20-Ag-Training/Ag_Training_Part2_Consolidated_Final.pdf
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Li et al., 2019: Global GRACE data assimilation for groundwater and drought 
monitoring: Advances and challenges, DOI: 10.1029/2018wr024618

Aguas Subterráneas de GLDAS

• La validación de aguas 
subterráneas de GLDAS versión 
2.2 g con 4.000 mediciones de 
pozos muestra que la 
asimilación de datos de GRACE 
mejora la estimación de aguas 
subterráneas un 36% a nivel 
regional y un 10% en escala 
puntual comparado con aguas 
subterráneas obtenidas sin la 
asimilación de datos de 
GRACE.

Anomalías mensuales no estacionales del 
almacenamiento de aguas subterráneas de OL, GRACE 

DA, y datos in situ en las cuatro subcuencas del Mississippi 
y cuatro regiones del noreste de EE.UU.(Li et al., 2019)



Ejemplos de Aplicaciones de
Aguas Subterráneas
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GRACE Informa Sobre Tendencias Emergentes en los Recursos de 
Agua Dulce

Tasa de Cambio del Almacenamiento de Aguas Terrestres (TWS) 
Equivalente a la Altura del Agua (cm/año) de GRACE, 2002 - 2015

Source: Matt Rodell (NASA-GSFC)
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GRACE y GRACE-FO para el Monitoreo de Sequías

https://earthobservatory.nasa.gov/images/146537/m
easuring-drought-in-south-america

• Las observaciones de GRACE-FO muestran la 
humedad en la zona de raíces y el 
almacenamiento de aguas subterráneas poco 
profundas en Sudamérica mostrando condiciones de 
sequía en los estados brasileños de Mato Grosso do Sul, 
São Paulo y Paraná, según varios noticieros. De 
modo similar, se ven condiciones de sequía en el 
norte de Argentina, Chile, Colombia y Venezuela.

• Las condiciones secas y húmedas semanales 
se basan en aguas subterráneas y humedad 
del suelo del TWC en base a GRACE y otras 
observaciones y modelos de la superficie 
terrestre
https://www.drought.gov/drought/data-gallery/groundwater-
and-soil-moisture-conditions-grace-data-assimilation

https://earthobservatory.nasa.gov/images/146537/measuring-drought-in-south-america
https://www.drought.gov/drought/data-gallery/groundwater-and-soil-moisture-conditions-grace-data-assimilation
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Detección de Inundaciones en Base a GRACE

Valores del Índice de 
Inundación Máxima 
Basados en GRACE, 
Mayo 2007

Inundaciones Registradas, 
Observatorio de Inundaciones 
de Dartmouth, Mayo 2007

Reager  J. T. y J. Famiglietti (JPL), 2009: Global terrestrial water storage 
capacity and flood potential using GRACE, DOI: 10.1029/2009GL040826



Acceso y Análisis de Datos de GRACE
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Acceso a Datos de GRACE y GRACE-FO

Los siguientes centros ofrecen información detallada y acceso a datos 
de GRACE/GRACE-FO:

• Portal de Datos de JPL: 
https://podaac.jpl.nasa.gov/grace

• Portal de datos de GFZ: 
http://isdc.gfz-potsdam.de

• Página web de GRACE en el Centro para la Investigación Espacial 
(CSR) de la Universidad de Texas en Austin: 
http://www.csr.utexas.edu/grace

https://podaac.jpl.nasa.gov/grace
http://isdc.gfz-potsdam.de/
http://www.csr.utexas.edu/grace
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Navegador 
Interactivo de 
Datos

http://grace.jpl.nasa.gov/data/get-data

Portal de Datos JPL GRACE

http://grace.jpl.nasa.gov/data/get-data
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Herramienta de Análisis de Datos de GRACE de JPL
https://grace.jpl.nasa.gov/data/data-analysis-tool/

https://grace.jpl.nasa.gov/data/data-analysis-tool/
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http://geoid.colorado.edu/grace/

Portal Interactivo de Análisis y Descarga de Datos GRACE

http://geoid.colorado.edu/grace/
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Acesso a Datos del Almacenamiento de Aguas Subterráneas 
Basados en GRACE y GLDAS
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/

https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/


Demostración: Acceso y Análisis de 
Datos de GRACE
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Acceso a Datos de GRACE y GRACE-FO

• Portal de datos de JPL para datos del TWS: 
https://podaac.jpl.nasa.gov/grace

• GES DISC, Infraestructura Interactiva  de Visualización y Análisis en 
Línea Giovanni: 
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/

https://podaac.jpl.nasa.gov/grace
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/
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Resumen: Ventajas

• GRACE y GRACE-FO brindan mediciones únicas de variaciones en la masa o 
cambios en la gravedad sobre la superficie de la Tierra, produciendo mapas 
mensuales del campo gravitatorio.

• Estas variaciones en la gravedad están relacionadas principalmente con el 
desplazamiento de aguas terrestres y se interpretan en términos de cambios en el 
grosor del agua equivalente o almacenamiento de aguas terrestres (terrestrial
water storage o TWS).

• Las aguas subterráneas se pueden estimar usando el TWS de GRACE junto con 
componentes hidrológicos basados en modelos.

• Se utilizan datos de GRACE para obtener información sobre cambios en el TWS y 
aguas subterráneas a nivel mundial y también han sido útiles en el monitoreo de 
condiciones de inundación y sequía y agotamiento de aguas subterráneas a gran 
escala.
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Resumen: Limitaciones

• El TWS y las aguas subterráneas basados en GRACE y GRACE-FO están disponibles a nivel 
mundial, pero la resolución espacial es de ~380x380 km2 y no puede resolver cuencas 
hidrográficas muy pequeñas.

• El TWS o la profundidad equivalente del agua se miden en cm que son mínimos 
comparados con el radio de la Tierra (6.378 km) y conllevan un error estimado de 2-3 cm.

• Cuando los cambios en la gravedad son causados por una redistribución de masa en la 
Tierra sólida, como por ejemplo debido a un terremoto o los efectos de procesos glaciales 
en el manto, es necesario primero remover estos efectos de las mediciones de la 
gravedad antes de derivar el grosor del TWS.

• Los datos del TWS basados en GRACE se publican en una resolución de 1ºx1º y datos de 
aguas subterráneas de GLDAS asimilados por GRACE están disponibles en 0,25ºx0,25º. Sin 
embargo, debido a la resolución gruesa de los datos de GRACE, dos cuadrículas 
adyacentes podrían no incluir estimaciones independientes.
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Seguimiento de Cambios en las Aguas Subterráneas con 
GRACE – India 

https://svs.gsfc.nasa.gov/3623

https://svs.gsfc.nasa.gov/3623
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Seguimiento de Cambios en las Aguas Subterráneas con 
GRACE – Brasil

Cortesía: NASA Goddard Visualization Studio
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Sesión de Preguntas y Respuestas

• Por favor escriba sus preguntas en la casilla de preguntas y respuestas.
• Publicaremos las preguntas y las respuestas a la página web de la capacitación: 

https://arset.gsfc.nasa.gov/water/webinars/GRACE

Contactos: 
• Amita Mehta: amita.v.mehta@nasa.gov
• Erika Podest: erika.podest@jpl.nasa.gov
• Sean McCartney: sean.mccartney@nasa.gov

https://arset.gsfc.nasa.gov/water/webinars/GRACE
http://nasa.gov
http://jpl.nasa.gov
http://nasa.gov

