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RESUMEN

Se analizé la variacion temporal del agua total almacenada utilizando los datos del
satélite GRACE, en el periodo 2004 — 2016, para las 24 regiones del Perd. Los
datos muestran que los ciclos de carga y descarga del agua total almacenada es un
ciclo anual, en cada una de las regiones. La tasa de incremento de agua almacenada
se da de setiembre a marzo y decrece de abril a agosto, para la mayoria de las
regiones. Al relacionar los datos del agua almacenada con el evento Nifio fuerte
del 2015/2016, se puede ver que en la mayoria de las regiones hubo un mayor
incremento en el agua total almacenada. EI Nifio moderado 2009 - 2010 y EI Nifio
fuerte 2015-2016, estdn estrechamente relacionado con un incremento de las

anomalias gravitacionales.

Palabras claves: Anomalia gravitacional, EI Nifio, Agua almacenada.



ABSTRACT

The temporal variation of the total stored water was analyzed using data from the
GRACE satellite, in the period 2004 - 2016, for the 24 regions of Peru. The data
shows that the charge and discharge cycles of the total stored water is an annual
cycle, in each of the regions. The increase rate of stored water occurs from
September to March and decreases from April to August, for most of the regions.
By relating the stored water data to the 2015/2016 EI Nifio strong event, it can be
seen that in most regions there was a greater increase in total stored water. The
moderate El Nifio 2009 - 2010 and the strong EI Nifio 2015-2016 are closely related

to an increase in gravitational anomalies.

Keywords: Gravity Anomaly, ENSO, Total Water Stored.



INTRODUCCION

En este trabajo se hace un andlisis detallado de la relacion que tiene el fendmeno
climatico EI Nifio — Oscilacién Sur y los cambios en el agua total almacenada
continental haciendo énfasis en los eventos extremos ocurrido en el PerQ, en el
periodo 2003 - 2016. En una primera parte se hace una caracterizacion de la
variabilidad temporal del agua total almacenada en las regiones del Per( y su
relacion con los eventos extremos del fendmeno de El Nifio — Oscilacion. En la
segunda parte, se hara un analisis de serie de tiempo buscando las tendencias en el

agua total almacenada.

Los modelos del campo gravitatorio de GRACE y GRACE — FO se derivan en
términos de los coeficientes de Stokes de una expansion arménica esférica del
potencial gravitacional a partir del andlisis de las perturbaciones de la orbita
gravitacional de los dos satélites GRACE utilizando GPS de alta-baja y K-banda
baja-baja, a partir de estos se deducen las anomalias del campo gravitatorio
mensuales son obtenidas de los datos de la mision del satélite GRACE y GRACE —
FO con respecto a la variabilidad del almacenamiento de agua continental. Los
datos de la mision GRACE y GRACE FO estan disponibles en el periodo 2004 -
2016 y proporcionan la variacion del agua total almacenada sobre los continentes
con una frecuencia mensual y una resolucion espacial de 100 km. Estudios similares
han sido realizados en la cuenca del Amazonas [1] [2], Australia [3], India [4] entre

otros paises.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcidn de la realidad problemética

La presente investigacion pertenece a las Ciencias de la Tierra y del Ambiente que
es una de las lineas de investigacion prioritaria de la Universidad Nacional del

Callao, y a ladisciplina Oceanografia, Hidrologiay Recursos del Agua de la OCDE.

El agua total almacenada sobre los continentes esta relacionado con los flujos de
agua, la transferencia de energia y juega un papel importante en las emisiones de
gases de efecto invernadero a la atmosfera asi como su relacion con el fenémeno de
El Nifio — Oscilacion Sur es de gran importancia para hacer prondsticos de eventos
extremos como sequia e inundaciones que impactan sobre la economia y el

bienestar social del Peru.

1.2. Formulacién del problema

La variabilidad del agua total almacenada es medido a partir de las anomalias
gravitacionales registrados por los satélites gemelos GRACE, con una resolucion
espacial de 1° (~110 km) y una resolucion temporal mensual. El agua total
almacenada es sensible al cambio climatico, a las actividades antropogénicas y
eventos hidroldgicos extremos, por lo que la presente investigacion se plantea las

siguientes preguntas:

Pregunta general:
e ;Como afectan los eventos extremos del fendmeno de El Nifio — Oscilacién
Sur, enel ciclo de cargay recarga del agua total almacenada en las diferentes

regiones del Peru en el periodo 2004 - 2016?

Preguntas especificas: ‘
e (Cudl es el ciclo de carga y recarga del agua total almacenada en las

diferentes regiones del Peru en el periodo 2004 - 20167

11



e ;Cudl es la tendencia del agua total almacenada en las diferentes regiones
del Peru en el periodo 2004 - 2016?

1.3. Objetivos
De acuerdo con las preguntas de investigacion se han propuesto los siguientes

objetivos:

Objetivo general:
e Explicar el impacto de los eventos extremos del fendmeno de El Nifio —
Oscilacion Sur, en el ciclo de carga y recarga del agua total almacenada en

las diferentes regiones del Pert en el periodo 2004 — 2016.

Objetivos especificos:
e Explicar las variaciones internuales y estacionales del agua total almacenada

en las diferentes regiones del Peru en el periodo 2004 - 2016.

e Analizar la tendencia del agua total almacenada en las diferentes regiones
del Perd en el periodo 2004 — 2016.

1.4. Limitantes de la investigacion

La presente investigacion tiene un alcance sobre las Regiones del Per( y en un
periodo de 2004 al 2016, los datos corresponden a los registrados por los satélites
GRACE durante su operatividad. No se disponen de datos hidroldgicos in situ,
como la variacion del nivel estatico de pozos inventariados, variaciones de las
masas de agua en lagos y lagunas, por lo que no pudo ser usados para contraste de

los resultados.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En América del Sur se realizaron estudios de las variaciones del agua total
almacenada usando datos de los satélites GRACE sobre América del Sur muestran
que estas variaciones se atribuyen principalmente a los cambios en las masas de
aguas superficiales y subterraneas, se observa una notable diferencia en las
variaciones de agua almacenada entre la gran cuenca del Amazonas y las cuencas
mas pequenas del norte. Los datos GRACE revelan una estacion muy seca en 2002-
2003 y una extremadamente humeda en 2009. Los cambios interanuales de
almacenamiento total de agua en la cuenca del Amazonas estan estrechamente
relacionados con los eventos del fendmeno EI Nifio Oscilacion Sur (ENSO) en el
Pacifico tropical. La estacion seca de 2002-2003 esta claramente ligada a El Nifio
de 2002-2003 y la inundacion de 2009 al evento de La Nifia, [2].

En la India, sobre los estados de Rajasthan, Punjab y Haryana (incluida Delhi), se
midio el agotamiento del agua total almacendas a una tasa promedio de 4.0 + 1.0
cm/afio utilizando los datos GRACE y modelos hidrolédgicos, para un periodo de
agosto de 2002 a octubre de 2008, encontraron que la perdida de agua subterranea
fue de aproximadamente 109 km?3. Notaron que la humedad del suelo, las aguas
superficiales, nieve, glaciares y biomasa no contribuyeron significativamente a la
disminucion del agua total almacenada. Sugieren que la causa del agotamiento son

el consumo intensivo de agua subterranea para riego y otros usos antropogénicos,

[4].

En el Valle Central de California estimaron los cambios de almacenamiento de agua
en las cuencas de los rios Sacramento y San Joaquin de California, en un periodo
de 78 meses 10/2003 a 03/ 2010 usando datos de la mision GRACE para.
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Encontraron que las cuencas estan perdiendo agua, la mayoria de estas pérdidas se

deben al agotamiento del agua subterranea en el Valle Central, [5].

En la region del noroeste de la India se analizd la variacion de almacenamiento de
agua subterranea en un periodo de 10 afios, utilizando los datos de la mision
GRACE y un método de modelado directo global sin restricciones. Se observo que
desde el 01/ 2003 a 12/ 2012, el agua subterranea ha disminuido a una tasa de ~
20,4 £7,1 Gt/afo y 29,4 + 8,4 Gt/afo durante los primeros cinco afos. Los cambios
anuales del agua total almacenada estan fuertemente correlacionados con la

precipitacion, [4].

En las regiones &ridas de Etiopia se analizaron la variabilidad interanual y estacional
de los cambios en el agua total almacenda, las precipitaciones y la humedad del
suelo, usando los datos GRACE, TRMM y GLDAS, en el periodo 2003 - 2011. Los
resultados muestran una disminucion en el agua total almaceada. También
observaron el impacto de la estacionalidad de las lluvias sobre los ciclo de carga y
descarga del agua total almacenada. Aplicaron un andlisis de componentes
principales a los cambios de agua total almacenada, la humedad del suelo y las
variaciones de lluvia. Un analisis de correlacion cruzada entre el agua total

almacenada y la precipitacion evidencia un retrasos de una serie respecto de otra,

[6].

En la Cuenca del Plata en América del Sur se analizaron la relacion entre la
humedad del suelo con las variaciones del agua total almacenada de la mision
GRACE, tambien se observo el impacto de los eventos hidroldgicos extremos de la
base de datos internacional de desastres EM-DAT. Para el analisis de los datos
usaron técnicas de correlacion cruzada y componentes principales. Los resultados
muestran que la mayoria la variabilidad de la humedad del suelo estan relacionadas

con periodos de el fendmeno de El Nifio- Oscilacion Sur, [7].
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En Victoria - Australia se analizé los datos GRACE y mediciones in situ del nivel
del agua subterranea de una red de 1395 pozos de agua subterranea, determinaron
que el agua subterranea disminuy6 de manera constante, hasta que se produjo una
inversion a inicios del afio 2010, atribuida a dos estaciones mas humedas en 2010
y 2011. Encontraron que los datos GRACE y los datos in situ tienen una notable
concordancia por lo que sugieren utilizar los datos GRACE para cuantificar los

cambios en el agua subterranea a nivel regionales, [3].

En la cuenca del Nilo se analiz6 la variabilidad del agua total almacenada usando
los datos GRACE vy los datos de la Mision de medicion de lluvia tropical (TRMM)
observaron una tendencia creciente en la masa de agua estacional en toda la cuenca
del Nilo en el periodo 2003 - 2016. [8].
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2.2. Marco
2.2.1. Tebrico

El campo gravitacional terrestre

El campo gravitacional de la Tierra se expresa en términos de la forma de una
superficie equipotencial que coincide con el nivel medio de la superficie del océano,
llamado geoide N (6, ¢) y que se puede expresar como la suma de funciones de

Legendre asociadas normalizadas :

o 1
N(O,p)=a Z Z Py, (c0s0)(Cyyy, cosme + S, sSenmep) (1)
l=0 m=0

Donde 6 es colatitud, ¢ es la longitud, a es el radio medio de la Tierra, Cy,,, Y Sy
son los coeficientes adimensionales de Stokes. P;,,, son los polinomios asociados

de Legendre normalizados.

La mision GRACE y GRACE FO

La mision GRACE administrada por la Administracién Nacional de Aeronautica y
del Espacio (NASA) de los Estados Unidos y la Deutsche Forschungsanstalt fir
Luft und Raumfahrt (DLR) de Alemania, tiene como objetivo modelar el geoide a
partir de las variaciones temporales del campo gravitacional terrestre. Las
variaciones del campo gravitacional son registradas por dos satélites gemelos
Ilamados GRACE. Las anomalias gravitacionales continentales estan relacionadas
con los cambios del agua total almacenada las que se dividen en dos componentes:
cambios de origen natural (N) y cambios de origen antropogénico (A) de acuerdo

con la Ecuacion (2).

ASy+a = A(SW + SWE + SM + GW) 44 )

16



Donde S es la cantidad total de agua almacenada, SW es agua superficial, SWE es
equivalente de agua de la nieve, SM es la humedad del suelo y GW es el agua

subterranea.

Los datos GRACE Tellus - Land mensuales proporcionan las anomalias
gravitacionales mensuales en centimetros de espesor de agua equivalente o LWE
(LWE, level water equivalent). Estos datos son procesados por tres centros
terrestres: CSR  (U. Texas/Center for Space Research), GFZ
(GeoForschungsZentrum Potsdam) y JPL (NASA Jet Propulsion Laboratory, cada
centro procesa los datos a partir de los coeficientes arménicos esféricos del
geopotencial. Estos datos estan disponibles en http://grace.jpl.nasa.gov, soportado
por el programa NASA MEaSUREs, [9], [10], [11], [12].

Utilizando los datos ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts) se eliminan la masa de la atmosfera contenida en los datos GRACE
Tellus Land preservar mejor las caracterisiticas geofisicas de la Tierra. Por lo que
las variaciones temporales del campo gravitacional se atribuyen principalmente a
las variaciones de la masa en los reservorios naturales y artificiales, aguas

superficiales y subterraneas en el area de estudio, [13], [14].

En este trabajo de investigacion se ha utilizado el promedio de los datos mensuales
proporcionados por los tres centros, CSR, GFZ y JPL, sobre 24 regiones del Perd

en el periodo 2004 - 2016, los datos pueden verse en el Anexo.

El indice Nifio 3.4

El indice Nifio 3.4 es utilizado para definir los eventos de el fendmeno de EI Nifio,
este indice se basan en las temperatura superficial del mar. Los datos utilizados en
este  trabajo fueron descargados de la NOAA, en su péagina

https://psl.noaa.gov/data/climateindices/list/for info, [15].
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2.2.2. Conceptual

Las anomalias gravitacionales

Las anomalias gravitacionales es la diferencia del campo gravitacional medido
menos el promedio de un periodo de tiempo. Las anomalias gravitacionales
muestran las variaciones del campo gravitacional sobre la superficie de la Tierra.
Las anomalias gravitacionales son originadas por los cambio de masa en una cierta
region. Las cadenas montafiosas como los andes peruanos generalmente producen
anomalias gravitacionales positiva y las fosas oceanicas producen anomalias
gravitacionales negativa. Las anomalias gravitacionales se miden en espesor de

agua equivalente, usualmente en centimetros o milimetros, [13], [14].

El fendmeno de El Nifio — Oscilacion Sur

Histéricamente, el fenomeno de El Nifio se referia a la aparicion de aguas
inusualmente calidas frente a la costa de Perll y mas recientemente el término ha
llegado a ser considerado como sinénimo del fendmeno de toda la cuenca. Las
condiciones oceénicas y atmosféricas en el Pacifico tropical fluctian de manera un
tanto irregular entre la fase calida de El Nifio y la fase fria conocida como La Nifia.

La fase mas intensa de cada evento suele durar alrededor de un afio, [16], [17].

2.3. Definicion de términos basicos

Geoide

El geoide es una superficie equipotencial que define la horizontal en cualquier lugar
y el vector gravedad es perpendicularmente a ella. El geoide es modelado usando
datos satelitales y de superficie.

Agua total almacenada

El agua total almacenada en los continentes se refiere principalmente a la suma del
agua superficial, al agua equivalente de la nieve, la humedad del suelo y el agua

subterranea.
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CAPITULO I1I: HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipdtesis

De acuerdo al problema de investigacion se han planteado las siguientes hipotesis:

Hipotesis general:
e Existe una relacion entre los eventos moderados y fuertes de El Nifio en el
agua total almacenada en cada una de la regiones del Peru, en el periodo
2004 - 2016.

Hipdtesis especificas:
e El agua total almacendad presentan ciclos anuales, con fultuaciones entre
valores maximos y minimos intranual en cada una de las regiones del Perd,
en el periodo 2004 - 2016.

e Los eventos ElI Nifio moderado y fuerte tiene una tendencia en el
incremento del agua total almacenda en las regiones del Perd, en el periodo
2002 - 2016.

3.2. Definicidn conceptual de las variables

Variable Independiente (X)

La vairable independiente es el evento de El Nifio, en este caso se consideron los
eventos moderados y fuertes del fenémeno de El Nifio. El indicador de esta variable
es el indice de Nifio 34, que utiliza la temperatura superficial del mar en la region
3y4.

X = indice de Nifio 34 (en °C)
Variable Dependiente (Y)

La variable dependiente es el agua total almacenada de cada una region del Perd.

El agua total almacenada se mide a partir de los cambios en la anomalia gravitatoria,
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se mide en equivalente de espesor de agua, en centimetros y es proporcionado por
la Mision GRACE.

Y = equivalente de espesor de agua (en cm)

3.4. Operacionalizacion de las variables

Las variables X e Y se miden en una frecuencia mensual desde el afio 2004 al 2016

y se busca establecer relaciones entres estas variables.

X-->Y
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CAPITULO IV: DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipo y disefio de investigacion

La investigacion desarrollada es descriptiva en la medida que se se describe la
variacion anual y estacional de los datos GRACE, es relacional debido a que busca
encontrar una relacion entre variaciones del agua total almacenada con eventos de

El Nifio y La Nifia en casa una de las regiones del Perd.

La investigacion es no experimental puesto que no hay manipulacion de las

variables de estudio se analizan los datos registrados entre el 2004 y el 2016.

4.2. Método de Investigacion
Se realiz6 un analisis de la series de tiempo de las anomalias gravitacionales y

del indice Nifio 34. Buscando estacionalidad y tendencia.

4.3. Poblacion y muestra
La poblacion son todas las 24 regiones del Per( , dado que son una cantidad
mesurable el analisis estadistico se realiza sobre toda la poblacion, es decir la

muestra es la poblacion en si misma.

4.4. Lugar de estudio y perido desarrollado

4.4.1. Area de estudio
El &rea de estudio es el Perl y sus 24 regiones, Figura 1.

Figura 1. Area de estudio es el Per(l

‘

Fuente:Adaptado de https://www.google.com/maps
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4.5. Técnica e instrumentos para la recoleccién de informacion

La técnica de recoleccion de datos es observacional, los datos se recogen mediante
sensores monrados en los satelites. Los datos son enviados a centros de

procesmaientos y publicados para su descarga uso de la comunidad cientifica
4.6. Analsis y procesamiento de datos

4.6.1. Analisis de los datos de anomalia del Indice Nifio 3.4

Se descargaron los datos de temperatura para obtener el indice del Nifio 34 e
identificar eventos extremos de El Nifio, para el periodo analizado 2004 - 2016 se
identificaron cuatro eventos de El Nifio y La Nifia, el cual se aprecia con las
anomalias positivas y negativas de la temperatura en la serie de tiempo del indice
Nifo 3.4, , Figura 4.2.

e Evento debil La Nifia en 2008/2009.

e Evento moderado de El Nifio en 2009/2010

e Evento fuerte de La Nifia en 2010/2011 g %
e Evento fuerte de El Nifio en 2015/2016, (

Figura 2. Serie de tiempo de los datos de temperatura del indice de el Nifio 34
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4.6.2. Analisis visual de los datos GRACE

Se calcul6 el promedio de los datos de anomalia gravitacional sobre el area de
estudio para el periodo 2004 al 2016, se realizd una imputacion estadisiticas para
completar los meses sin datos. La serie muestra variaciones positivas y negativas
de las anomlias gravitacionales, resaltando los ebentos de el fenomeno del el Nifio

en cada region.

Regién Tacna

Sobre la Region Tacna se dispone de cuatro datos GRACE Tellus Monthly Mass
Grids-Land, por mes, como se aprecia en la Figura 3. Se calculo el promedio
espacial de los datos GRACE para cada uno de los meses comprendido entre el
2004 — 2016, Figura 4.

Figura 3. Laregién Tacna contiene cuatro datos GRACE por mes
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Figura 4. Variabilidad temporal de los datos GRACE de la Region Tacna
GRACE Monthly Mass Grids - Land (Tacna)
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Regién Moquegua

Sobre la Region Tacna se dispone de cuatro datos GRACE Tellus Monthly Mass
Grids-Land, por mes, como se aprecia en la Figura 5. Se calculo el promedio
espacial de los datos GRACE para cada uno de los meses comprendido entre el
2004 — 2016, Figura 6.

Figura 5. Laregion Moquegua contiene cuatro datos GRACE por mes
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Figura 6. Variabilidad temporal de los datos GRACE de la Region Moquegua

GRACE Monthly Mass Grids - Land (Moquegua)
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Regién Puno

Sobre la Region Puno se dispone de nueve datos GRACE Tellus Monthly Mass
Grids-Land, por mes, como se aprecia en la Figura 7. Se calculo el promedio
espacial de los datos GRACE para cada uno de los meses comprendido entre el
2004 — 2016, Figura 8.

Figura 7. Laregion Puno contiene nueve datos GRACE por mes
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Figura 8. Variabilidad temporal de los datos GRACE de la Region Puno

GRACE Monthly Mass Grids - Land (Puno)
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Region Arequipa

Sobre la Regién Arequipa se dispone de diez datos GRACE Tellus Monthly Mass
Grids-Land, por mes, como se aprecia en la Figura 9. Se calculo el promedio
espacial de los datos GRACE para cada uno de los meses comprendido entre el
2004 — 2016, Figura 10.

Figura 9. La region Arequipa contiene diez datos GRACE por mes
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Figura 10. Variabilidad temporal de los datos GRACE de la Region Arequipa

GRACE Monthly Mass Grids - Land (Arequipa)
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Regién Cusco

Sobre la Regién Cusco se dispone de diez datos GRACE Tellus Monthly Mass
Grids-Land, por mes, como se aprecia en la Figura 11. Se calculo el promedio
espacial de los datos GRACE para cada uno de los meses comprendido entre el
2004 — 2016, Figura 12.

Figura 11. Laregion Cusco contiene diez datos GRACE por mes
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Anomalia gravitatoria (cmH20)

Figura 12. Variabilidad temporal de los datos GRACE de la Region Cusco
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Region Madre de Dios

Sobre la Region Madre de Dios se dispone de quince datos GRACE Tellus Monthly

Mass Grids-Land, por mes, como se aprecia en la Figura 13. Se calculo el promedio

espacial de los datos GRACE para cada uno de los meses comprendido entre el
2004 — 2016, Figura 14.

Figura 13. Laregion Madre de Dios contiene quince datos GRACE por mes
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Figura 14. Variabilidad temporal de los datos GRACE de la Region Madre de

Dios
GRACE Monthly Mass Grids - Land (Madre de Dios)
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Region Apurimac

Sobre la Region Apurimac se dispone de cuatro datos GRACE Tellus Monthly
Mass Grids-Land, por mes, como se aprecia en la Figura 15. Se calculo el promedio
espacial de los datos GRACE para cada uno de los meses comprendido entre el
2004 — 2016, Figura 16.

Figura 15. La region Madre de Dios contiene cuatro datos GRACE por mes
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Figura 16. Variabilidad temporal de los datos GRACE de la Region Apurimac

GRACE Monthly Mass Grids - Land (Apurimac)
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Region Ayacucho

Sobre la Region Ayacucho se dispone de nueve datos GRACE Tellus Monthly
Mass Grids-Land, por mes, como se aprecia en la Figura 17. Se calculo el promedio
espacial de los datos GRACE para cada uno de los meses comprendido entre el
2004 — 2016, Figura 18.

Figura 17. La region Ayacucho contiene nueve datos GRACE por mes
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Figura 18. Variabilidad temporal de los datos GRACE de la Region Ayacucho

GRACE Monthly Mass Grids - Land (Ayacucho)
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Region Ica

Sobre la Regidn Ica se dispone de siete datos GRACE Tellus Monthly Mass Grids-
Land, por mes, como se aprecia en la Figura 19. Se calculo el promedio espacial de
los datos GRACE para cada uno de los meses comprendido entre el 2004 — 2016,

Figura 20.

Figura 19. Laregion Ica contiene siete datos GRACE por mes
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Figura 20. Variabilidad temporal de los datos GRACE de la Region Ica

GRACE Monthly Mass Grids - Land (Ica)
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Regién Huancavelica

Sobre la Region Huancavelica se dispone de seis datos GRACE Tellus Monthly
Mass Grids-Land, por mes, como se aprecia en la Figura 21. Se calculo el promedio
espacial de los datos GRACE para cada uno de los meses comprendido entre el
2004 — 2016, Figura 22.

Figura 21. La region Huancavelica contiene seis datos GRACE por mes
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Figura 22. Variabilidad temporal de los datos GRACE de la Region Huancavelica

GRACE Monthly Mass Grids - Land (Huancavelica)
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Region Lima
Sobre la Region Lima se dispone de siete datos GRACE Tellus Monthly Mass
Grids-Land, por mes, como se aprecia en la Figura 23. Se calculo el promedio

espacial de los datos GRACE para cada uno de los meses comprendido entre el
2004 — 2016, Figura 24.

Figura 23. Laregion Lima contiene siete datos GRACE por mes
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Figura 24. Variabilidad temporal de los datos GRACE de la Region Lima

GRACE Monthly Mass Grids - Land (Lima)
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Regién Junin
Sobre la Region Junin se dispone de nueve datos GRACE Tellus Monthly Mass
Grids-Land, por mes, como se aprecia en la Figura 25. Se calculo el promedio

espacial de los datos GRACE para cada uno de los meses comprendido entre el
2004 — 2016, Figura 26.

Figura 25. La region Junin contiene nueve datos GRACE por mes

34



Figura 26. Variabilidad temporal de los datos GRACE de la Region Junin

s GRACE Monthly Mass Grids - Land (Junin)
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Region Pasco

Sobre la Regién Pasco se dispone de siete datos GRACE Tellus Monthly Mass
Grids-Land, por mes, como se aprecia en la Figura 27. Se calculo el promedio
espacial de los datos GRACE para cada uno de los meses comprendido entre el
2004 — 2016, Figura 28.

Figura 27. La region Pasco contiene nueve datos GRACE por mes
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Figura 28. Variabilidad temporal de los datos GRACE de la Region Pasco

GRACE Monthly Mass Grids - Land (Pasco)
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Region Huanuco

Sobre la Region Huédnuco se dispone de siete datos GRACE Tellus Monthly Mass
Grids-Land, por mes, como se aprecia en la Figura 29. Se calculo el promedio
espacial de los datos GRACE para cada uno de los meses comprendido entre el
2004 — 2016, Figura 30.

Figura 29. La region Huénuco contiene nueve datos GRACE por mes
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Figura 30. Variabilidad temporal de los datos GRACE de la Regién Huanuco

GRACE Monthly Mass Grids - Land (Huanuco)
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Region Ucayali

Sobre la Region Ucayali se dispone de quince datos GRACE Tellus Monthly Mass
Grids-Land, por mes, como se aprecia en la Figura 31. Se calculo el promedio
espacial de los datos GRACE para cada uno de los meses comprendido entre el
2004 — 2016, Figura 32.

Figura 31. Laregion Ucayali contiene quince datos GRACE por mes

MIE LTI L

mRrrormsea

37



Figura 32. Variabilidad temporal de los datos GRACE de la Region Ucayali

GRACE Monthly Mass Grids - Land (Ucayali)
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Regidén Loreto

Sobre la Region Loreto se dispone de cuarenta y siete datos GRACE Tellus
Monthly Mass Grids-Land, por mes, como se aprecia en la Figura 33. Se calculo el
promedio espacial de los datos GRACE para cada uno de los meses comprendido
entre el 2004 — 2016, Figura 34.

Figura 33. Laregion Loreto contiene cuarenta y siete datos GRACE por mes
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Figura 34. Variabilidad temporal de los datos GRACE de la Region Loreto

GRACE Monthly Mass Grids - Land (Loreto)
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Region San Martin
Sobre la Region San Martin se dispone de siete datos GRACE Tellus Monthly Mass
Grids-Land, por mes, como se aprecia en la Figura 35. Se calculo el promedio

espacial de los datos GRACE para cada uno de los meses comprendido entre el
2004 — 2016, Figura 36.

Figura 35. Laregion San Martin contiene siete datos GRACE por mes
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Figura 36. Variabilidad temporal de los datos GRACE de la Region San Martin

GRACE Monthly Mass Grids - Land (San Martin)
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Region AMAZONAS

Sobre la Region Amazonas se dispone de ocho datos GRACE Tellus Monthly Mass
Grids-Land, por mes, como se aprecia en la Figura 37. Se calculo el promedio
espacial de los datos GRACE para cada uno de los meses comprendido entre el
2004 — 2016, Figura 38.

Figura 37. La region Amazonas contiene ocho datos GRACE por mes
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Figura 38. Variabilidad temporal de los datos GRACE de la Region Amazonas

GRACE Monthly Mass Grids - Land (Amazonas)
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Region Ancash

Sobre la Region Ancash se dispone de ocho datos GRACE Tellus Monthly Mass
Grids-Land, por mes, como se aprecia en la Figura 39. Se calculo el promedio
espacial de los datos GRACE para cada uno de los meses comprendido entre el
2004 — 2016, Figura 40.

Figura 39. Laregion Ancash contiene ocho datos GRACE por mes

41



Figura 40. Variabilidad temporal de los datos GRACE de la Region Ancash

GRACE Monthly Mass Grids - Land (Ancash)
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Region La Libertad

Sobre la Regién La Libertad se dispone de siete datos GRACE Tellus Monthly
Mass Grids-Land, por mes, como se aprecia en la Figura 41. Se calculo el promedio

espacial de los datos GRACE para cada uno de los meses comprendido entre el
2004 — 2016, Figura 42.

Figura 41. Laregién La Libertad contiene siete datos GRACE por mes
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Figura 42. Variabilidad temporal de los datos GRACE de la Region La Libertad

GRACE Monthly Mass Grids - Land (La Libertad)

10 1

i T

L

[=]

Anomalia gravitatoria (cmH20)

AAARRN IRAR1

2005 2007 2009 2011 2013 2015

Region Cajamarca

Sobre la Region Cajamarca se dispone de ocho datos GRACE Tellus Monthly Mass
Grids-Land, por mes, como se aprecia en la Figura 43. Se calculo el promedio
espacial de los datos GRACE para cada uno de los meses comprendido entre el
2004 — 2016, Figura 44.

Figura 43. La region Cajamarca contiene ocho datos GRACE por mes
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Figura 44. Variabilidad temporal de los datos GRACE de la Region Cajamarca

GRACE Monthly Mass Grids - Land (Cajamarca)
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Region Lambayeque

Sobre la Region Lambayeque se dispone de cinco datos GRACE Tellus Monthly
Mass Grids-Land, por mes, como se aprecia en la Figura 45. Se calculo el promedio
espacial de los datos GRACE para cada uno de los meses comprendido entre el
2004 — 2016, Figura 46.

Figura 45. Laregion Lambayeque contiene cinco datos GRACE por mes

44



Figura 46. Variabilidad temporal de los datos GRACE de la Region Lambayeque

GRACE Monthly Mass Grids - Land (Lambayeque)
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Regidén Piura
Sobre la Region Piura se dispone de ocho datos GRACE Tellus Monthly Mass
Grids-Land, por mes, como se aprecia en la Figura 47. Se calculo el promedio

espacial de los datos GRACE para cada uno de los meses comprendido entre el
2004 — 2016, Figura 48.

Figura 47. La region Piura contiene ocho datos GRACE por mes
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Figura 48. Variabilidad temporal de los datos GRACE de la Region Piura

GRACE Monthly Mass Grids - Land (Piura)
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Region Tumbes

Sobre la Regién Tumbes se dispone de tres datos GRACE Tellus Monthly Mass
Grids-Land, por mes, como se aprecia en la Figura 49. Se calculo el promedio
espacial de los datos GRACE para cada uno de los meses comprendido entre el
2004 — 2016, Figura 50.

Figura 49. La region Tumbes contiene tres datos GRACE por mes
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Anomalia gravitatoria (cmH20)

Figura 50. Variabilidad temporal de los datos GRACE de la Region Tumbes

GRACE Monthly Mass Grids - Land (Tumbes)
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

El anélisis de las series de tiempo de los datos GRACE muestran que el agua total
alamacenada tiene un ciclo de carga y recarga anual, en todas las 24 regiones del

Per(. Aumenta de diciembre a mayo y disminuyen de junio a noviembre.

5.2. Resultados inferenciales

Se puede observar el fenomeno de EI Nifio fuerte en el 2015/2016 tiene una relacion
con la cantidad total de agua almacenada que presenta picos de mayor intensidad
en este evento, esto es mas evidente en los departamento del norte, tales como
Tumbes y Piura. Es decir debiudo al fenomeno de El Nifio, las precipitaciones se

incrementaron y por lo tanto tambien el agua total almacenda.

)er’

CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los

resultados

El analisis de la serie de tiempo de el indice del EL Nifio 34 y del agua total
almacenada evidencia una relacion entre ambos fendémenos. Un incremento en la
temperatura esta relacionado con una mayor tasa de aumnento del agua total
almacenada en muchas regiones, en el periodo 2004 - 2016, como se puede apreciar

en cada una de las graficas lo que demuetsra la hipdtesis general.
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Las graficas muestran que el agua total almacenada tiene ciclos de carga y descarga

anual, lo que confirma la hipotesis especifica 1.

La tendencia del agua total almacenada es incrmentarse cuando se da el fenémeno
de El Nifio fuerte, como ocurrio en el 2015/2016, tal como se parecian en las

graficas, lo que confirma la hipotesis especifica 2.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios

Los resultados mostrados son cosistentes con muchos de slos estudios realizados
mencionados en los antecedentes, [2], [3], [4], [18]. Existe una relacion entre los
eventos de El Nifio y la variabilidad del agua total almacendad en las diferentes

regiones del Peru.
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CONCLUSIONES

El presente estudio muestra la potencialidad de los datos de anomalia gravitacional
GRACE vy los datos de temperatura para el indice de EL NINO 34, para
proporcionar conocimientos importantes sobre los ciclos de carga y descarga del

agua total almacenada.

Los eventos EI Nifio moderado y fuerte tienen una fuerte influencia sobre las
anomalias gravitacionales. Por lo que el impacto del fenémeno EI Nifio sobre la s
regiones del Perl puede monitorearse a partir de las anomalias gravitacionales.
Incrementos extremos en el agua total almacenada estaria relacionado con
inundaciones y deslizamientos, causando perdidas econdémicas, sociales, de la vida
y la salud en los pobladores del Perd. Se debe poner atencion a las diversas cuencas

hidrograficas del Peru y protegerlos de los embates del fenémeno EI Nifio.
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RECOMENDACIONES

La presente investigacion deja abierta la posibilidad de analizar con mayor detalle
los mecanismos de recarga del agua total almacenada, utilizando componentes
principales. Asi como cuantificar el incremento de agua en los periodos de EI Nifio.

Contrastar con datos in situ sobre regiones donde se disponga de mas informacién.
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ANEXO

Matriz de Consistencia

EL NINO-OSCILACION DEL SUR Y EL CAMBIO DE LA CANTIDAD
TOTAL DE AGUA ALMACENADA SOBRE LAS REGIONES DEL PERU
USANDO DATOS SATELITALES

AUTOR: Mg. Juan Neil Mendoza Nolorbe
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES | METODOLOGIA
Problema Objetivo Hipotesis Variables: Tipo:
general: general: general: Cuantitativo

Variable

¢Como afectan los Explicar el Existe una Independiente: | Nivel:
eventos extremos | jmpacto de los relacion entre los _ Explicativo
del fenémeno de | oyentos extremos | eventos V1: Eventos de |
El Nifio — moderados y | Disefio:

Oscilacion Sur, en
el ciclo de cargay
recarga del agua
total almacenada
en las diferentes
regiones del Per(
en el periodo 2004
—2016.

Problemas
especificos

¢Cuél es el ciclo de
carga y recarga del
agua total
almacenada en las
diferentes regiones

del Peri en el
periodo 2004 -
2016?

¢Cual es la
tendencia del agua
total almacenada
en las diferentes
regiones del Per(
en el periodo 2004
- 20167

del fendmeno de
El Nifio —
Oscilacién Sur, en
el ciclo de cargay
recarga del agua
total almacenada
en las diferentes
regiones del Per(
en el periodo
2004 — 2016.

Obijetivos
especificos:

Explicar las
variaciones
internuales y
estacionales del
agua total
almacenada en las
diferentes
regiones del Per(
en el periodo
2004 - 2016.

Analizar la
tendencia del
agua total
almacenada en las
diferentes
regiones del Per(
en el periodo
2004 — 2016.

moderados y
fuertes de El
Nifio en el agua
total almacenada
en cada una de la
regiones del
Perd, en el
periodo 2004 -
2016.

Hipotesis
especificas:

El agua total
almacendad
presentan ciclos
anuales, con
fultuaciones entre
valores maximos
y minimos
intranual en cada
una de las
regiones del
Per, en el
periodo 2004 -
2016.

Los eventos El
Nifio moderado y
fuerte tiene una
tendencia en el
incremento del
agua total
almacenda en las
regiones del
Per(, en el
periodo 2002 -
2016.

fuertes de El

Nifo.

Indiqadores:

3.1. Indice de EL
Nifio

Variable

Dependiente:

V2: Agua total
almacenada.

Indicadores:
1.1. Anomalia
gravitacional

No experimental

Técnica:
Observacion remota

Instrumento:
Datos
instrumentos
satelitales.

con

Meétodo:
Método de analisis de
serie de tiempo.
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Base de datos GRACE Tellus de 24 regiones del Peru
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