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INTRODUCCION

El procesamiento preciso de datos GNSS requiere coordenadas
actualizadas de las estaciones de referencia, tanto en época como en
marco de referencia.

En algunos casos es necesario implementar un proceso mas riguroso
que incluya transformaciones entre marcos de referencia, actualizacion
de coordenadas a diferentes épocas, asi como la interpolacion de
velocidades a partir de modelos como NUVEL-1A (Argus, D. F. and
Gordon R. G., 1991) o VEMOS (Drewes H. and Sanchez L., 2020).
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La interpolacion de modelos de velocidades geodésicas presenta
ventajasy limitaciones:

Densidad: en zonas con pocas estaciones de referencia, la
interpolacion de velocidades puede carecer de la exactitud
deseada.

Dimension: estos modelos se limitan a sus componentes
horizontales de velocidad (este y norte), lo que restringe su
aplicabilidad en estudios donde los cambios de altura son
también criticos (ejemplo Bogota).

Vigencia: los modelos de velocidad pueden volverse obsoletos
en areas que experimenten deformaciones significativas o
eventos sismicos posteriores al periodo de observacion
(ejemplo Chile).
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OBJETIVO

Explorar el uso del método de Interpolacion Local TIN(ILT) para calcular
velocidades horizontales en una estacion de interés(Pi), utilizando como
referencia tres estaciones cercanas SIRGAS-CON(S1, S2, S3)y cuyos
desplazamientos son bien conocidos.
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bGFI—TLN: Deutsches Geoddtisches Forschungsinstitut

Technische Universit&t Minchen
SIRGAS Analysis Centre at DGFI-TUM
Contact: https://www.sirgas.org/, lm.sanchez@tum.de

Citation:

Sanchez L., Drewes H., Kehm A., Seitz M. (2822).

SIRGAS reference frame analysis at DGFI-TUM.

Journal of Geodetic Science, 12(1), 92-119, 18.1515/jogs-2822-8138

SeleCCi(’)n de IaS eStaCioneS SIRGAS_CON (S1l 821 83) Station position time series retrieved from SIRGAS-Repro2 from January 2060

to December 2821 and from DGFI-TUM's operational SIRGAS combination for the

o que fo rmen un triénQU|O que maXimice |a relaCién following weeks. Positions differences are given in Morth, East and height

with respect to the first epoch.

area/perimetro k= A/P > 1.1443. Cile created on 2628-65-10

Contents:
Column 1: epoch in year.decimals
Column 2: civil date
. * . Column 3: GPS week
eﬁ Archivos *.NEU con las soluciones semanales, de |os | &l o seocentric reference frane
M 4 Column 6: station domes number

Cuales Se eXtraJO |a epoca, y SUS Componentes (AE, AN). Column 7: difference in the North component (DN} in meters
Column &: difference in the East component (DE) in meters
Column 9: difference in the height (DU) in meters

Column 18: formal error of the difference in the North component (sigma_DN) in meters
Column 11: formal error of the difference in the East component (siema DEY in meters

. > . 2813.9644 2@813-12-18 1771 IGbhl4 AMCO 41696ME81 @.81519 -8.8a535
97 Archivo *.TXT del modelo de velocidades VEM0OS2017. o015 5556 2013.12.25 1772 TGL14 AMCO 41096tD01 © OLo44 -0 DOCES

2814 .8827 2614-81-81 IGb1l4 AMCO 41696MB01 ©.81538

2814.8219 2814-81-83 1774 IGbl4 AMCO 41696ME21 ©.81523 -8.88599
2814.8411 2814-81-15 1775 IGbl4 AMCO 41696MB81 @.81586 -8.88653

e Archivo *.TXT del modelo de velocidades VEM0S2022. 2017.8493 2017-81-18 1932 IGb14 AMCO 41696M@@1 ©.85338 -0.81383

2817.86385 2817-81-25 1933 Tabl4a AMCO 41696M8B1 B.85381 -B.81266

2817 .8877 2817-82-81 IGb14 41 596MBE1
2817.1868 2817-82-83 1935 Iagbl4 AMCO 41696M881 8.85876 -8.81338
2817.1268 2817-82-15 1936 TaGbl4 AMCO 41696M881 A.8A5830 -B.81355
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DATOS Y HERRAMIENTAS

e Programa de interpolacion de velocidades
SGC_Vel-TIN_Interp.exe (Suarez H., 2024).

a— Programa de interpolacion de velocidades
SGC_VEMOS2017_Interp.exe (Suarez H., 2023).

a_ Programa de interpolacion de  velocidades
SGC_VEMO0S2022_Interp.exe(Suarez H., 2023).
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In [1]:

In [2]:

Descripcion: Interpolacion de Velocidades (n, e, h) en la estacion p, por
triangulacion desde 3 estaciones circundantes.

import math as m

import numpy as np
import pandas as pd

#input_file = "P1_OUT_TAZD 2014 2017V17.csy'
#output_file = 'P2 OUT TA2D 2814 2817Vi7.csv’
#input file = 'P1LOUT TA2D 2614 2617V22.cs0’
#output_file = 'P2 OUT TA2D 2814 2817V22.csv’
#input_file = 'P1_OUT TAZD 2817 2822Vi7.csu’
#output_file = 'B2_OUT_TA2D 2817 2822V17.csv’
#input file = 'P1OUT TA2D 2817 2622v22.cs0’
#output_file = 'P2 OUT TA2D 2817 2822v22.csv’
#input_file = 'P1_OUT TAZD 2823 2824Vi7.csu’
#output_file = 'B2_OUT_TA2D 2822 2824V17.csv’
input_file = 'P1_OUT_TAD 2822 2824V22.csv'

output_file = 'P2_OUT_TA2D 2822 2824v2.Csy'

data_csv = pd.read_csv(input_file}

data_csv.celumns = [‘pais’,
'station p', 'lat p', 'lonp', "h_p', 'epochl p', 'epochZ p',
‘dnl p', 'dn2 p', 'de1l p', 'de2 p', 'dulp', 'du2p',
‘sdni_p', 'sdn2_p', ‘'sdel p', "sde2 p', 'sdul_p', 'sdul_p‘,
‘station_1', 'lat 1', 'lon1', "h_1', 'epochl_l', 'epochZ 1',
‘dn11', ‘dn2.1', 'del1', 'dez 1', 'dul1', 'duz 1,
'sdnl 1, 'sdn2 1°, 'sdel 1', ‘sde2 1', 'sdul 1', 'sduz 1',
‘station_2', 'lat 2', 'lon_2', "h_2', 'epochl_2', 'epoch2_2',
"dn1_2', 'dn2_2', 'de1 ?', 'de2 2', 'dul_2', 'duz_2',
‘sdn1_2', 'sdn2 2', 'sdel 2, "sde2 2', 'sdul_2', 'sdul_2',
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METODOLOGIA

AMTE

El método ITL se basa en formar un triangulo por tres
(3) estaciones SIRGAS-CON (Sr) circundantes al punto
de interés (Pi), a las cuales se les conocen sus
coordenadas (Xr, Yr)y velocidades (VEr, VNr) para un
intervalo de tiempo definido (At).

Luego a partir de las tres (3) estaciones SIRGAS-CON

(Sr) se genera un modelo de regresion lineal de forma

V =aX+DbY +C, el cual permite interpolar la velocidad

en cualquier punto (Pi)dentro del triangulo. Configuracion triangular de estaciones(S, , ;)
y estacion ainterpolar(P,).

POVE
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METODOLOGIA
c Calcular las velocidades horizontales (VEr, VNr) de las tres (3) A

estaciones de referencia SIRGAS-CON(Sr)

Interpolar las velocidades en el punto (Pi) de interés,
aplicando la Interpolacion Local TIN(ITL).

POVE

velocidades conocidas, y calcular sus residuales. : L :
Configuracion triangular de estaciones (S, , ;)

y estacion ainterpolar(P,).

Repetir 3 usando los modelos VEMOS.

e Comparar las velocidades interpoladas con las S
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Velocidades horizontales (VEr, VNr) de las tres (3)
estaciones de referencia SIRGAS-CON (Sr)

Las velocidades (VEr, VNr) en un punto se calculan a partir del cambio en sus coordenadas (AE, AN) entre dos
épocas de observacion, es decir, se refiere al cambio discreto (medible y finito) para un intervalo de tiempo

determ|nad0. 2013.9644 2813-12-18 1771 IGb14 AMCO 41696MBE1 ©.81519 -8.88595

Las ecuaciones para el calculo de las velocidades son: 2013.9836 2013-12-25 1772 16b14 AMCO 41636MB01 8.01344 -0.00609
28 27 2014-81-01 1773 IGbl4 AMCO 41696MBE1 ©.91538

2014.8219 2014-81-08 1774 IGbl4 AMCO 41696MPB1 ©.01528 -0.88599
2017.8493 2017-81-18 1932 IGbl4 AMCO 41696MEA1 ©.85330 -0.81383

VE, = (AEr — AE;)/(tr — t;) 2817.8685 2817-81-25 1933 IGb14 AMCO 41696MBB1 8.85381 -8.81266
2017.8877 2017-82-81 1934 IGbl4 AMCO 41696MBAL
VN, = (AN; — AN /(tr — t;) 2017.1068 2017-82-88 1935 IGbl4 AMCO 41696M881 ©.85876 -8.81330

2017.1268 2017-82-15 1936 IGbl4 AMCO 41696MEA1 0.85839 -8.81355

[(=0.01563)—(—0.00578)]
2017.0877—2014.0027

[(0.05073)—(0.01588)]
2017.0877-2014.0027

VE, = = -0.00985/3.085 =-0.0032 m/a

VN, =

= 0.03485/3.085 = 0.1129 m/a
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a Interpolacion de velocidades en el punto (Pi), aplicando el ITL

El método ITL se basa en un modelo de regresion lineal de forma V =aX + bY + C, el cual permite interpolar la
velocidad en cualquier punto (Pi)dentro del tridangulo, y cuyas ecuaciones de observacion son:

aeX + beY + c=VE

deX 4+ eeY + f=VN

Notacion matricial del sistema de ecuaciones de observacion AX =1L, donde

X, Y, 1. 0 0 07 raqy [VEr
0 0 0X, Y 1 b VN
X, Y, 1.0 0 1 [ [c|_|VE
0 0 0Xx Y, O d|  |VN,
X Y; 1 0 0 1 e VE,
o 0 o0Xs Y3 01 U lyng]

Unavez determinados(a, b, ¢, d, e, f), se interpolan las velocidades sobre el punto de interés(Pi):
VEi = aeXi 4+ beYi + C
VNi = deXi + eeYi + f
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° Comparar las velocidades interpoladas con las
conocidas, calculando diferencias.

Para este estudio, se seleccionaron varios triangulos independientes, cada uno con su respectivo punto

interior (Pi), y sus tres (3) estaciones circundantes, todas distribuidas en el continente sur americano. Se
aplico el método ILT para interpolar las velocidades en las estaciones (Pi), también pertenecientes a
SIRGAS-CON, por lo cual, sus velocidades son bien conocidas, permitiendo calcular residuales de velocidad y
su posterior analisis estadistico de los RMSE.

(6VEiQ)2

n

oVE; = VEjny + VEjsircas-cony RMSE,; = \/Zi=1

RMSE,y = \/ 2 iy (GVNEY
OVN; = VNiq1y + VNjsireas-cony VN — n
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FASE EXPERIMENTAL

Pi Sr Pi Sr Pi Sr Pi Sr Pi Sr
AMTE MDO1 MTCN BELE MABA
AMCO oove  BPZ 0 Urus 9997 memc  /6M1 pry MABB oot
CRUZ AREQ GOJA MABA TOGU
[
N
S MABA MTCO FALK CEEU RIOB
£ MABS oot MR ey RIO2 aute RWMO  pana FOSM pon
2 TOGU ROCD PARC CRAT MDO1
(o]
PPTE SCCH NEIA UYRI MGBH
ROSA PRCV SCLA SCFL  UFPR  SCFL  UYDU UYRO VICO RICG
MSDR POAL PRGU UYMO RIOD
PEPE GOUR SALU CATA MTJI
BAIT  savo  BRAZ memc  CESB cgrr CORD ynro  CUB Gour
BABJ GOGY PEPE SLO1 CORU
o
N
S SALU MGMC CEEU TOPL PRMA
-
= MABA  topL MGBH —yico  PEAF pecg  PICR pepe PRGU  urpR
I AMUA MGRP PEPE BABJ SCCH
SCCH SPFR UYPA UYFS uYCL

SMAR  RSPE SPJA SPC1 uyYpt UYSG uyss  UYMO  UYTT UYLP
RSAL SPLI UYFS uYCo uYDU
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FASE EXPERIMENTAL: Velocidades mterpoladas y residuales

(2014.0 - 2017.1)
-—“““

TP VvNi o VE VNi VEi  8VNi 8VEi  VNi Ei  8VNi &8VEi  VNi Ei  S6VNi  6VEi
Nl 1131 -2.31 1129 -3.18 -0.02 -0.87 11.86 -2.89 0.55 -0.58 13.30 -3.93 0.54  0.47
7 847 -22 823 244 024 -024 1180 294 333 514 12.86 233 439 453
[l 11.88 -439 1126 -483 -0.62 -044 1259 -259 071 1.8 1148 -2.62 -03 1.8
MEy e 11.78 41 119 343 012 067 13.10 -1.93 132 217 1273 -3.68 0.85 071
N 1276 -44 1262 44 014 O 13.04 -2.87 028 153 1215 -294 0.83 -0.08
WIS 1207 628 1285 -327 078 301 1255 -3.31 048 297 1226 -339 095 -1.08
Ao 1271 -417 112 291  -151 126 12.82 -275 011 142 1156 -2.02 098  -0.18
GP 1128 473 1163 624 035 151 1443 671 315 198 11.88 -3.16 0.3 1.22
GIMYEM 1311 572 1147 -441  -164 131 1410 -3.67 099 205 12.03 538 075 0.65
NGeEY™ 1058 -1.84 1161 -217 1.03 -033 11.66 -1.27 1.08 057 13.40 -3.74 069  0.43
LW 1158 438 1222 -341 064 097 1245 -1.82 0.87 256 14.02 -455 091 117
eV 1132 -28 119 34 058 -054 1362 -1.81 23 105 1172 -2.68 207  -1.1
0T 1321 327 1091 -338 23  -011 1337 -233 016 094 1261 -336 -0.6  -0.09
U0 965 -1.58 1145 -27 1.8  -112 13.07 -1.33 342 025 1242 -477 191  -0.47
&M 1051 -43 1068 -74 017 3.1 1265 -3.33 214 097 1320 -430 1.13 198

. RMISE: [ R W RMSE: +1.8  #2.1 RMSE: +1.5  *15
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FASE EXPERIMENTAL Velocidades mterpoladas y residuales

(2017.1-2022.0)

| SIRGAS. c0N —-m VEMOSZOH ____Res. | VEMOS2022 | __ Res.

“ VNi Ei OVNi  OVEi VNi Ei OVNi OVEi VNi VEi OVNi OVEi
T 11.77  -4.66 12.71 -4.84 094 -0.18 12.89 -3.29 112 137 1152 -2.83 042 -0.06
VA 1241 -479 1242 387 001 092 1269 -2.65 0.8 214 1198 -261 0.04  0.63
e 12.21 -555 1061 -512 -1.6 043 1402 -3.84 181 171 1010 -3.03 0.08 -0.96
o0 1002 -2.07 985 -1.87 -017 0.2 1171 -2.74 169 -0.67 1259 -3.61 042  0.17
o 1058 -3.27 1199 -411 141 -084 1227 -25 169 077 1196 -274 05 0.2
NI 1219 -608 1111 -5.17 -1.08 091  13.12 -3.23 093 2.85 13.10 -406 049 1.26
WA 1129 -3.01 1273 -367 144 066 1287 -3.42 158 -041 1159 -2.63 0.04 0.21
VIV 1287 -5.48 1228 522 -059 026 131 3.8 023 168 13.04 -528 017 0.
J 1261 -5.32 1225 492 -036 04 1294 -226 033 3.06 1279 -3.80 038  0.99
WIGET 1203 321 1219 -46 016 -139 1409 -1.79 2.06 142 1271 -416 094 05
O 1194 324 1193 -3.18 -001 006 1355 -19 161 134 1274 -2.83 071 0.38
W 1217 378 1244 373 027 005 1267 -2.44 05 134 13.01 -3.80 0.82 2.28
0o 111 277 1109 -275 -001 002 129 -142 18 135 1269 -442 14  -1.41
NGO 1155 -2.84 1097 -274 -058 0.1 1311 -1.62 156 122 1270 -3.43 212  -0.16
WA 11.46 -294 1143 264 -003 03 1315 -1.64 169 13  13.06 -456 0.85 0.9
- RMSE: B K- X RMSE: +1.4 1.7 RMSE: $0.8  $0.9
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RESULTADOS
Resultados 2014.0 - 2017.1 Resultados 2017.1-2022.0
, RMSE VN RMSE VE Método RMSE VN RMSE VE
Método (mm/a) (mm/a) (mm/a) (mmy/a)
ILT +1.1 £1.4 ILT +0.8 +0.6
VEMOS 2017 +1.8 +2.1 VEMOS 2017 t1.4 1.7

VEMOS 2022 + 0.8 + 0.9

VEMOS 2022 +1.5 +1.5
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ANALISIS DE RESULTADOS

 Engeneral, el método ITL reportd los RMSE mas bajos en comparacion con VEM0S2017y VEM0S2022.

 De las 30 comparaciones realizadas, el 60% de las estaciones evaluadas mostraron RMSE mas bajos usando
lainterpolacion ITL.

 Elmodelo VEM0S2022 mostré menores RMSE que el VEMOS2017 en todas las pruebas, incluso en el periodo
2014.0-2017.1.

 Todos los metodos presentan una mejora en sus resultados a partir de 2017.1, ya que las estaciones tienen
menos discontinuidades o saltos.

 EIVEMOS puede perder precision en la medida que se aplica fuera del intervalo de tiempo para el cual fueron
estimados originalmente, y es precisamente en estos casos donde el método ITL es mas relevante.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* Precision

ITL reproduce con exactitud las velocidades SIRGAS-CON, siempre que sea aplicado con rigor y superando las
condiciones que lo limitan.

* Flexibilidad Temporal

Elintervalo de tiempo se puede modificar (expandir, acortar o mover).

* Flexibilidad Geomeétrica

Se pueden agregar mas estaciones, siempre que estas cumplan las condiciones minimas requeridas por el método.

* FuturasInvestigaciones

Se recomiendaampliar este estudio sobre la aplicabilidad del método en otros periodos.

* Precauciones

Se recomienda considerar las limitaciones en areas costeras o con geometria deficiente y en placas tectonicas
distintas.
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