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El problema

* Los marcos de referencia terrestre (p. ej.
ITRF y SIRGAS) proporcionan posiciones
de las estaciones en una fecha (época) de
referencia t, (en ITRF2014 el 1 de enero de
2010) y su variacion en el tiempo por
velocidades constantes (6 coordenadas:
X(ty), Y(t,), Z(t,), dX/dt, dY/dt, dZ/dt).

 Para el uso practico (fijar limites, catastro,
Ingenieria, navegacion, ...) se necesitan las
coordenadas actuales de puntos no
Incluidos en el marco de referencia, lo que
genera el problema de interpolacion, o sea
modelar el movimiento de la superficie

terrestre.

Velocidades de la solucion plurianual
SIRGAS 2017 (Sanchez 2020)
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Principios basicos: velocidades y modelos cinematicos

 La razdn basica para introducir velocidades constantes fue la suposicion, que la
superficie terrestre se mueve, principalmente, por las placas tectonicas, y que estas
placas son rigidas con velocidad uniforme.

« Acomienzos de la serie ITRF (ITRF89) se adoptd el modelo geofisico de placas
AMO-2 (Minster & Jordan 1978) para todas las velocidades del marco de referencia.

 En ITRF91 y ITRF92 las velocidades se transformaron al modelo NUVEL-1 NNR
(Argus & Gordon 1991) y desde el ITRF94 al NUVEL-1A NNR (DeMets et al. 1994).
Estos modelos incluyen solamente 12 placas rigidas, no consideran deformaciones.

* Los modelos geofisicos se basan en tres tipos de observacion:

- velocidades de la extension del fondo del mar (promedio de 3 millones de afios);
- azimutes de las fallas transformantes en el fondo de los océanos (ver arriba);

- azimutes de los planos de fallas sismicas en los limites de las placas.
* Los modelos representan el movimiento del promedio de ~ 3 millones de anos.



e e Ve

................

Observaciones del modelo de tectonica de pl

El movimiento de la
placa Eurasia se basa
exclusivamente en las
observaciones en el
Atlantico Norte.

No se consideran
deformaciones!

PACIFIC

El modelo NUVEL-1A

tiene las mismas

observaciones, solo

cambio la escala de las

velocidades por
interpretacion nueva de
la edad de las zonas de

‘‘‘‘‘ extension en los
e N v SR S W océanos.

[1 277 velocidades y O 724 azimutes de la extension del fondo del mar, A 121 azimutes de fallas sismicas
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Modelar el movimiento de placas rigidas por mediciones geodésicas

Polo norte geografico 7
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Polo de rotation Q.
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Teorema de Euler:
El movimiento de un punto (X) de una superficie esférica
se describe por un vector de rotacion geocentrico (Q):

dX/dt = Q x X
En coordenadas geograficas (Drewes 1982):
(do/dt), = cos @, - sin(A, - /) - w; (1)

(dAN/dt), = (sin @, - cos(A, - A\) - tan @, cos D,) - w,
X, @, A = coordenadas del punto en la superficie esférica
®,\,w =coordenadas del polo y velocidad de rotacion.

Desde 1988 se calculan modelos cinematicos actuales
de placas (APKIM) mediante la inversion de formula (1)
utilizando resultados geodésicos (SLR, VLBI, GNSS).
Con estos se puede calcular el movimiento de puntos
de placas rigidas (p. ej. en Brasil, Paraguay, Uruguay).



Modelo actual de la cinematica de placas (APKIM2014) basado en el ITRF2014

180 225 270 315° a 45 90" 135 180

50 w«  Velocidades del
ITRF2014.
Rojo: Velocidades
con residuales de
QY la compensacion
/mayor que 3 sigma.
i La mayoria esta en
limites de placas,
“ pero en Asia del

, S e Este hay mucha
- 2 cm/a eliminated —>2 cm/a ITRF2014 e e deformacion dentro
-90 1' 225° 270 315" 0 45 90" 135° ‘80'-90 de IaS pIaCaS.

Estimacion del movimiento de 17 placas tectonicas por minimos cuadrados America del _Norte
partiendo de velocidades ITRF2014 (APKIM2014). En rojo se muestran valores parece dividida en
atipicos con residuales > 3 sigma (142 de 771 estaciones). dos placas.
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Comparacion del modelo APKIM2014 con el modelo geofisico NNR NUVEL-1A
“ R e s e i

3 o o e | / N roiragon R,

Africa 49.57 278.71  0.267 50.57 286.04 0.291

N
+0.19  #0.54 +0.001 el |
Antarctica  59.32 234.04 0.216 62.99 24424 0.238 /4
+0.39  #0.56 +0.003 | |
Arabia 4962 354 0582 4523 35554 0.546 A
£031 +1.05 +0.010 v J |
Australia 3229 3791 0.630 33.85 33.17 0.646 __ oA ; ;
+0.10 +0.20 +0.001 | S——— / |
Caribbean  31.48 269.32 0.337 25.00 266.99 0.214 g7 |
+1.16  #3.01 £0.032 " st Y |
Eurasia 54.45 259.66 0255 5062 24773 0234 | copmvenoveLaa |
1+0.22 +0.33 +0.001 s 2cm/a APKIM \
India 51.51 1.71  0.523 4551 L el T T~
+0.31  #4.33  +0.009
S ) I I IR S — Comparacion del modelo geodésico APKIM2014 y el modelo
+0.30 +0.13 +0.001 geofisico NNR NUVEL-1A: Los nUmeros rojos muestran las
Nazca 4560 257.75 0.632 47.80 259.87 0.743 diferencias mayores que 3 sigma del calculo de compensacion.
+0.91 #0.39 +0.006 - : : : : P
S— 6250 11042 0680 6305 10733 o0ea1 Casitodas las placas tienen diferencias S|gn|f|cat|va§. El modelo
+0.08 +0.34 +0.001 ] NNR NUVEL-1A no es apto como marco de referencia

S.America  -18.68 23131 0122 2535 23558 0.116 cjnematico (ITRF, SIRGAS). Ademas no es “no net rotation”
el Ml B e para toda la corteza terrestre, porque no incluye deformaciones.
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Placas rigidas y zonas de deformacion

180 150

El modelo geofisico PB2002 -
(Bird 2003) incluye 52 placas E
y 13 zonas de orogénesis | S’
(deformaciones). El principio y '
los tipos de observacion son  °
los mismos de NUVEL y los
parametros de las 12 placas
NUVEL-1A son idénticos.

En las Américas se postulan
8 placas en PB2002:

PA

2 en América Central / Caribe il
Caribbean (CA), Panama (PM)
3 en América del Norte e
North America (NA), Juan de Fuca (JF), Rivera (RI) Modelo de placas PB2002 (Bird 2003)
3 en América del Sur 52 placas rigidas (12 idénticas a NUVEL-1A)

South America (SA), North Andes (ND), Altiplano (AP) 13 zonas de orogenesis (deformacion)
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Placas rigidas y zonas de deformacion en Sudamérica

280° 285 290

\
\

CA

10°

Compiled with GMT

280° 285 290

10°

290° 295°

-20° -20°

La “Placa Andes Norte” (ND)
<— no es una placa rigida.

La “Placa Altiplano” (AP)
no es una placa rigida.

Las regiones de Maule al sur
(Nuble, Bio-Bio, Araucania, ...) *
no pertenecen a la placa de

Sudameérica sino son zonas de
deformacion.

-30°

Con la mejora de la precision
del posicionamiento geodeésico
sabemos hoy, que en sentido
geodesico (precision < 1 mm/a),
no hay placas rigidas.

40° : : 40"

Hermann Drewes: Modelar el movimiento de la superfice terrestre, Webinar SIRGAS, 28 de agosto de 2020 9



Consecuencias de las deformaciones en y entre las placas

En las soluciones APKIM se incluyen a partir de APKIM2009 (ITRF2005) varias zonas
de deformacion, en APKIM2014 se calcula un modelo global completo de deformacion.

40 60 80 1007 120
60"

Modelo de deformacion del sudeste de
Eurasia derivado del ITRF2005 (relativo a
la placa EURASIA).
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Como modelar las deformaciones?

Hay varios metodos para modelar las deformaciones de la corteza terrestre:
« Modelos geofisicos (basados en la estructura y reologia de las esferas terrestres):

- El proyecto “World Stress Map” (http://www.world-stress-map.org/) se dedica a
modelos globales sofisticados de las tensiones en la corteza terrestre.

- En varias regiones se aplicaron modelos de elementos finitos con reologia viscosa
(manto), elastica (litosfera) y plastica (corteza).

- La combinacion con observaciones geodeésicas resulta en modelos de trayectorias
seculares, anuales e instantaneas.

« Modelos geodésicos (basados en las mediciones geodésicas y su interpolacion):
- Interpolacion polinomial (bi- o tridimensional) o “splines”.
- Interpolacion Gauss o “kriging”.
- Filtro Kalman (distribucion normal bi- o tridimensional).
- Interpolacion por minimos cuadrados o “colocacion”.



Comparacion de modelos de deformacion geofisicos y geodésicos en Sudamérica

En 2003 y 2009 se calcularon modelos geofisicos por elementos finitos y modelos
geodésicos por colocacion aplicando los resultados de proyectos GPS en Sudamérica

Datos de entrada: 6 proyectos geodinamicos, 1 diferencia SIRGAS 2000-1995, 1 solucion multianual DGFI 01/09
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Comparacion de modelos de deformacion geofisicos y geodésicos en Sudamérica

La comparacion de los dos modelos muestra gran concordancia, aunque el modelo
geofisico no incluy6 datos sofisticados de la estructura y reologia en muchas regiones
(Drewes y Heidbach 2005 y 2012).

etz o . <« Modelo geofisico por elementos d TR ..
R oo finitos con modulo Young 70 GPa g e
Sl ra y numero Poisson 0,3. :

SEmEEIaET T N Modelo geodésico por colocacion —  * i
JEESE St ol con funciones de covarianzas
e empiricas locales. ‘ e oA ‘

S/ bv Resultados de la comparacion de modelos: I
e Diferencia r.m.s. norte —sur: ~ +0.9 mm/a, SR
gg@ 4  Diferencia r.m.s. este — oeste: #1.7 mm/a,
%.:;;g;g;;sg_‘ P Precision de las velocidades > #2.0 mm/a. | Z ey |

ol .. Consecuencia: Para asuntos geodésicos
© el | se puede calcular el modelo matematico

Piss el

.§ ....... /. — 2emia FEM vslocity |

o Y S , , de colocacion por minimos cuadrados.

2cma predicted

}}@ NS
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La interpolacion (prediccion) por minimos cuadrados (colocacion)

El principio de la prediccion por minimos cuadrados es la interpolacion basada en la
correlacion entre las velocidades de puntos vecinos.

La correlacion de dos variables X, y se calcula por

JN

r = i i=1 i (2)

En la colocacion, las variables x, y son velocidades
Vv en dos puntos vecinos. La correlacion se calcula

o para vy Y Vg en clases de distancias, p. ej. de 30 km.
aproximacion.

c=c, eb®  Encada clase I entran las r de todas combinaciones
de dos puntos con distancias (i-1 ... i) - 30 km. En la
distancia cero resulta la varianza c,, con que se

s+ 4 multiplica la correlacion r. Las medias de las clases

. se ajustan por la funcion exponencial de covarianza.
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La interpolacion (prediccion) por minimos cuadrados (colocacion)

De la funcién de correlacion se forman las matrices de covarianza: ¢; = ¢, - e®9%’. Son
tres submatrices: Cy, Cee Y Cye- El valor de prediccion se calcula segun formula (3)

— T
Vpred - Cnew Cobs bs (3)
Spred = Co = Chew' Cobs'l C, o (desviacion estandar)
Viored = veloc@dad predicha (vy, Vg)
Ve = velocidad observada (vy, Vg)
C,.w = Matriz de correlacion entre valores

predichos y observados
C.,s = matriz de correlation entre valores
A observados (Cyy, Ceg: Cre)
¢len ~@IAn Cor91 Cor92 Co193 Coirr Coirz Co1rz . .
Coaon Coamn | | Coapr Cozgz Coze Coant Coze Cozns|  LAS Matrices C se construyen de las funciones
Jraen o] | Cosar Cosez Coses Coan Coanz G| e covarianzas derivadas de las velocidades
Co1an Chtrn Comnt Co1r2 Comaz Cramar Camaz Cains .

Coam Chamn | | Coant Cozmz Cozns Crant Crane Caa|  COMO condicion se require, gue el conjunto de
s B | Coan Coma Coare Gan G2 Gl |55 velocidades sea homogéneo, isotropico y

Gran ventaja: desviacion estandar! estacionario con la esperanza matematica cero.
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Como satisfacer la condicion de homogeneidad, isotropia y estacionalidad?

Definiciones:

a) Un proceso estocastico se llama homogéneo, si sus propiedades estadisticas son
iInvariantes a traslaciones. (La funcion de covarianza es valida en toda la region).

b) Un proceso estocastico se llama isétropo, si sus propiedades estadisticas son
invariantes a rotaciones. (La funcion de covarianza no depende de la direccion).

c) Un proceso estocastico se llama estacionario, si sus propiedades estadisticas son
iInvariantes en el tiempo. (La funcidon de covarianza es valida en todo el periodo).

Para cumplir estas condiciones mas la condicion de |la esperanza matematica igual
cero, hay que reducir cualquier sistematica y tendencia del conjunto de velocidades.

 En una esfera no hay traslaciones, por eso se reducen las rotaciones de las placas
tectonicas segun formula (1), que cumple con las condiciones a) y b)

« Para tener la esperanza matematica cero se preselecciona un conjunto de puntos
(dominio hasta cierta distancia) para la colocacion, y se reduce la velocidad media.

« Con respecto a la estacionalidad (invariante en el tiempo) ver lo que sigue.



Resultados de modelos de velocidades para SIRGAS (VEMOS)

Se publicaron modelos de velocidades SIRGAS en los afos (Sanchez y Drewes 2020)
2005 (VEMOS2003), 2012 (VEMOS2009), 2016 (VEMOS2015), y 2020 (VEMOS2017)

-850 -0 —50 - =70 —-50 -850 -0 —50 -850 =70 50

N e T il o e e e e A =

o o o 0
~15 —15" -15° —15~ -15° 15
— 20 mm/a — 20 mm/a — 20 mm/a
VEMOS2003 VEMOS2009 VEMOS2017
-30-! NZ ‘M go aol wz 30" -zo} NZ -3o-
_as A5 _45" a5 _45" _a5 Y—=3c ] T _a5°
AN AN N mimase oo AN AN O R
L SRERET OV oo ] I | oSS OO o | I | S
Coempilad with GHT =3 ScC Coenpilad with GMT == SC Coempilad with GHT =3 ScC Compilad Wil GMT . e ScC

—80° = 50 50" —80° —50°

Los modelas 20(52’) y 2009 gon muy sirﬁilares, despuésﬂ'ude 2010 hay un_wbamb_i'b brusco.
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Variacion de las velocidades en el tiempo

El problema de los modelos de deformacion se amplia porque las velocidades no son
constantes sino varian en el tiempo, es decir hay que interpolar en espacio y tiempo.

Varios tipos de variacion temporal: 2 = il ad — i
« Eventos sismicos (terremotos) /)
* Movimiento no lineal (ambiental)

-30°
AT 4 < \
X \’XUCOR pRNAX ‘n [ }JUYTA

i GUAYDUYPA _
UNRO®) | UYDUE

. . . UYso '
Saltos tecnicos en la serie de tiempo: i imo}ugg:o
« Cambio de la base del punto (pilar) ™ \ | o -
« Cambio de antena (centro de fase) il
_______________ LHCL % BCAR O i MPL2
1 , \ POAL' -30  VBCA
I ;;:G ,'eucon ;)'UNno )// OL}TA‘ \>_ (-I -40 "_"Esrv ) t i -40°
| ; )"swt rem() oLUVRol Lfmmla

\'h ' ) b $— SALP - "cumo |’35' x“RWSN (zl?erfrt‘;pe/athe 2010 Maule earhtquake)

/| S ; '\“::cmc., ‘\)VBCA ™ BcAR | B (2f?vren;z:rs after the 2010 Maule earthquake)i 45
l { 4 o 4 |-40’ 280° 285° 290° 205° 300° 305° 310°
I ; : | Saltos (izquierda) y cambio de velocidades (arriba) de
|/ J ©S8IRG A’sg"‘”" awsN® — Scm | estaciones SIRGAS antes y despueés del terremoto Maule,
DD el SUTP  _ Cmmmmr . Chile, 27 de febrero 2010.
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Variacion de las posiciones y velocidades en el tiempo

Las soluciones multianuales representan cambios abruptos de la posicion y la
velocidad mediante saltos en la serie de tiempo y cambios en los valores de velocidad.

Longitude (cm) Latitude (cm)

Height (cm)

Time series for AREQ. (Peru)

P
18
ki /
6
g -
-6 | /
-12 \.
1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020
Rate 12.390 +— 0.126 mm/yr Time (years) Repeatability 2.2 mm
-
as M
36
27
18
g9 ‘
0 N —_—
B, = M__._———-——"—'
1996 2000 2004 2608 20v1 2 2016 2020
Rate 6.254 +- 0,146 mm/yr Time (years) Repeatability 2.4 mm
4
1996 2004 2012 2016 2020

Rate -0,013 +~ 0,537 mm/yr Time (years)
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Repeatability 4.3 mm

Latitude (cm)

Longitude (cm)

Height (cm)

114 A

85

76
57 1

38
19

-16
-20

Time series for ANTC. (Chile)

\ ’_,_,--"’"".

1‘,"’_“_’.—.—-—‘”—-’

L=t

2010 2012 2014
Time (years)

2004 2006 2008
Rate 12.199 +- 0.267 mm/yr

Repeatability 2.9 mm

2016

I L L .
-._'_____——_.._——"-a

2010 2012 2014
Time (years)

2004 2006 2008
Rate 8.305 +~ 0.228 mm/yr

s

2016

Repeatability 7.8 mm

W‘"’

Pﬁ#ﬁw ﬁf

A

2004 2006 2014
Rate 2.080 +- 0.881 mm/yr

2008 2010

Time (years)

2012

2016

Repeatability 5.3 mm

Longitude (cm) Latitude (cm)

Height (cm)

Time series for 1ID2.(Calif.-Nevada)

18 .,
151 :M
12 \
9 - !
6 o
3 .
0 T T T'
2001 2004 2007 2010 2013 2016
Rate -7.322 + 0.146 mm/yr Time (years) Repeatability 1.8 mm
21 f=
18 - .
15 \
12 4 L
9 4
6 v, !
31 !
0 | , : =
2001 2004 2007 2010 2013 2016
Rate -13.550 +- 0.124 mm/yr Time (years) Repeatability 2.0 mm
7 r' 4
6
| } |
4
4 N !
2 I
1
0
-1
_2 Y T T
2001 2004 2007 2010 2013 2016
Rate -2.690 +— 0.501 mm/yr Time (years) Repeatability 4.9 mm

(https://sideshow.jpl.nasa.gov_post_series.html)
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Variacion de las posiciones y velocidades en el tiempo

Cambios ambientales (hundimiento por desaguar el agua subterranea), variaciones
estacionales (periodo anual) y cambios técnicos.

Latitude (em)

Longitude (cm)

Height (cm)

babltdbonwnseo

Time series for BOGT. (Colombia)

L
1
1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020
Rate 14.499 +— 0.159 mm/yr Time (years) Repeatability 3.1 mm
4 ' ! i
‘i; 4 A ™™
) | ' !
1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020
Rate -0.081 +~ 0,207 mm/yr Time (years) Repeatability 3.1 mm
g& i‘ |
1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020
Rate -36.236 +— 0.762 mm/yr Time (years) Aepealabdity 17.8 mm
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Longitude (cm) Latitude (cm)

Height (cm)

Time series for BRAZ. (Brasil)

Repeatability

1
1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020
Rate 12.503 +- 0.075 mm/yr Time (years) 21 mm

&L

1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020
Rate -3,763 «— 0,085 mm/yr Time (years) Repeatability 2.2 mm
1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020
HAate -0.398 +— 0.340 mm/yr Time (years) Repeatabxlity 6.1 mm

Longitude {cm) Latitude (cm)

Height (cm)

28
21
14
0.7

0.0 -
-0.7
-1.4

|
W~ -=-NLaG

Time series for CHAC. (Argentina)

.ff;o”h‘
P
"
. e ”
M""“( P
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Time (years) Repeatability 2.0 mm

Rate 11.568 +- 0.154 mm/yr

M; A

AT
2L ‘Wax
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020
Time (years)

Rate -2.731 +~ 0.147 mm/yr Repeatability 2.0 mm

I [ |
| A I I
| | I II ] | | | It
ﬁ | | |tl
| \
i W AL 1
! i |
i Kl |
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Rate -1.136 +~ 0,589 mm/yr Time {years) Repeatability 6.6 mm

(https://sideshow.jpl.nasa.gov_post_series.html)
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Variacion de las posiciones y velocidades en el tiempo

En los archivos de coordenadas de las soluciones (SINEX, CRD) se indican los saltos
y variaciones de la velocidad en el numero del punto (DOMES NO.) como solucion “i”.

Ejemplos del ITRF2014
Terremoto Arequipa 2001

AREQ A
AREQ A
AREQ A
AREQ A
AREQ A
AREQ A

3 C 94:365:86390 96:318:00000 95:341:00005
4 C 96:317:86389 01:174:86370 99:062:86390
5C01:176:86387 01:184:43200 01:179:64806
6 C 01:189:86387 07:228:43200 04:208:64806
7 C07:227:86386 14:092:00000 10:341:43207
8 C 14:092:00000 15:046:43200 14:251:64800

Cambios técnicos en Brasilia

BRAZ
BRAZ
BRAZ
BRAZ
BRAZ
BRAZ
BRAZ
BRAZ

>>>>>> >

1 C 95:065:00000 95:287:00000 95:176:00000
2 C 96:242:86389 98:030:00000 97:135:00006
3 C 98:248:86388 07:071:00000 02:341:43206
4 C 07:076:86386 12:262:86370 09:350:86392
5 C 12:263:00000 12:332:86370 12:297:86385
6 C 12:333:00000 13:115:43200 13:041:21600
7 C 13:116:00000 14:338:00000 14:044:43200
8 C 14:352:86384 15:024:00000 15:005:00008

Subsidencia en Bogota

BOGT
BOGT
BOGT
BOGT
BOGT
BOGT
BOGT
BOGT
BOGT

>>>>>>>P> P

1 C 94:313:00000 97:152:00000 96:050:43200
2 C 98:025:00000 99:340:00000 98:365:00000
3 C 02:049:00000 05:188:00000 03:301:43200
4 C 05:193:00000 07:215:00000 06:204:00000
5 C 07:228:00000 07:327:43200 07:277:64800
6 C 07:351:86386 08:153:86370 08:069:43192
7/ C 08:159:00000 09:247:00000 09:020:00000
8 C 09:253:86385 11:098:00000 10:175:00007
9 C 11:097:86385 15:046:43200 13:070:64807

Lamentablemente, los periodos de las
soluciones no son idénticos de un ITRF
al otro ni en IGS y SIRGAS. Hay que
seleccionar los datos adecuados para
Interpolar de una fecha a otra.



Variacion de velocidades en el tiempo
La variacion de las velocidades en el tiempo se ve también en los ITRF consecutivos.

90’
Diferencias de
velocidades
0 |TRF2008 — ITRF2005
| (comparacion de las
~ultimas “soluciones”
* (no incluye valores
atipicos > 1 cm/a)

——=— 5 mm/a Velocity differences ITRF2008 - ITRF2005
210° 240° 270° 300° 330° 0 30 60" 90 120° 150° 180°
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Variacion de velocidades en el tiempo
La variacion de las velocidades en el tiempo se ve también en los ITRF consecutivos.

180° 225° 270° 315° 0 45 90° 135° 180°
90" - 1 90°
‘o - Diferencias de
' | velocidades
ITRF2014 — ITRF2008
s (comparacion de las
ultimas “soluciones”
(no incluye valores
atipicos > 1 cm/a)

0 0
r,,-r
45’ | -45°
— 5mm/a ITRF2014 - ITRF2008 (26 > 1 cm/a eliminated) T
90" B : - - - - —— - -90°
180° 225° 270° 3157 0 45 90" 135° 180°
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Aplicacion: transformacion de coordenadas de un punto a una fecha arbitraria

Las coordenadas de una estacion se trasforman con la posicion y la velocidad dadas
en el marco de referencia, para puntos nuevos hay usar un modelo de velocidades.

Definicion del
sistema y marco
de referencia en t,

Posicionamiento en
época t; referible al
marco de referencia t,

Transformacion t, — t;

y

BN
S

Archivo de
coordenadas Xy
dX/dt de época t,

|

A

A 4

X(t) = X(tp) + dX/dt - (t; — t;) :
+ ATOn i ROn'X(to)

A 4

Velocidades consistentes: Calculo de
del marco o de un modelo coordenadas
@ Y (nuevas)
» No se puede utilizar
Retransformacion t, — t, la transformacion
Y(to) = Y(t) —dY/dt - (t —1tp) de Helmert, porque
— ATgy — R Y(t,) requiere similitud!



Aplicacion: transformacion de coordenadas de un punto a una fecha arbitraria

El problema de la transformacion son los desplazamientos y las velocidades variables.

terremoto

o
'_\
<
N
cambio de antena

fecto ambiental
no solo estacional)

e
(

terremoto

En este caso es necesario inter-
0 extrapolar, consecutivamente,
con diferentes desplazamientos
o saltos (d) y velocidades (v)
variables en el tiempo.

Si se instala una estacion
nueva y se quiere transformar
las coordenadas actuales al
sistema de referencia (nacional)
hay gue seguir el mismo
procedimiento, pero al reves.

Esto es muy complicado!



Alternativa: transformacion de coordenadas de un punto a una fecha arbitraria

En vez de las velocidades variables se puede usar las diferencias de las coordenadas.

d

mbio de antesfa

K

Se conocen las coordenadas
del marco de referencia X(t,) y
X(t), siendo la diferencia AX.

Para puntos nuevos (P,) se
interpolan las AX entre los
puntos del marco de referencia.

no solo‘estacional)
terremoto

coordenadas X(t)

S
o
<
)
v ANg—
./%rdenadas X(tp) .\ o
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Transformacion en la practica
La transformacion es, matematicamente, simple. Un problema presenta la realizacion.

Definicion del Posicionamiento en
sistema y marco época t; referible al
de referencia en t, marco de referencia t,

Calculo de las diferencias

A 4

\ 4

T
w v
Archivo de Interpolacion de
coordenadas X AX para puntos
de época t, nuevos Y — AY
-~

A

Retransformacion t, — t,
Y(tp) = Y(t) — AY

A




Realizacidon en la practica

Para la realizacion del marco de referencia en la época actual se pueden utilizar las
soluciones semanales del IGS (global) o de SIRGAS (regional).

La interpolacion de AX (AN, AE) requiere suficientes estaciones del marco de
referencia identicas en la época de referencia y la época actual. Mientras que todas
las estaciones del marco actual tienen velocidad, muchas estaciones nuevas no tienen
coordenadas en la época de definicion del marco de referencia (alrededor de 2000).

Por otra parte, las velocidades no siempre son representativas para el presente, y la
época de referencia esta varios anos atras (en ITRF2014 el 1 de enero de 2010). Un
error de 5 mm/a esta produciendo un error de 5 cm en las coordenadas extrapoladas.

En el ano 2011 se establecio en SIRGAS un proyecto “Movimiento no lineal” MoNoLin.
Este proyeto debia estudiar la factibilidad de transformar coordenadas actuales a un
marco de referencia nacional sin velocidades constantes sino con otro modelo.

El mayor problema de este proyecto fue la falta de datos antiguos. Sin embargo, hubo
algunos resultados prometedores.



Resultado del proyecto MoNoLiIn

10 f

=73
{ 2 h““"" : .IA_,_.‘_: 3

Petatldn

2014-04 Intibuca </
2014-10 ‘

=1 \ \
Acari \ \\ \\ \ ﬁ/\}
2013-09 \! \ \\

[T I T 1T IA T I]

| "x~ i-"‘
\ / “ \:' /

, \

\ ique \

2014-04

e —— y ‘\ |/

\w
I%’ ﬁ‘/‘i
) k‘]
L6S
1160
10 cm —  sirl6P1917-1721

Datos del estudio:

Diferencias soluciones semanales
sirl6P1917 —sirl3P1721.

Las diferencias no solo reflejan los
movimientos de placas tectonicas
sino también los desplazamientos
por eventos sismicos. Ejemplos
son estaciones cercanas a cuatro
epicentros de terremotos:

Petatlan, MX, Mw =7.2,
Intipuca, SV, Mw = 7.3
Acari, PE, Mw = 7.1,

lquique, CL, Mw = 8.2,
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Resultado del proyecto MoNoLiIn
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Comparacion

sirl6P1917 — sirl3P1721

* Izquierda: observado

 derecha: interpolado por
colocacion usando todas las
diferencias excepto las del
punto de interpolacion.
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Resultado del proyecto MoNoLiIn
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Comparacion

sirl6P1917 — sirl3P1721

* Izquierda: observado

 derecha: interpolado por
colocacion usando todas las
diferencias excepto las del
punto de interpolacion y

- MEXI, IPAZ (PCFC),
- ISCO (COCO),
- GLPS (NAZC),
- IQQE (SOAM).

Hay que seleccionar muy bien
las estaciones confiables para
la interpolacion.
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Conclusion

El modelado del movimiento de la superficie terrestre usando velocidades geodésicas
con colocacion por minimos cuadrados da resultados excelentes para la
representacion e interpretacion de deformaciones en y entre las placas tectonicas.

En aplicaciones practicas debe tenerse especial cuidado con el uso de las velocidades
constantes de los marcos de referencia porqgue no representan cambios eventuales en
el tiempo.

Se debe continuar estudiando modelos para representar mejor el movimiento no lineal
de las estaciones del marcos de referencia y puntos de posicionamiento nuevos.

Muchas gracias por su atencion!
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