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Hipótesis y Objetivos

La redistribución de masas sobre la corteza terrestre es responsable de un porcentaje
significativo de las deformaciones observadas en la coordenada vertical de estaciones GNSS de
medición continua en la región centro-este del continente Sudamericano.
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Hipótesis

Objetivos

Implementación del método de Análisis de Componentes Principales, Normal y Pesado, para descomponer
series de tiempo en pocas componentes. Éstas deben optimizar la descripción de la varianza de los datos
originales, y permitir encontrar patrones espaciales de variabilidad de los mismos.

Intercomparación de las Componentes Principales de series de tiempo geodésicas e hidrológicas en la
región de las cuencas del Río de La Plata, Paraná, Uruguay y circundantes.



Estaciones de la red SIRGAS-
CON situadas en el interior
de las cuencas del Río de La
Plata, Paraná, Uruguay y
circundantes.

Delimitadas por el modelo
de dirección de drenaje
global (DDM30).

Fuentes de Información
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DATOS GEODÉSICOS: 



Períodos de medición
de las estaciones
seleccionadas.
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Fuentes de Información

En naranja se muestran 
aquellas que tienen 
gaps en al menos 30% 
de los datos.



Fuentes de Información
DATOS HIDROLÓGICOS: 

ITSG-GRACE 2016 

Periodo 2002-2017;
Resolución diaria;

Mallas 1◦x 1◦. 
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Se utilizó solo el segmento que
incluye aguas superficiales,
humedad del suelo, aguas
subterráneas, nieve y vegetación
de modo que sea comparable con
la información proveniente de la
Misión GRACE.

Fuentes de Información
DATOS HIDROLÓGICOS: 

Water GAP Hydrology Model (WGHM)
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El algoritmo busca generar un set de vectores, llamados Componentes Principales, que
optimizan la descripción de la mayor parte de la varianza de los datos, con el menor número de
componentes posibles.

Metodología
ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (PCA)

Es el método indicado para analizar la variabilidad de un campo con una sola variable escalar, 
debido a que puede encontrar: patrones espaciales y temporales de variabilidad, y dar una 
medida de la significancia de cada patrón.

χ: función a minimizar
X : matriz de datos de entrada
P : matriz cuyas columnas son las
componentes principales (incógnitas)
C : matriz de coeficientes de ajuste
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Modificación implementada: 

Metodología
PCA modificado con una matriz de pesos (W) [Baileys,2012] 

Permite que las series ruidosas
influyan menos en la determinación
de las Componentes Principales.

En caso de tener datos faltantes, se
los considera como el caso extremo de
datos ruidosos con varianza infinita. La resolución se vuelve un proceso iterativo.
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Se determina cuántas Componentes Principales serán necesarias para representar las
características más significativas de la señal original.

Metodología

El mapa Homogéneo de Correlación k-ésimo se define como el vector de valores de correlación
entre los coeficientes de expansión del modo k del campo y los valores del mismo campo en
cada punto de la cuadrícula.
Una vez calculados y graficados para cada componente principal elegida se infieren patrones
espaciales de variabilidad para los períodos asociados.

Mapas Homogéneos de Correlación (HCM) 

Se determinan los períodos característicos de cada una de ellas y, a partir de sus autovalores
asociados, el porcentaje de la varianza de los datos originales que representan.
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Los autovalores asociados a cada

Componente Principal dan una medida

porcentual de la fracción que puede ser

explicada por ese modo de variabilidad,

respecto al total de la varianza de la señal

original.

Resultados
Tabla autovalores para señal GNSS
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Primera y Segunda 
Componente 

Principales asociadas 
a la señal GNSS.

Carbonetti, Galván, Gende                                                                                                    12 / 25



Tercera y Cuarta 
Componente 

Principales asociadas 
a la señal GNSS.
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Porcentaje acumulado para las

primeras 10 componentes de las

señales hidrológicas.

Resultados
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Resultados
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Resultados



Mapas Homogeneos de Correlación para los datos geodésicos. 

Resultados
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Mapas Homogeneos de Correlación para los datos hidrológicos. 

Resultados

Carbonetti, Galván, Gende                                                                                                    18 / 25

1
st

Mode 2
nd

Mode 3
rd

Mode

1
st

Mode 2
nd

Mode 3
rd

Mode

WGHM

GRACE

WGHM



Mapas Homogeneos de Correlación para los datos hidrológicos. 

Resultados
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Conclusiones

 La primera y segunda Componente Principal tienen un periodo anual muy marcado. La
Tercera y Cuarta Componente tienen un orden de magnitud menor, y muestran
variaciones intranuales.

 El HCM de la primera componente muestra una alta correlación de esta señal en toda
el área de interés. Mientras que la segunda componente presenta alta correlación
positiva al sur de la región analizada, y negativa en la zona norte. Esto demuestra que
entre la zona norte y la sur hay un cambio de comportamiento estacional.

Al descomponer la información geodésica se observa que se necesitan al menos 4
componentes principales para reproducir el 70% de la varianza de la señal.
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Conclusiones

 La primera CP asociada a la misión GRACE muestra un comportamiento anual sumado a
una componente de largo periodo. Tanto la Segunda como Tercera componente aún
tienen un período anual característico. La Cuarta componente muestra variaciones
intranuales.

Analizando CP del modelo WGHM, observamos que solo la Primera y Segunda
Componente tienen períodos anuales, mientras que las Terceras y Cuartas muestran
variaciones de mayor frecuencia, y menor orden de magnitud.

Se observa que con 4 componentes principales el modelo WGHM recupera más del 68%
de la varianza de la señal, mientras que los datos provenientes de la misión GRACE
alcanzan a superar el 87% de la varianza con la misma cantidad de componentes.
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En los HCM correspondientes a los primeros modos de los datos hidrológicos, observamos
alta correlación negativa al sur de la región analizada, y alta correlación positiva en la zona
norte.



Conclusiones

 Este tipo de correlación permite afirmar que la varianza en la altura de las estaciones de
la red SIRGAS-CON puede explicarse significativamente por las redistribuciones de
masas de agua sobre la superficie, para la zona norte y sur de la región de estudio.
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 Tanto en los datos geodésicos como hidrológicos, se observan patrones espaciales que
muestran dos zonas con compartamientos estacionales bien diferenciados: por un lado
Uruguay y la zona centro-Este de Argentina, y por el otro Paraguay, el norte de Argentina
y sur de Brasil.

 Las CP hayadas tienen periodos anuales con máximos y mínimos en épocas similares
para los dos tipos de información. Sin embargo, en el sur de la región están
correlacionadas positivamente para los datos geodésicos y negativamente para los
hidrológicos, mientras que en la zona norte ocurre lo contrario.
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