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RESUMEN

El fendmeno del Nifo-Oscilacion del Sur (ENOS) es un fendmeno oceanico-atmosférico que se
origina en las aguas ecuatoriales del Océano Pacifico. Existen dos fases, la fase calida o El Nifio y la
fase fria o La Nifia, y se refieren respectivamente a un aumento o disminucién considerable de la
temperatura superficial del océano respecto de los valores normales. Una de las consecuencias de
esta alteracién es un impacto en el ciclo hidrolégico de la regién de Sudamérica y el Caribe. Dicho
fendmeno provoca variaciones no periddicas tanto en los patrones de precipitaciones como en el
almacenamiento de las masas hidricas, que se sitian sobre la superficie 0 en regiones cercanas a
ella. La consecuencia inmediata son cambios en la presidon que dichas masas ejercen sobre la
corteza terrestre, los que provocan movimientos geométricos de la corteza y cambios en las medidas
de gravedad. El objetivo del presente trabajo es analizar el efecto geométrico que dicho fenémeno
tiene sobre la posicion de las estaciones GNSS que integran la red SIRGAS-CON. En este estudio se
reconocen los periodos temporales en donde se produjeron fenémenos de El Nifio o La Nifa por
medio del indice Oceanico El Nifio (ONI), y se analiza el impacto de los eventos mas significativos,
ocurridos en 2008-2012 y 2015-2016, sobre los patrones de precipitacion y sobre el almacenamiento
de agua total. Para el analisis de las precipitaciones se utilizaron grillas globales CMAP, encontrando
que las mayores diferencias respecto a valores medios se producen entre los meses de diciembre de
2015 y marzo de 2016, en donde se observa una caida de hasta un 60% de las precipitaciones
respecto a los valores esperados en la regién norte del continente Sudamericano. A partir de la
informacion provista por la mision satelital GRACE, se evaluaron anomalias del almacenamiento
hidrico, obteniéndose disminuciones de hasta 60 cm en el norte y aumentos de 40 cm en el sur de
Brasil respectivamente durante el evento El Nifio 2015-2016. Finalmente, se investigo el efecto sobre
la componente vertical de las coordenadas distinguiendo incrementos de la misma durante el evento
2015-2016 en la regién norte de Sudamérica mientras, que en la regién ecuatorial sur, se detecté un
marcado efecto opuesto.
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ABSTRACT

El Niflo-Southern Oscillation (ENSO) is an atmospheric-oceanic phenomenon that originates in the
equatorial Pacific Ocean. It is characterized by two phases: the warm or “El Nifio” phase, and the cold
or “La Nifia” phase. They respectively refer to a significant increase or decrease of the surface
temperature of the Pacific Ocean with respect to normal values.One of the main consequences of this
abnormality is an alteration of the hydrological cycle in the rainfall patterns in South American and
Caribbean region. Such disturbance can cause non-periodic variations in both the rainfall patterns and
water body storages located on the surface or near it. The immediate consequence is the pressure
that such bodies exert on the earth's crust change. They can cause geometric movements of the
earth's crust and gravity measurement changes.This paper is focused on the geometric effects of this
phenomenon on the GNSS station positions of SIRGAS-CON network. Time periods for whichEIl Nifio
or La Nifia occurred are recognized using the Oceanic Nifio Index (ONI). The impact of the most
significant events, occurred between 2008-2012 and 2015-2016, over rainfall patterns and on total
water storage is analyzed. Regions of characteristic behaviour of each phase are recognized using
global precipitation model CMAP. The greatest differences with respect to average values occur
between December 2015 and March 2016. A decrease up to 60% in rainfall is observed in the
northern region of the South American continent. In order to evaluate water storage anomalies
GRACE satellite mission data is assessed. A decrease up to 60 cm in Brazil northern region and an
increase up to 40 cm in the southern region is observed during 2015-2016 El Nifio event. Furthermore,
the effect on the vertical component of the coordinates is investigated. Positive anomalies are found in
the northern region of South America during the 2015-2016 event, while a significant opposite effect is
detected in the southern equatorial region.

Keywords: Geodesy, GNSS, El Nifio-Southern Oscillation, South America

INTRODUCCION

Los Sistemas Globales de Navegacion por Satélite (GNSS), permiten determinar la posicion de una
marca geodésica sobre la superficie de la Tierra con una exactitud de muy pocos milimetros
(Séanchez et al., 2013). Como la superficie de la Tierra no es estética en el tiempo, sino que se ve
deformada por efectos geofisicos de diferentes escalas (e.g. van Dam et al., 1994, van Dam et al.,
2001, Dong et al., 2002, Elésegui et al., 2003, Bevis, et al., 2004, Demoulin et al., 2007), es necesario
modelar y reducir minuciosamente todas las variaciones causadas por dichos efectos de las
coordenadas de las marcas para poder contar con un marco de referencia estable, util para
aplicaciones geodésicas y para la georreferenciacion (Brunini et al., 2010, Bevis y Brown, 2014).
Estas deformaciones producto de las cargas superficiales pueden afectar las determinaciones de
parametros de transformacion entre los marcos de referencia internacionales, lo que trae aparejado
un consiguiente error en las posiciones de los sitios asociados a ese marco (Tregoning y van Dam,
2005, Collilieux et al., 2012, Zou et al., 2014).

Actualmente las coordenadas de las estaciones se actualizan por medio de un modelo de
velocidades debido al movimiento tectdnico de la superficie terrestre, pero no consideran la respuesta
elastica de la Tierra al efecto que cualquier carga ejerce sobre la superficie (Altamini et al., 2011,
Sanchez y Drewes, 2016). La consecuencia de esto es que se observan variaciones no lineales en
las posiciones estimadas de las estaciones. Estudios de la respuesta elastica de la corteza a las
variaciones del almacenamiento realizados en la region de Sudamérica (Bevis et al., 2005) muestran
una variacion estacional anual en la componente vertical de la coordenada con amplitudes que
alcanzan los 7 cm en Manaus, sitio en donde se unen el rio Negro y el rio Amazonas.

Para resoluciones temporales anuales e interanuales, las variaciones del almacenamiento del agua
superficial se encuentran controladas principalmente por los cambios en la hidrologia y en la
atmosfera (Tapley et al.,, 2004, Seneviratne et al.,, 2004, Bruinsma et al., 2010, Creutzfeldt et al.,
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2012). La cuenca del Amazonas es una de las cuencas hidricas mas importantes del mundo en
cuanto a almacenamiento, debido a su extension y a la fuerte variacion estacional de los niveles de
agua. La misma cubre un 40% del territorio de Sudamérica y representa mas del 20% de la descarga
total de los rios del mundo (Bevis et al., 2005, Chen et al., 2010). En un ciclo anual medio la extension
de la red de drenaje varia entre 100.000 km? para la época seca a 350.000 km?2 durante la época de
lluvias (Guo y Jiang, 2006). El factor fundamental que influencia los cambios de los niveles hidricos
de la region son las precipitaciones producto del clima tropical (Papa et al., 2013, Frappart, et al.,
2008).

Una parte considerable de la lluvia en la cuenca proviene de la evapotranspiracién de los
ecosistemas, con una contribucién media anual del 55% al 60% de la precipitacion total (Guimaraes
et al., 2012). En la regién de Sudamérica se observan regimenes de lluvias con ciclos anuales, pero
de caracteristicas locales diferentes en cuanto a amplitud y fase (Ropelewski y Halpert, 1987, 1989,
Aceituno, 1988, Grimm et al., 2000, Grimm, 2003). Superpuestos a estos comportamientos armonicos
de caracter anual, existen fenémenos climaticos extremos que alteran significativamente dichos
patrones. Uno de los fendmenos mas importantes es el efecto El Nifo-Oscilacion del Sur (ENOS)
(Grimm y Tedeschi, 2009, Tedeschi et al., 2015 y 2016). El fendmeno ENOS es un fenébmeno natural
que se genera debido a la interaccion inestable entre el océano y la atmdsfera sobre el océano
Pacifico ecuatorial central y oriental, y altera los patrones de precipitacion, principalmente en las
regiones cercanas a la costa oceanica del Pacifico (Philander, 1990, Chang y Battisti, 1998).

En el presente trabajo se estudiara en particular el efecto que tiene un fenémeno climatico como
ENOS, sobre la geometria de la corteza terrestre. Se analizara el efecto que el evento mas fuerte de
la década, ENOS 2015-2016, produjo sobre la posicion de las estaciones GNSS situadas en el
territorio de Brasil que integran la red SIRGAS-CON.

Se considerara en primer lugar el posible impacto del evento ENOS 2015-2016, sobre el patrén de
precipitaciones normal para la region. Para ello se utilizaron datos del Climate Prediction Center
Merged Analysis of Precipitation (CMAP), provistos por la Administracion Nacional del Océano y
Atmdésfera (NOAA) del Departamento de Comercio de Estados Unidos (Xie et al., 1997). A partir del
modelo CMAP se reconoceran comportamientos anémalos de las series de precipitaciones durante la
ultima parte de 2015 y comienzos de 2016, y se examinara espacialmente si existen regiones con
comportamientos caracteristicos de épocas secas o humedas. El mismo analisis se repetira para los
datos de la mision satelital GRACE que estiman variaciones del almacenamiento de agua total en la
superficie y se comparara con los resultados obtenidos para las series de precipitacién. Este estudio
dara una vision del efecto del evento ENOS sobre las masas hidricas que presionan la corteza
terrestre, se reconoceran sitios de sequias y sitios en donde el evento extremo provoca inundaciones.

Posteriormente, se estudiara el impacto sobre la componente vertical de las coordenadas de
estaciones en las cercanias de la cuenca Amazodnica, pertenecientes a la red SIRGAS-CON. Esta red
se compone actualmente por mas de 400 estaciones GNSS en Ameérica (www.sirgas.org), que
monitorean en forma continua la corteza terrestre. La misma materializa el Sistema de Referencia
Geocéntrico para las Américas (Brunini et al., 2009), que se define de la misma forma que el Sistema
de Referencia Terrestre Internacional (ITRS). En la componente vertical se reconoceran
modulaciones de las variaciones armoénicas estacionales y se las asociara a las regiones donde se
produjeron inundaciones y sequias.El trabajo cuantifica las deformaciones debidas a efectos
climaticos extremos sobre la componente vertical de las estaciones GNSS. En particular, el impacto
que el fenomeno ENSO 2015-2016 tiene sobre la corteza al producir un cambio en el patron de las
precipitaciones sobre Sudamérica.

FUENTES DE INFORMACION
Deformaciones superficiales
La fuente de informacién utilizada en el siguiente andlisis corresponde a las series temporales de

coordenadas de alta precision provistas por la red de estaciones GNSS del Sistema de Referencia
Geocéntrico para las Américas de operacion continua (SIRGAS-CON).
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La red comprende una red principal de cobertura continental (SIRGAS-C) y redes nacionales
(SIRGAS-N). Tanto la red continental como las nacionales tienen las mismas caracteristicas y
calidad, y cada estacion que compone estas redes es procesada por tres centros de analisis lo que
garantiza consistencia, perdurabilidad, y precision del marco de referencia a través del tiempo.
Gracias a estas redes, y a los 4 centros de procesamiento, es posible contar desde el afio 2000 con
informacién de los movimientos de la corteza terrestre respecto a un marco de referencia
internacional que definen las 6rbitas precisas de los satélites. La precision de la posicion para la
época de referencia se estima que es superior a 1.5 mm en la componente horizontal y 3.8 mm en la
componente vertical (Sdnchez y Seitz, 2011).

En el presente trabajo se estudiaran los movimientos de la componente vertical de las coordenadas
semanales por ser de un orden de magnitud mayor que los movimientos horizontales.

Precipitaciones

Se emplearon datos del Climate Prediction Center Merged Analysis of Precipitation (CMAP) para
cuantificar las masas de agua precipitadas sobre la regién de estudio. CMAP brinda mallas de
precipitacion global de alta resolucién espacial y temporal y se encuentra disponible en dos versiones.
La primera de ellas, CMAP/O, se obtiene de la combinacion de fuentes independientes de
informacién. Por un lado, utiliza mediciones de todos los pluvidmetros disponibles. Estos valores se
ponderan de forma inversamente proporcional con la distancia al punto de medicién. Por otra parte,
se incorporan observaciones desde satélites geoestacionarios y de érbitas polares en el infrarrojo y
con sensores pasivos de microondas. Como esta version no dispone de observaciones en algunas
zonas, en particular las capas polares, también esta disponible una versién espacialmente completa,
CMAP/A, que incorpora modelos de precipitacion de re-analisis NCEP/NCAR. En esta segunda
version, los pesos estan restringidos de manera que los valores de re-analisis reciben muy poco peso
a menos que no haya otras observaciones disponibles.

En el caso en el que haya un nimero apropiado de observaciones disponibles en cada area de
grilla, el analisis basado en mediciones de pluviometros es mejor respecto del uso de un modelo. Sin
embargo, la distribucién de estos sensores es inhomogénea. Las estimaciones basadas en
observaciones infrarrojas consisten esencialmente en las variaciones de nubosidad fria y son las mas
adecuadas para identificar cambios en la precipitacion convectiva profunda. Son mas precisas en los
tropicos, y en latitudes medias durante las estaciones cdlidas. Se utilizan dos tipos de estimaciones
pasivas basadas en microondas: dispersién (scattering) y emisién. Las estimaciones de dispersion
son oportunas para detectar la conveccion profunda sobre tierra y océano, mientras que las
estimaciones de emisiones son sensibles a la lluvia liquida sobre los océanos. Su principal limitacion
es el bajo muestreo espacial.

En el presente trabajo se utilizaron series de tiempo de precipitacion media mensual brindados por
CMAP con una distribucion global. Los mismos tienen una resolucion espacial de 2.5° en latitud y 2.5°
en longitud, y abarcan el periodo desde enero de 2000 hasta diciembre de 2016. El largo periodo de
registro y la cobertura de todo el evento ENOS 2015-2016 fueron las caracteristicas decisivas al
momento de elegir esta fuente de informacion. Si bien una fuerte limitacion de los datos es una mayor
incertidumbre a medida que aumenta la latitud, nuestra regién de estudio se concentra entre los 30°
Sur y 5° Norte, regién en la que la informacién es mas robusta.

Variaciones del almacenamiento hidrico

Desde su lanzamiento en 2002, la mision satelital GRACE ha probado ser una herramienta muy util
para estimar variaciones del almacenamiento del agua superficial a partir de las variaciones del
campo de gravedad observadas (Tapley et al., 2004, Wahr et al., 2004). Por ser la cuenca del
Amazonas la red de drenaje mas grande del mundo, se evidencian las mayores amplitudes en
variaciones del almacenamiento (Tapley et al., 2004, Bevis et al., 2005, Schmidt et al., 2006). A partir
de GRACE se han detectado variaciones estacionales muy importantes y coinciden, en general, con
las predicciones hechas a partir de modelos hidrolégicos (Schmidt et al., 2006). Ademas, se han
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evidenciado en los datos GRACE variaciones del almacenamiento interanuales causadas por eventos
ENOS como las sequias observadas en 2005 y 2010 y las inundaciones en 2009 (Chen et al., 2009,
2010, Frappart et al., 2012).

Se utilizaron datos de la mision satelital GRACE provistos por el centro CNES/GRGS. En particular,
se utilizo informacion de la ultima version disponible, RL03-v3, publicada en octubre 2016 (Lemoine et
al., 2013). La misma se basa en datos GRACE nivel-1B reprocesados y estandares 2013, que brinda
variaciones temporales mensuales y cada 10 dias de los coeficientes arménicos esféricos del campo
de gravedad terrestre desde el grado 2 al 80.

El coeficiente C20 es en un 90% proveniente de datos SLR (Lageos 1 y 2). El resto de los
coeficientes son 100% producto de datos en la banda K de la mision GRACE. Los valores de las
grillas corresponden al centro del pixel, por ejemplo, (89.5,-179.5) para el pixel ubicado en el extremo
superior izquierdo de la grilla y (-89.5°,179.5°) para el nodo inferior derecho. El campo de gravedad
medio utilizado para esta versién es el EIGEN-GRGS.RL03-v2. MEAN-FIELD. Este modelo es libre
de mareas (Tide Free) debido a que se redujeron en el procesamiento de los datos las variaciones
gravitacionales provenientes de las mareas terrestres, oceanicas (FES2012), efectos atmosféricos
(ECMWF ERA-Interim, cada 3 hs) y la respuesta oceanica barotropica (TUGO, cada 3 hs) por lo que
las variaciones del campo de gravedad observado provienen exclusivamente de efectos no
modelados como hidrologia, sefiales ocednicas baroclinicas, masas de hielo y rebote postglacial
(estas dos ultimas despreciables en la region de estudio). Las incertezas incluyen los errores en la
medicién del dato, errores producidos por el procesamiento, |a falta de cobertura para algunos sitios y
los posibles errores en los modelos utilizados para los efectos que si se han modelado (FES, TUGO y
ECMWF). Los detalles del procesamiento se pueden encontrar en (Lemoine et al., 2013).

El indice Oceanico EIl Nifio (ONI)

El indice Oceéanico El Nifio (ONI) brinda una medida de la magnitud del fenémeno El Nifio-
Oscilacion del Sur. El valor del indice para un mes dado representa la temperatura promedio durante
3 meses consecutivos de la superficie del Océano Pacificoen la regién denominada 3.4 (es decir, 5N-
5S, 120-170 W). Los datos tabulados fueron obtenidos del Centro de Prediccién Climatica,
dependiente de la Administracién Nacional del Océano y Atmdsfera [CPC-NOAA].

Si se compara cada valor promedio con un valor medio de la temperatura de la superficie del mar
durante los ultimos 30 afios, se reconocen periodos El Nifio en el caso en que se suceda que la
temperatura promedio fue mayor a +0.5 °C durante 5 meses consecutivos. En el caso de que ocurran
periodos en que la temperatura fue inferior a -0.5 °C durante 5 meses consecutivos respecto al valor
medio se refieren como eventos La Nifia.

Por otro lado, se clasifica la fuerza del evento segun la magnitud de la diferencia de temperatura. Si
la diferencia esta entre 0.5 °C y °0.9 C se dice que el evento es débil, moderado si esta entre 1 °C y
1.4 °C, fuerte entre 1.5 °C y °1.9 C y muy fuerte para cuando la temperatura del océano aumenta (o
disminuye) en mas de 2 °C.

La figura 1 muestra los valores del indice ONI entre 1997 y el presente. Se observan dos eventos El
Nifio (EN) muy fuertes durante los afios 1997-1998 y 2015-2016 que alcanzan el valor de 2.3°C y dos
eventos moderados en 2002-2003 y 2009-2010 con maximos de 1.2 y 1.3 °C respectivamente. En el
caso de eventos La Nifa, es decir cuando la temperatura de la superficie SST del océano es inferior a
los valores medios, se registré un evento fuerte en 1999-2001 con una amplitud de 1.6 °C y varios
eventos moderados durante los afios 2007-2008, 2010-2011 y 2011-2012 con amplitudes de 1.4, 1.5
y 1.0 °C respectivamente (ver tabla de la Fig.1).
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Evento Clasificacidn Epoeca Valor méximo

EN Muy fuerte 05/1997 - 05/98 2.3

11/2015 - 05/2016 2.3

. Moderado  06,/2002 - 02/2003 1.2
% 07/2000 - 04,/2010 1.3
% LN Fuerte 05/1999 - 02/2001 -1.6
= Moderado  07/1998 - 04/1999 -14
08/2007 - 06,2008 -14

07/2010 - 04/2011 -1.5

08/2011 - 02/2012 -1.0

-

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
Epoca

Figura 1. indice Oceanico EI Nifio (ONI) 1997-2017
Figure 1. ONI Oceanic Index (ONI) 1997-2017

Al analizar los eventos mas importantes posteriores al 2006, época en donde la red GNSS de
Sudameérica comenzé a tener una densidad de estaciones importante como para poder realizar el
estudio que llevamos a cabo, se pueden mencionar tres eventos La Nifa (LN) moderados entre
agosto de 2007 y julio de 2008, entre julio de 2010 y abril de 2011 y entre agosto de 2011 a febrero
de 2012 y dos eventos El Nifio (EN), uno moderado entre julio 2009 y abril de 2010, y uno muy fuerte
entre noviembre 2014 y mayo 2016 (al que llamaremos EN 2015-2016).

Es importante notar que entre agosto de 2007 y febrero de 2012 (ver circulo con lineas discontinuas
en la Fig.1) se observaron anomalias térmicas en la superficie de la regiéon 3.4 del océano Pacifico,
agrupadas en 3 eventos LN moderados y un evento EN moderado (a los que llamaremos eventos
moderados 2008-2012).

El evento EN 2015-2016 fue creciendo de débil a fuerte desde noviembre de 2014 a julio 2015. Para
octubre 2015, el promedio de la anomalia SST superd los 2 °C y se mantuvo asi hasta febrero-marzo
de 2016, donde fue debilitandose hasta retomar valores normales en mayo 2016.

METODOLOGIA Y ANALISIS DE LA INFORMACION

Se desea evaluar si la variabilidad de las masas hidricas causada por eventos ENOS es suficiente
para causar un efecto importante en la presion ejercida sobre la corteza terrestre y, por lo tanto, poder
ser reconocida y cuantificada en las variaciones temporales de la red SIRGAS-CON, dada la
precision alcanzada en la actualidad.

Para el analisis de los cambios temporales en el almacenamiento hidrico se utilizaron tanto
precipitaciones diarias provistas por CMAP (2000-2016)como estimaciones cada 10 dias de las
variaciones del almacenamiento total de agua superficial de la mision GRACE (2003-2016). Se conto,
ademas, con variaciones verticales semanales de las coordenadas GNSS de la red SIRGAS-CON
que permite caracterizar las deformaciones corticales en direccién vertical.

Se eligieron como sitios de interés aquellas estaciones GNSS, pertenecientes a la red SIRGAS-
CON, ubicadas sobre el territorio de Brasil. La razén de esta eleccién radica en queestas estaciones
no solo se ubican en la regién donde se dan las mayores precipitaciones anuales, sino también
porque la variabilidad observada en la componente vertical de la coordenada es suficiente para poder
discernir cambios respecto a un comportamiento arménico. Se eligieron aquellas estaciones que
hayan comenzado a funcionar con anterioridad al 2014 para poder realizar una comparacion
fidedigna de la variabilidad durante el evento EN respecto de los afios previos. De los 121 sitios que
componen la red de Brasil, se utilizaron entonces 84 sitios GNSS de prueba (Fig. 2).
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Figura 2. Sitios GNSS sobre el territorio de Brasil utilizados en el estudio. Se encuentran indicadas las
estaciones POVE y PPTE que se mencionan en el trabajo.

Figure 2. GNSS sites on Brazilian territory used for the study. POVE and PPTE stations are shown in the map.
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Figura 3. Operatividad de cada sitio GNSS.
Figure 3. GNSS Operability.

La figura 3 muestra los intervalos temporales en los cuales las 84 estaciones seleccionadas
estuvieron en operacion. La mayoria de las estaciones elegidas comenzaron sus actividades entre

2006 y 2010. Con anterioridad a 2006, funcionaban menos de un 15% de las estaciones actuales.
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La metodologia general aplicada para cada serie temporal de datos, asociada a cada estacion

(precipitaciones, almacenamiento de agua y variacion vertical de coordenadas) es similar:

1) Por medio de un ajuste de minimos cuadrados, se remueve la tendencia lineal a las series
temporales. Cada serie es diferente, y las fuentes que generan los cambios de largo periodo
lineales también (cambio climatico, movimientos por deriva continental, efectos locales que sélo se
observan en una componente, entre otros). La reduccién garantiza que las variaciones
estacionales anuales de cada serie sean comparables con las otras 2 fuentes de informacion
analizadas.

2) Se calcula una serie media anual a valores mensuales. Esto es, se agrupa cada una de las series
segun el mes del afio y se estima un valor medio de cada grupo. De esta forma se obtienen 12
valores medios para cada serie y cada valor representa el valor medio de toda la serie temporal
para ese mes. La ventaja del calculo de la sefal media anual frente al ajuste de alguna funcién
sinusoidal, como es usual (e.g. van Dam et al., 2001, Mangiarotti et al., 2001, Sdsnica et al., 2013)
es que no se asume ninguna forma funcional para el fenébmeno.

3) Se replica dicha informacion para todo el intervalo temporal en donde la estacion GNSS haya
estado activa y la mision GRACE haya estado en operacion, calculando series medias anuales por
estacion.

4) Se estiman anomalias temporales, sustrayendo de los datos originales las series medias anuales
calculadas.Es de esperar que en las series de anomalias estimadas se observen los efectos
causados por el evento ENOS.

Andlisis de cada serie

Precipitaciones

Los valores de las grillas de precipitaciones mensuales CMAP utilizadas estan dados en mm/dia, y
van desde enero del 2000 hasta diciembre de 2016. En Sudamérica, las mayores precipitaciones se
dan en la region ecuatorial y subtropical, con valores que superan los 3000 mm/afo y que abarcan
parte del noroeste y sureste de Brasil, norte de Peru, Ecuador, Colombia, Venezuela y el Caribe
(Fig.4). En las regiones sur de Sudamérica las precipitaciones no superan los 1500 mm/afio.

Precipitacion anual total 2000-2016 (cm)

450

300

60 Tgo

Figura 4. Precipitaciones totales anuales en la region de Sudamérica [cm/afo]. Valores medios anuales a partir
de datos CMAP 2000-2016.
Figure 4. Annual precipitation in South America [cm/y]. Annual mean values using 2000-2016 CMAP data.
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Al analizar el comportamiento temporal de las lluvias, se observa que al norte de Sudamérica los
maximos se dan entre marzo y junio, en la parte central entre noviembre y febrero, mientras queen la
parte sur se observan maximos entre septiembre y noviembre (Fig.5). Con respecto a las amplitudes,
se encuentra que los valores maximos alcanzados para el norte, centro y sur de Sudamérica son 60,
35 y 25 cm mensuales, respectivamente.

Figura 5. Precipitaciones medias mensuales [cm/mes] a partir de datos CMAP (2000-2016).
Figure 5. Monthly average precipitation [cm/month] using CMAP data sets (2000-2016).

A partir de la serie de precipitacion correspondiente para todo el intervalo temporal, se calculé una
precipitacion media anual como se encuentra detallado en la seccién 2. A esta se la utilizd para
implementar un filtrado de la serie removiendo la sefial anual. Como consecuencia se obtuvo la
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anomalia de precipitacion, como la diferencia entre la precipitacion observada menos la precipitacion
media anual (seccién 4).

Anomalia Septiembre 2015 [%] Anomalia Octubre 2015 [%] Anomalia Noviembre 2015 [%)] Anomalia Diciembre 2015 [%]

Anomalia Enero 2016 [%] Anomalia Febrero 2016 [%] Anomalia Marzo 2016 [%)]

Figura 6. Anomalias de precipitacion sucedidas entre septiembre de 2015 y marzo de 2016 [%]
Figure 6. Precipitation anomalies occurred between September 2015 and March 2016 [%]

En la figura 6 se representan las anomalias de precipitacion porcentuales obtenidas en la region de
Sudamérica entre septiembre de 2015 y marzo de 2016, meses en donde el indice ONI tomo los
valores mas grandes de los ultimos 17 afos (Valores superiores a 1.6). En este caso para cada sitio
se calculé el porcentaje de exceso o déficit de precipitacion de cada mes, respecto de la precipitacion
media mensual de la forma (1):

Anomalia(%) = 100 x [A—A] + A (1)

siendo A la precipitacion observada y A la precipitacion media mensual de dicho sitio. Se muestran,
en colores, sdélo aquellos sitios en donde la anomalia porcentual excedié un +20%los valores medios
mensuales. Las mayores diferencias se observan durante los meses de diciembre 2015 y enero-
febrero de 2016 coincidiendo con valores del indice ONI superiores a 2. En estos mapas se evidencia
claramente una regiéon en donde las precipitaciones fueron muy inferiores a lo previsto, llegando a
alcanzar amplitudes mensuales de menos de un 60% del valor esperado. Dicha regién contempla la
zona centro, norte y noroeste de Brasil, norte de Peru y Venezuela. Por otro lado, se observa una
regién en donde las precipitaciones son superiores que los valores medios para esos meses. Este es
el caso de la zona sur y sureste de Brasil, norte de Argentina y norte de Uruguay.

Para cada estacion GNSS, se defini6 como precipitacion la informacion asociada al nodo mas
cercano a la posiciéon promedio registrada respecto al marco de referencia IGS.
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Figura 7. Anomalia de precipitacion estimada para 4 sitios en el norte de Brasil.
Figure 7. Precipitation anomaly estimated for 4 sites in the north of Brazil.

En la figura 7 se representan las anomalias estimadas para 4 estaciones en el norte de Brasil, sitios
de gran amplitud de precipitacién, por lo que se acentian los cambios de los comportamientos
armonicos anuales causados por efectos climaticos no estacionales. Los valores negativos
representan épocas de sequia y los valores positivos periodos de inundaciones. El rasgo mas visible
en las cuatro series es una anomalia negativa entre mediados de 2015 y comienzos del 2016
coincidente con el evento ENOS muy fuerte. No se aprecia en dichos gréficos algun comportamiento
caracteristico marcado durante los eventos moderados 2008-2012.

En la figura 8 se volcaron las anomalias estimadas para 31 estaciones GNSS que se encuentran al
norte de Brasil seleccionadas segun su variacibn observada en la componente vertical de
coordenadas, como se explicara en las secciones siguientes. La superposiciéon de las mismas
evidencia un comportamiento similar para la mayoria de las estaciones durante el evento ENOS
2015-2016. Ademas, se puede observar una anomalia positiva, luego negativa y nuevamente positiva
durante los eventos moderados 2008-2012 (ver circulos punteados que marcan dichas épocas).

La figura 9 representa en colores las matrices de correlacion entre las series temporales de
precipitacion para todas las estaciones seleccionadas a) en el norte de Brasil, y b) al sur de Brasil,
durante el periodo temporal que abarca los eventos moderados 2008-2012 y el evento ENOS 2015-
2016. De la imagen se desprende que en el caso a) el coeficiente de correlacion supera el valor de
0.7 para el 33.5% de las correlaciones y supera el valor de 0.5 para el 67.13% de las mismas. En el
caso b) se obtuvo que el 43.1% de las correlaciones supera el valor de 0.7 y que el 70% de los casos
supera el valor de 0.5. Este resultado reafirma el comportamiento caracteristico regional de las
anomalias de precipitaciones durante eventos ENOS observado en la figura 8.
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Figura 8. Anomalias de precipitacion para sitios en la region norte de Brasil [mm/dia].
Figure 8. Precipitation anomalies in the North of Brazil [mm/day].
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Figura 9. Coeficientes de correlacién entre series temporales de anomalias de precipitaciéon para estaciones
ubicadas a) en el norte de Brasil y b) al sur de Brasil.
Figure 9. Correlation coefficients between temporal series of precipitation anomalies for stations located at a)
North of Brazil, b) South of Brazil.

Almacenamiento total de agua superficial

A partir de los datos de la mision GRACE, version RL03-v3, provistos por el centro CNES/GRGS se
estimaron variaciones del almacenamiento cercanas a los sitios elegidos. Nuevamente, como en el
caso de las precipitaciones, se asocié a cada estacion la informacion correspondiente al nodo de la
grilla més cercano. Luego, se calculd la variacibn media anual del efecto promediando el
comportamiento en el tiempo, y una anomalia del almacenamiento entre lo observado y la sefal
media anual que pueda reflejar el efecto extremo ENOS.
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Figura 10. Variaciones temporales del almacenamiento de agua superficial [cm].
Figure 10.Temporal variations of total water storage [cm].

En la figura 10 se muestra la variacion del almacenamiento estimada por GRACE para las 31
estaciones seleccionadas al norte de Brasil representadas con puntos rojos y, superpuesta, las
variaciones medias estimadas para dichas estaciones, representados con puntos verdes. Se
evidencia nuevamente que las mayores separaciones se dan a fines del 2015, principios de 2016. Se
observa que el comportamiento estacional se mantiene, o que se modifica son las amplitudes. Lo
mismo se puede concluir al analizar las anomalias del almacenamiento de la figura 11, separadas
entre sitios GNSS al norte y al sur de Brasil (en rojo y azul, respectivamente). En el caso de los sitios
al norte de Brasil, el evento ENOS 2015-2016 provocé una disminucién notoria del almacenamiento
superficial, marcando una época de sequias en la regién, mientras que al sur se evidencia en el
principio del evento un decrecimiento y luego un aumento de la cantidad de agua almacenada en la
superficie. Ademas, se evidencia un cambio en el almacenamiento en la regién norte entre 2008 y
principios de 2012 que parece estar asociado de la misma forma con los eventos extremos como se
vio en las precipitaciones, siendo las anomalias en la region norte mas evidentes que en la region sur.

Componente vertical de las coordenadas

Para cada sitio se analiz6 el desplazamiento de la componente vertical por ser la mas afectada por
redistribuciones de cargas superficiales (Van Dam et al., 2001, Zygmunt et al., 2016). Se tuvo en
cuenta que dichas soluciones estan ajustadas a diferentes realizaciones |GS para diferentes épocas.
Se aplicd un pre-procesamiento reduciendo la tendencia lineal causada principalmente por
movimientos tecténicos y por cambios en el almacenamiento de largo periodo. Se distinguié cada
grupo de coordenadas asociado a cada marco: las posiciones registradas hasta el 16 de abril de 2011
se estimaron utilizando a 1GS05 como marco de referencia, las posiciones estimadas con
posterioridad a dicha fecha y hasta octubre de 2012 fueron ajustadas al marco de referencia IGS08 y
aquellas registradas con fechas posteriores a octubre de 2012 se asociaron a IGb08.

En el grafico superior de la figura 12 se muestra un ejemplo de las soluciones semanales de la
componente vertical para la estacion POVE ubicada cercana al rio Amazonas (Fig.2). Cada uno de
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los puntos negros representan la solucion de una semana obtenida por los centros de procesamiento
SIRGAS, vy las rectas en colores muestran las tendencias lineales estimadas para cada conjunto de
soluciones respecto a cada marco (en azul la tendencia lineal cuando se utilizé a IGS05, en celeste el
intervalo donde se ajustd a IGS08 y en rosa en el caso en que se tomd a IGb08 como realizacion
IGS). En el caso del ajuste lineal al marco IGb08, se tuvo cuidado de no tomar las épocas en donde el
indice ONI indicara un evento EN para no modificar la tendencia producto de movimientos tecténicos
y luego se extendio la pendiente estimada para ese intervalo también.
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Figura 11. Anomalias observadas en el almacenamiento de agua superficial al norte (rojo) y sur (azul) de Brasil y
su relacién con los eventos extremos ENOS [cm].
Figure 11. Total water storage anomalies in the north (red) and south (blue) part of Brazil and their relation with
ENSO events[cm].
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Figura 12.Preprocesamiento de la componente vertical de la estacion POVE.
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Figure 12.Preprocessing of POVE vertical component.

El grafico inferior de la figura 12 muestra la variacion temporal observada en metros en la
componente vertical sin tendencias lineales superpuesta a una sefial media anual. En rojo se
representan las variaciones calculadas por los centros de procesamientos SIRGAS-CON una vez
reducida las tendencias lineales. En verde se muestra una sefial media anual estimada por medio del
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calculo de un valor medio para cada semana del afo, utilizando todos los datos semanales en el
intervalo temporal en que la estacién haya tomado datos.

Tal como era esperado, debido a la naturaleza armoénica y anual del efecto hidrolégico, se observa
un comportamiento principalmente estacional de periodo anual con amplitudes aproximadas pico a
pico de 4 cm, con maximos en los meses de octubre-noviembre que indican épocas en donde se
reduce el almacenamiento hidrico del suelo. El apartamiento del comportamiento armoénico es
provocado por alteraciones de los ciclos por cambios en los patrones climaticos, como por ejemplo,
debido a eventos ENOS. Esto se hace evidente cuando la serie temporal se aparta de la sefial media
anual, especialmente en épocas de maximos y minimos de almacenamiento. La alteracién mas
evidente para este sitio se da durante 2015 y a comienzos de 2016, coincidiendo con el evento ENOS
2015-2016, indicando que la componente vertical fue mayor que lo esperado para esa época del afio
en esa region. Los cambios en el comportamiento de la estacion durante los eventos moderados
2008-2012 no llegan a ser evidentes en este grafico.
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Figura 13. Preprocesamiento de la componente vertical de la estacion PPTE.
Figure 13. Preprocessing of PPTE vertical component.

La figura 13muestra el mismo analisis para la estacion PPTE situada al sur de Brasil (ver ubicacion
en mapa Fig.2). En primer lugar, se observa una variacion anual pico a pico de 2 cm indicando que la
variacion de almacenamiento total del agua seria inferior para esta region que lo observado en el
norte. Por otro lado, nuevamente el rasgo mas evidente es el apartamiento de la variacién vertical
respecto de una variacion media anual durante 2015 y a principios de 2016 pero, en este caso, la
componente vertical se la estima inferior de lo esperado.

De esta forma, se analizaron los movimientos verticales de la corteza para todos los sitios durante el
evento ENOS 2015-2016 por ser el mas evidente, y se evalud si esa alteracién respecto de una
componente arménica era igual en todo el territorio analizado o no. Como los eventos ENOS
modifican los patrones de precipitaciones pero el efecto sobre la superficie no es homogéneo, es
esperable que las deformaciones tampoco lo sean. Se diferenciaron las estaciones, en primer lugar,
cuya componente vertical era afectada por un comportamiento estacional y arménico evidente. Si asi
lo era, se clasifico la misma segun si el patrén anual observado corresponde a épocas mas secas,
mas humedas, o sin cambios evidentes. Este analisis surgié a partir de evaluar si la posicién vertical
era mayor o menor que la esperada, o si no era posible discernir entre una alteracion u otra.

Para el analisis del comportamiento armoénico se estimdé nuevamente, para cada estacion, la
amplitud de la sefial media anual. En el grafico izquierdo de la figura 14 se representa las magnitudes
de la amplitud estimada en diferentes colores, discerniendo entre estaciones cuya amplitud es menor

37



a0.5cm,entre0.5cmy1cm,entre1y1.5cm,entre 1.5y 2 cm, entre 2y 2.5 cm y mayores que 2.5
cm. Se observa que las amplitudes disminuyen en general hacia las zonas de la costa de Brasil y
hacia el sur. Las variaciones mas chicas corresponden a las regiones externas a las cuencas de
Amazonas, Tocantis y Parana. La unica estacion que se observa con variaciones medias anuales
superiores a 2.5 cm corresponde a la estacion NAUS, situada cercana al Rio Negro, un afluente del
rio Amazonas del cual se tienen registros desde el 2006. El resto de las estaciones alejadas de la
costa observan movimientos de 1 a 2 cm de amplitud.

Amplitud de variacion media anual
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Figura 14. Analisis del comportamiento estacional de la corteza.
Figure 14. Analysis of seasonal behavior of the crust.

En la imagen derecha de la figura 14 se aprecian los resultados de dicha clasificacion. En negro se
representan aquellas estaciones que observaron poca variabilidad estacional y no fue posible
discernir ningun efecto, en rojo aquellas en donde se observa un aumento de la variabilidad anual, en
azul aquellas en las cuales se observé una disminucion de su ciclo, y en amarillo en donde se
observé un comportamiento estacional pero no se evidencié un cambio del comportamiento anual. En
general, las estaciones que no tienen una marcada variacion armonica se sitian en las zonas
costeras de Brasil y al sur, en la regién que limita con Uruguay, externas a las cuencas del
Amazonas, Tocantis y Parana como se percibié en la figura izquierda de la figura 14. Esto concuerda
también con la caida de la amplitud de las variaciones medias anuales por debajo de los 10° S
respecto de las estimadas en el centro y norte de Brasil. Para la regién norte de Brasil, por arriba de
los 15 grados de latitud Sur, las variaciones de la componente vertical son mayores que lo esperado
indicando posiblemente que el almacenamiento de agua es inferior a los valores medios para cada
época y para la region sur el efecto era inverso, es decir, se observan variaciones estacionales de
amplitudes menores a lo esperado.
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Figura 15. Variaciones temporales de la componente vertical de las estaciones a) al norte de Brasil, b) al sur de
Brasil [m].
Figure 15. Temporal variations of seasonal vertical component at a) North of Brazil, b) South of Brazil [m].

Las figuras 15 a) y b) muestran las variaciones verticales observadas para todas las estaciones al
norte y al sur de Brasil respectivamente, que hayan observado una alteracion en el patron anual. En
la figura 15 a) los puntos rojos representan el movimiento vertical sin tendencias lineales
representado ya en las figuras 4 y 5, para todas las estaciones en las que se observa una alteracion
del patron positiva y en verde nuevamente la sefal anual media correspondiente a cada una de
dichas estaciones. La figura 15 b) es similar pero los movimientos verticales sin tendencias lineales
se representan en azul. La cantidad de estaciones de la red aumentd con el tiempo por lo que la
densidad de puntos que observan alteraciones del patron también (ver figura 3). Se percibe un
aumento de amplitudes en la figura 15 a) a partir de 2006 simplemente porque comenzaron a
funcionar estaciones GNSS colocadas mas cercanas a los afluentes del rio Amazonas por lo que se
comenz6 a registrar variaciones de almacenamiento del suelo mayores. En el caso de las estaciones
al sur de Brasil se ve que el aumento de la densidad de estaciones de la red se hizo evidente a
comienzos del 2008.

En ambas figuras la alteracion del comportamiento para las épocas en donde se registré el evento
ENOS 2015-2016 es notoria. En el caso de las estaciones al norte de Brasil, la componente vertical
sufre una deformacién que puede alcanzar los 3 cm para fin del afio 2015 y comienzos de 2016. Para
las estaciones al sur, el suelo sufre también una alteracion pero la diferencia es opuesta. Es decir, se
estiman posiciones inferiores a los valores esperados y la magnitud de la diferencia puede llegar a 2
cm. Es importante observar que las escalas de ambos graficos son diferentes. La variabilidad de las
componentes al norte puede llegar a 8 cm mientras que al sur no superan los 4 cm.

Posteriormente, se calculé la diferencia entre la variacion estimada en la componente vertical de las
coordenadas de la red respecto de la sefial media anual. Como explicamos en la seccién anterior, se
utilizaron soluciones semanales y se calculé un valor promedio para cada semana del afio utilizando
toda la serie temporal de datos disponibles para cada estacion. De esta forma, se calcularon 52
valores medios representativos de la variabilidad anual de cada sitio. Luego se redujo de la serie
temporal de coordenadas el valor medio calculado correspondiente a cada semana, estimando
valores de anomalias de coordenadas. Tales anomalias muestran intervalos temporales en donde las
observaciones se apartan del valor medio representativo mensual por encontrarse influenciadas por
eventos no estacionales como el evento ENOS.
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Figura 16. Anomalias entre las componentes verticales observadas y las variaciones anuales medias para
estaciones a) al norte de Brasil y b) al sur de Brasil[m].
Figure 16.Anomalies between observed vertical components and average annual variations for stations at a)
North of Brazil, b) South of Brazil [m].

En el grafico de la figura 16a) se muestran, representadas con puntos rojos, las anomalias de la
coordenada vertical para el intervalo temporal [2006-2016.6] para todas las estaciones GNSS
elegidas como "positivas". Superpuesta a las anomalias, se representa una curva con valores de
anomalias medias en verde, calculando la mediana y usando los datos de anomalias de todas las
estaciones. Al analizar el comportamiento general del conjunto de estaciones se observa que las
amplitudes de las anomalias se mantienen en general inferiores a 1 cm para la mayoria de las
estaciones, salvo para el intervalo temporal 2009-2010 donde alcanzan valores cercanos a 2 cm y
para el intervalo posterior a 2015 en donde las anomalias superan los 2 cm y llegan a superar en
algunos casos los 4 cm. Se observa, ademés, que el comportamiento de la variacidon es similar para
el conjunto de estaciones. El mismo andlisis se efectua para las estaciones elegidas como "negativas"
y los resultados se muestran en la figura 16b). En este caso, las anomalias se mantienen debajo del
centimetro para todas las estaciones salvo en épocas posteriores a 2015, en donde puede alcanzar
magnitudes de 2.5 cm, indicando que la diferencia entre la posicion vertical de la estacion respecto de
lo esperado es inferior en 2.5 cm. Analizando la curva media verde del grafico figura 16b) vemos una
gran variabilidad temporal antes del 2010 debido a que, como la cantidad de estaciones era chica, la
variabilidad promedio de las anomalias copia la variabilidad de las anomalias.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el presente estudio se evalla la capacidad de un evento ENOS fuerte de producir cambios en el
almacenamiento hidrico lo suficientemente significativos como para modificar en forma evidente la
componente vertical de las coordenadas de las estaciones GPS. Para ello se analizaron tanto los
cambios observados en las precipitaciones, como en el almacenamiento de agua superficial para
luego compararlos con las observaciones de la componente vertical de las coordenadas GPS de
estaciones pertenecientes a la red SIRGAS-CON.

Para el analisis de las precipitaciones, se compararon los valores observados entre 2000 y 2016
para toda la region central de Sudamérica respecto a un comportamiento anual “tipico”. Se encontré
que las mayores diferencias se observaron durante los meses de diciembre 2015 y los dos primeros
meses de 2016. Estas diferencias coinciden con épocas en donde los valores del indice ONI fueron
superiores a 2. Durante dicho periodo extremo, las precipitaciones en algunas regiones al norte del
continente llegaron a alcanzar una caida del 60% de la precipitacion esperada para esa época del
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afio, mientras que en regiones al sur de Brasil, norte de Argentina y norte de Uruguay se observé un
aumento de las mismas pero de menor amplitud. Para otros periodos con ocurrencia de eventos
ENOS la alteracion en los datos analizados no es suficiente para poder realizar una conclusion
similar.

Respecto del almacenamiento hidrico, se analizaron los datos de la misién GRACE para sitios
puntuales de Brasil coincidentes con estaciones GNSS de la red SIRGAS-CON. En este caso se
separaron anomalias del almacenamiento para el norte y para el sur de Brasil. En el caso de los sitios
ubicados al norte, se observan disminuciones evidentes del almacenamiento superficial durante el
evento ENOS 2015-2016 que alcanzan los 60 cm de altura, y variaciones durante los eventos 2008-
2012 no tan marcados, pero que llegan a alcanzar los 40 cm en algun intervalo temporal pequefio. En
la regidén sur se aprecia también una alteracién de los patrones esperados, que comienzan con una
brusca disminucién del almacenamiento y que luego muestran un aumento respecto a sus valores
esperados, que alcanzan los 40 cm de espesor.

Se analizo, por ultimo, la variacion temporal de la componente vertical de las estaciones GNSS a
través de soluciones semanales brindadas por los centros de procesamiento SIRGAS y se estimo,
para cada sitio, una sefal media anual utilizando todos los datos disponibles del mismo. Las sefales
medias anuales estimadas poseen un comportamiento principalmente estacional con amplitudes que
alcanzan en algunos sitios los 4 cm pico a pico.

Posteriormente, se clasificaron las estaciones del territorio del Brasil segun si el evento fuerte 2015-
2016 se manifiesta como un aumento de la componente vertical respecto de los valores esperados,
un decrecimiento o si el cambio no era evidente. El analisis espacial de cada conjunto no denota
posiciones aleatorias, sino todo lo contrario. Se observa que las estaciones cuyos movimientos fueron
mayores que lo esperado se ubican en el centro y noroeste del territorio brasilefio, evidenciando una
zona de sequias. Las estaciones seleccionadas por observar una disminucién de la componente
respecto a valores normales en la misma época del afio se encontraron ubicadas al sureste de Brasil,
en el limite con el norte de Uruguay. Las anomalias observadas en ambos conjuntos parecerian ser
algo excesivas en amplitud durante el evento extremo, ya que en algunos casos la diferencia entre los
datos estimados y los calculados alcanza los 3 cm. Este exceso en amplitud observado en las
anomalias puede deberse a que el evento ENOS 2015-2016 se ubica al final de la serie de tiempo por
lo que las tendencias lineales estimadas podrian no ser exactas. Sin embargo, la distribucion
preferencial encontrada de las estaciones GNSS que observan un efecto por sequias y aquellas que
observan cambios esperados en inundaciones es indiscutible, y coinciden con los analisis realizados
en las precipitaciones y en las variaciones de la carga hidrica.

Los cambios en el comportamiento de la estacién durante los sucesos 2008-2012 no se observan
tan claramente como si lo hacen las variaciones en las cargas. A pesar de ello, al analizar las
anomalias entre las componentes verticales observadas y las variaciones anuales medias,
principalmente para las estaciones seleccionadas entre las que sufrieron un aumento de la
componente vertical, se observa una sefial importante entre 2009 y mediados de 2010 cuya amplitud
no supera los 2 cm. Dicho rasgo coincide con las épocas en que se observaron cambios en el
almacenamiento hidrico medido.

Se concluye que en las estaciones GNSS de la red SIRGAS-CON se manifiestan cambios
producidos por eventos ENOS y que, en casos en los que el evento sea fuerte como el ultimo
sucedido, ademas es posible diferenciar regiones de sequias y sitios con inundaciones.
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