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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 más riguroso
que incluya transformaciones entre marcos de referencia, actualización
de coordenadas a diferentes épocas, así como la interpolación de
velocidades a partir de modelos como NUVEL-1A (Argus, D. F. and
Gordon R. G., 1991) o VEMOS (Drewes H. and Sánchez L., 2020).

INTRODUCCIÓN
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La interpolación de modelos de velocidades geodésicas presenta
ventajas y limitaciones:

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

Dimensión: 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 críticos (ejemplo Bogotá).

Vigencia: los modelos de velocidad pueden volverse obsoletos
en áreas que experimenten deformaciones significativas o
eventos sísmicos posteriores al periodo de observación
(ejemplo Chile).
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Explorar el uso del método de Interpolación Local TIN (ILT) para calcular 
velocidades horizontales en una estación de interés (Pi), utilizando como 

referencia tres estaciones cercanas SIRGAS-CON (S1, S2, S3) y cuyos 
desplazamientos son bien conocidos.

OBJETIVO
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Archivos *.NEU con las soluciones semanales, de los
cuales se extrajo la época, y sus componentes (∆E, ∆N).

Selección de las estaciones SIRGAS-CON (S1, S2, S3)
que formen un triángulo que maximice la relación
área/perímetro k = A/P ≥ 1.1443.

Archivo *.TXT del modelo de velocidades VEMOS2017.

Archivo *.TXT del modelo de velocidades VEMOS2022.

DATOS Y HERRAMIENTAS
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DATOS Y HERRAMIENTAS
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Programa de interpolación de velocidades
SGC_VEMOS2017_Interp.exe (Suárez H., 2023).

Programa de interpolación de velocidades
SGC_VEMOS2022_Interp.exe (Suárez H., 2023).

Programa de interpolación de velocidades

SGC_Vel-TIN_Interp.exe (Suárez H., 2024).
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METODOLOGÍA

El método ITL se basa en formar un triángulo 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 (∆t).

Luego a partir de las tres (3) estaciones SIRGAS-CON
(Sr) se genera un modelo de regresión lineal de forma
V = aX + bY + C, el cual permite interpolar la velocidad
en cualquier punto (Pi) dentro del triángulo. Configuración triangular de estaciones (S1,2,3)

y estación a interpolar (Pi).
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METODOLOGÍA

Configuración triangular de estaciones (S1,2,3)
y estación a interpolar (Pi).

1 Calcular las velocidades horizontales (VEr, VNr) de las tres (3)
estaciones de referencia SIRGAS-CON (Sr)

2
Interpolar las velocidades en el punto (Pi) de interés,
aplicando la Interpolación Local TIN (ITL).

3

4 Repetir 3 usando los modelos VEMOS.

Comparar las velocidades interpoladas con las
velocidades conocidas, y calcular sus residuales.
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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 (∆E, ∆N) entre dos
épocas de observación, es decir, se refiere al cambio discreto (medible y finito) para un intervalo de tiempo
determinado.
Las ecuaciones para el cálculo de las velocidades son:

VEr = (∆𝐸𝑓 − ∆𝐸𝑖)/(𝑡𝑓 − 𝑡𝑖)

VNr = (∆𝑁𝑓 − ∆𝑁𝑖)/(𝑡𝑓 − 𝑡𝑖)

VEr =
−0.01563 − −0.00578

2017.0877−2014.0027
= -0.00985/3.085 = -0.0032 m/a

VNr =
0.05073 − 0.01588

2017.0877−2014.0027
= 0.03485/3.085 = 0.1129 m/a

1
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Interpolación de velocidades en el punto (Pi), aplicando el ITL
El método ITL se basa en un modelo de regresión lineal de forma V = aX + bY + C, el cual permite interpolar la
velocidad en cualquier punto (Pi) dentro del triángulo, y cuyas ecuaciones de observación son:

a•X + b•Y + c = VE 

d•X + e•Y + f = VN

Notación matricial del sistema de ecuaciones de observación AX = L, donde
X1 Y1 1

0 0 0

X2 Y2 1

0 0 0

X3 Y3 1

0 0 0

0 0 0

X1 Y1 1

0 0 1
X2 Y2 0

0 0 1

X3 Y3 0

•

𝑎

𝑏

𝑐
𝑑
𝑒
𝑓

=

VE1

VN1

VE2

VN2

VE3

VN3

Una vez determinados (a, b, c, d, e, f), se interpolan las velocidades sobre el punto de interés (Pi):
VEi = a•Xi + b•Yi + c

VNi = d•Xi + e•Yi + f

2
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Comparar las velocidades interpoladas con las
conocidas, calculando diferencias.

3

Para este estudio, se seleccionaron varios triángulos independientes, cada uno con su respectivo punto
interior (Pi), y sus tres (3) estaciones circundantes, todas distribuidas en el continente sur americano. Se
aplicó 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 análisis estadístico de los RMSE.

δVEi = VEi(ILT) + VEi(SIRGAS-CON)

δVNi = VNi(ILT) + VNi(SIRGAS-CON)

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑉𝐸 =
෌

𝑖=1

𝑛
𝛿𝑉𝐸𝑖 2

𝑛

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑉𝑁 =
෌

𝑖=1

𝑛
𝛿𝑉𝑁𝑖 2

𝑛
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FASE EXPERIMENTAL
dt Pi Sr Pi Sr Pi Sr Pi Sr Pi Sr
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3 SIRGAS-CON ITL Res. VEMOS2017 Res. VEMOS2022 Res.

Pn VNi VEi VNi VEi δVNi δVEi VNi VEi δVNi δVEi VNi VEi δVNi δVEi

AMCO 11.31 -2.31 11.29 -3.18 -0.02 -0.87 11.86 -2.89 0.55 -0.58 13.30 -3.93 0.54 0.47

BLPZ 8.47 -2.2 8.23 -2.44 -0.24 -0.24 11.80 2.94 3.33 5.14 12.86 2.33 4.39 4.53

GOGY 11.88 -4.39 11.26 -4.83 -0.62 -0.44 12.59 -2.59 0.71 1.8 11.48 -2.62 -0.3 1.48

IGM1 11.78 -4.1 11.9 -3.43 0.12 0.67 13.10 -1.93 1.32 2.17 12.73 -3.68 0.85 0.71

MABB 12.76 -4.4 12.62 -4.4 -0.14 0 13.04 -2.87 0.28 1.53 12.15 -2.94 0.83 -0.08

MABS 12.07 -6.28 12.85 -3.27 0.78 3.01 12.55 -3.31 0.48 2.97 12.26 -3.39 0.95 -1.08

MTSR 12.71 -4.17 11.2 -2.91 -1.51 1.26 12.82 -2.75 0.11 1.42 11.56 -2.02 0.98 -0.18

RIO2 11.28 4.73 11.63 6.24 0.35 1.51 14.43 6.71 3.15 1.98 11.88 -3.16 0.3 1.22

RNMO 13.11 -5.72 11.47 -4.41 -1.64 1.31 14.10 -3.67 0.99 2.05 12.03 5.38 0.75 0.65

ROGM 10.58 -1.84 11.61 -2.17 1.03 -0.33 11.66 -1.27 1.08 0.57 13.40 -3.74 0.69 0.43

ROSA 11.58 -4.38 12.22 -3.41 0.64 0.97 12.45 -1.82 0.87 2.56 14.02 -4.55 0.91 1.17

SCLA 11.32 -2.86 11.9 -3.4 0.58 -0.54 13.62 -1.81 2.3 1.05 11.72 -2.68 2.07 -1.1

UFPR 13.21 -3.27 10.91 -3.38 -2.3 -0.11 13.37 -2.33 0.16 0.94 12.61 -3.36 -0.6 -0.09

UYDU 9.65 -1.58 11.45 -2.7 1.8 -1.12 13.07 -1.33 3.42 0.25 12.42 -4.77 1.91 -0.47

VICO 10.51 -4.3 10.68 -7.4 0.17 -3.1 12.65 -3.33 2.14 0.97 13.20 -4.30 1.13 1.98

RMSE: ±1.1 ±1.4 RMSE: ±1.8 ±2.1 RMSE: ±1.5 ±1.5

FASE EXPERIMENTAL: Velocidades interpoladas y residuales
(2014.0 - 2017.1)
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SIRGAS-CON ITL Res. VEMOS2017 Res. VEMOS2022 Res.

Pn VNi VEi VNi VEi δVNi δVEi VNi VEi δVNi δVEi VNi VEi δVNi δVEi

BAIT 11.77 -4.66 12.71 -4.84 0.94 -0.18 12.89 -3.29 1.12 1.37 11.52 -2.83 0.42 -0.06

BRAZ 12.41 -4.79 12.42 -3.87 0.01 0.92 12.69 -2.65 0.28 2.14 11.98 -2.61 0.04 0.63

CESB 12.21 -5.55 10.61 -5.12 -1.6 0.43 14.02 -3.84 1.81 1.71 10.10 -3.03 0.08 -0.96

CORD 10.02 -2.07 9.85 -1.87 -0.17 0.2 11.71 -2.74 1.69 -0.67 12.59 -3.61 0.42 0.17

CUIB 10.58 -3.27 11.99 -4.11 1.41 -0.84 12.27 -2.5 1.69 0.77 11.96 -2.74 0.5 0.2

MABA 12.19 -6.08 11.11 -5.17 -1.08 0.91 13.12 -3.23 0.93 2.85 13.10 -4.06 0.49 1.26

MGBH 11.29 -3.01 12.73 -3.67 1.44 -0.66 12.87 -3.42 1.58 -0.41 11.59 -2.63 0.04 0.21

PEAF 12.87 -5.48 12.28 -5.22 -0.59 0.26 13.1 -3.8 0.23 1.68 13.04 -5.28 0.17 0.2

PICR 12.61 -5.32 12.25 -4.92 -0.36 0.4 12.94 -2.26 0.33 3.06 12.79 -3.80 0.38 0.99

PRGU 12.03 -3.21 12.19 -4.6 0.16 -1.39 14.09 -1.79 2.06 1.42 12.71 -4.16 0.94 0.5

SMAR 11.94 -3.24 11.93 -3.18 -0.01 0.06 13.55 -1.9 1.61 1.34 12.74 -2.83 0.71 0.38

SPJA 12.17 -3.78 12.44 -3.73 0.27 0.05 12.67 -2.44 0.5 1.34 13.01 -3.80 0.82 2.28

UYPT 11.1 -2.77 11.09 -2.75 -0.01 0.02 12.9 -1.42 1.8 1.35 12.69 -4.42 1.4 -1.41

UYSJ 11.55 -2.84 10.97 -2.74 -0.58 0.1 13.11 -1.62 1.56 1.22 12.70 -3.43 2.12 -0.16

UYTT 11.46 -2.94 11.43 -2.64 -0.03 0.3 13.15 -1.64 1.69 1.3 13.06 -4.56 0.85 0.99

RMSE: ±0.8 ±0.6 RMSE: ±1.4 ±1.7 RMSE: ±0.8 ±0.9

FASE EXPERIMENTAL: Velocidades interpoladas y residuales
(2017.1 – 2022.0)
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Resultados 2014.0 - 2017.1

Método
RMSE VN 

(mm/a)

RMSE VE 

(mm/a)

ILT ±1.1 ±1.4

VEMOS 2017 ±1.8 ±2.1

VEMOS 2022 ±1.5 ±1.5

Método
RMSE VN 

(mm/a)

RMSE VE 

(mm/a)

ILT ±0.8 ±0.6

VEMOS 2017 ±1.4 ±1.7

VEMOS 2022 ± 0.8 ± 0.9

Resultados 2017.1 - 2022.0

RESULTADOS
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ANÁLISIS DE RESULTADOS

• En general, el método ITL reportó los RMSE más bajos en comparación con VEMOS2017 y VEMOS2022.

• De las 30 comparaciones realizadas, el 60% de las estaciones evaluadas mostraron RMSE más bajos usando

la interpolación ITL.

• El modelo VEMOS2022 mostró menores RMSE que el VEMOS2017 en todas las pruebas, incluso en el periodo

2014.0-2017.1.

• Todos los métodos presentan una mejora en sus resultados a partir de 2017.1, ya que las estaciones tienen

menos discontinuidades o saltos.

• El VEMOS puede perder precisión 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 más relevante.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
• Precisión
ITL reproduce con exactitud las velocidades SIRGAS-CON, siempre que sea aplicado con rigor y superando las
condiciones que lo limitan.
• Flexibilidad Temporal
El intervalo de tiempo se puede modificar (expandir, acortar o mover) .
• Flexibilidad Geométrica
Se pueden agregar más estaciones, siempre que estas cumplan las condiciones mínimas requeridas por el método.
• Futuras Investigaciones
Se recomienda ampliar este estudio sobre la aplicabilidad del método en otros periodos.
• Precauciones
Se recomienda considerar las limitaciones en áreas costeras o con geometría deficiente y en placas tectónicas
distintas.
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¡Gracias!
Thank you!
Obrigado!


