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'MOTIVACION

Las estaciones que forman MARGEN - ROC, se inicio con la
instalacion de la estacion SCRZ en Santa Cruz en el el afo 2004, la
ultima estacion fue construida en el 2014, por lo tanto se dispone de
informacion continua de cada sitio por periodos de tiempo muy
prolongados.

Se busca conocer los valores de coordenadas en cada estacion a lo
largo del tiempo de funcionamiento, de manera que se pueda
interpretar el modelo de trayectoria en cada sitio y la deformacion de
la superficie del lugar donde ha sido instalada.
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CONSTRUIR SERIES DE
TIEMPO EN BASE A LAS
« COORDENADAS EN,U EN
CADA ESTACION MARGEN -
ROCCONOCER EL MODELO
DE TRAYECTORIA

Hagie i

/

Modelo Digital del Terreno <
Ipsografia >
[710-260

(71 260,0000001 - 473

[ 473,0000001 - 812

(59 812,0000001 - 1.223

I 1.223,000001 - 1.855

I 1.655,000001 - 2.111

N 2.111,000001 - 2.560

P [ 2.560,000001 - 3.024
[13.024,000001 - 3.461
[]3.461,000001 - 3.760

(7] 3.760,000001 - 3.978

3.678,000001 - 4.226

[ 4.226,000001 - 4.514

I 4.514,000001 - 4.887
[]4.887,000001 - 6.549

“SERIES DE TIEMPO EN LAS ESTACIONES MARGEN - ROC”
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MARGEN esta conformado
por una red GPS de
operacion continua de 42
estaciones continuas y dos
semi continuas.

“SERIES DE TIEMPO EN LAS ESTACIONES MARGEN - ROC”
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Tabla 4.1.- Estaciones MARGEN - ROC y su designacion en codigos de 4 caracteres.

No. UBICACION CODIGO ESTACION
i [APAZ [ELALTO) BLFZ MODULOS DE PROCESAMIENTO DE DATOS
2 CAMIRI CAMR
3 COCHABAMBA CEMB
4 COBLIA LCOB s
: e e DATOS DE INGRESO PROCESOS INTERNOS
i RIBERALTA LRIB
T TTuems TPza RINEX HATANAKA ) Modelos fisicos:
3 TRINIDAD TRDD
9 TARLIA TRIA Metadato de los sitios Cargas
10 QRURD URUS
1 UYUNI UYNI Orbitas Centros de Fase
12 VILLAMONTES WMON
13 YACUIBA ree Efemérides model DCB (Codigos de
14 SUCRE .
15 RURRENABAGUE RRNB EOP —\/ te.ndenc'_a
16 SANTA CRUZ SCRZ dlferenclal)
17 MONTEAGUDO MGD2 Solar/lunar/nutacion autcin
18 ESCUELA MILITAR DE INGEMIERIA EMIB Pesos
12 IBUELD IBLO
=0 BIBOED B0 CONFIGURACION
21 PUERTO SUAREZ PUSU fmra
2 APOLO BAPL Definiciones de la PROCESOS FINALES
23 ENTRE RIOS GLPE ‘
24 BOQUERCM {Charagua) BOCN Sesion de proceso:
25 TARABUCO BTRC
26 PADILLA BPDL Control:
i LA BRECHA BRCH
28 PUESTO SUCRE PTSC Session.info
20 LAGUNAS [Mevado Sajama) BSM
30 PALOS BLANCOS (Taria) BFLE Sesth
£ CHARARA BTNT
32 CORO CORO BCOR
33 CURAHUARA DE CARANGAS BNOE
M HUACHACALLA BWSZ
35 PISIGA BDEC
36 CHALLAPATA ROEQ
7 LLICA BLOV
38 CHIGUANA BMWS
30 ISLA INCAHUASI AMDE
40 CORQUE BRDG
41 UCUMASI BDJC
42 VOLCAN UTURUNCU UTUR
43 LAGUNA COLORADA COoLO

Fuente: Elsboracion oropia, 2018
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MODELO EMPLEADO:

sltm(t) Xtrend (t) + XJ Wp(t) X OSC(t) ?_e(\gi:oilli)?rown’ .

DONDE:

gtm( ) Xtrend( ) Jurrp(t) * Xosc(t) Fue empleada la metodologia
conocida como Modelo Extendido de
Trayectorias (MET, Bevis y Brown
2014) utilizada en geofisica para la

n+1

Xtrend(t) a M(t tR)I_l

n) descomposicion y analisis de series
Xjump (1)= Jala H(t-t;) de tiempo GNSS.
x, (1) = Zsk el le)+ cos(2=XE

k Tlc
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estandar

g08d-RF-CAP
10.16

eltm np1 nj2 nf2 nl3

-0.21

MODRESULTADOS - URUS

-11.89

-0.75

st. loc (-17.95,-67.11)

-6.84

wrms 1.18
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-0.01

0.02
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2014
0.74

2015
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23.86 -547 2355

wrms 3.41

0.06 |

-

0041

0.02

20 2011 2012 2013
(lf;hm@ 725 534 171 -0.50
"\ |

201 2012 2013

TIME

2014

2015

2016

El modelo de
trayectoria lineal (METL)
muestra una tendencia lineal,
dos saltos fuertes en la placa
tectonica producidos por los
sismos de Tocopilla en 2011 y
Pisagua del 2014.

Asimismo, se observa también
gque existe un movimiento en
direccibn Este de 10,16
mm/afno, dos saltos en
direccion oeste, uno de 3,2 mm
y el otro de 20,66 mm
(terremotos). En direccion Norte
se puede observar un
movimiento de 4,14 mm/afno y
dos saltos fuertes en direccidn
Norte de 4,06 mm y en
direccion Sur de 11,37 mm.
Finalmente en los ciclos
anuales de la direccion vertical
se tiene un hundimiento de
6.55 mm/afio y un salto de
fuerte de 1,93mm hacia arriba
y el otro de 7,56 mm también
hacia arriba ocurrido en el 2014.
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ELTACS# . N T wu ry car AT EP e 2wu Eve

: == p— )

ALTOH a9y 312 -1.43 EO5as o 12 c7.=8 1 o= 41 434
2 AR CANE ) 12= 146 59506 0.5= Taa 155 12 485 24
3 GO IAEATAEA CEhE =8 343 S Ti5a1 30,60 E5.a0 137 13 287 £18
a COBLIA Lcoa =E5 T CET) =n=78 Y] T e 339 e 1263
5 POTCEI L= 1128 23 3za| 12383 Mz TR =8 Z63 2 % 7.82 BES
B FREBERALTA T o7r ooz 31 3 1543 145 BE =1 351 31 =56 1320
7 ToEiEA TREA 243 133 GE| 1252 Bl CER=:] =07 175 31 v
B TREMDAD TROO 0z7 o135 o= 06587 3513 12513 172 121 Eas B
5 TARRLA, TR 13 o= Z2a8| 134531 1%8 5158 z13 TS T ces
1o DR URLE RIS FET) E55| 127 =17 5783 118 n=s 341 am
T Trur Lol (E¥ 353 = ] EWrd e 101 o 31 348
12 VILLAMONTES WA 102 o RE) 12456 34 84 55 15 165 141 & 538
13 TACLIEA, TCEA 172 o7Te 232 Zaziz 3.5 5541 133 112 378 =D
13 BLCRE BUCE 1350 Zoa nia] e Izre TEE] TEOF 155 1.1 ) £3g
1= RUSREAERACIIE| e =T s =, TE132 — = =03 T8 &1 £33 716
e A T LT BCrE 81 ) =, =7e58 == BE 1 163 16 ES £33
7 MONTEAGLUDD MAGDO T2 15 208 7.8318 .25 TESE 135 1o a7 Em
18 MONTEAGLUDD MGDD 208 oo a3s So71 125 BE 72 121 n=3 FET) 445
15 ESCLUELAMLITAS B85 555 Zar =7 ESra3 N E138 1= o=a3 a3 256
= IBUELD BLO i =1 == = ] S FX T [ ] 54
F3) IBIB0BC Bca 183 oor 37 20300 Z12 8728 151 1 332 a7
= PUERTD BUAREZ| PUBL o3 o1 336 3 3540 T ST 302 43 185 133 558 559
= APOLO BAPL I 15s oe 33358 T .50 == 162 134 s &7
== ENTAE FBCE ELPE 556 o= a13 70068 =1 S0.S1 13 (=5 =T =4
= BOOUERON (Ch|] | BOGM os L1 233 ZTEab =096 3mDe 135 106 2.85 515
= TARABILICT BTRC 131 FXT A1z8| 134am 533 BOET 134 0=y 3,86 azn
= FADHLLA BFOL 06 105 37| sasei= e B 18 1% 138 335 254
= [A B A BeacH 106 T3 =7 1.5508 708 A== 125 107 ) =14
= PUESTO BUCRE | BPSC 183 oss o3 19343 TR Az 113 o=t 289 415
=0 LAGUNAS (Newod] 2o 2 E =7 0A45| w55461 121 o) 125 113 379 415
3] FALCE BLAMCOS | BRLE t38 O53 =53 £.1450 =] B 1= 1 335 253
o T Ty BTNT 507 - EXT:] FdiEvE] =T 0= =5 = oS 309 336
33 CORD CORD BCOR 275 o= i =5290 a0 o= 1oz nss 345 am
34 CURAHIARADE |  BNOE =17 EEXT) 381 ImETT =573 303 =7 1.8 0=e ZzBs 3=8
35 PRI L, B o3 =] 354 T 508 A3E3 0363 153 o=r 308 356
3 =T BOEC T ] S| 65854 =15 5= 15 153 118 351 ao
37 CHALLAFATA, ROED 523 FXTS Zo &.8o02 1904 T056 1.1z n73 ZB3 313
38 LLICA, BLOY FEE ) =237| =za=ms .68 TR 2 10z n=s 301 330
35 Ty T 35 &5 1= 38| 25088 a3 BE 77 &7 133 355 210
a0 TELA CAHLAD | ARDE 305 s =] ETo5T 17 =& oes oEr FX ] 750
Fr CORGUE BRDG 205 o) 1z= Z5155 67T TEEs) ) o3 ZzB8 310
az LCUMASE BOJC na2 Zos 3sa 45705 e=.83 =1 10= 072 209 33s
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Vectomes de Velocidad
0,86 - 1,83 mmiano
252 -4 04 mmiano

1 502-7.83 mmisfio

L

T 10,66 - 13,62 mmiano

T 23,62 - 30,82 mmiano
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Vectores de Velocidad
t+ 0,86 - 1,83 mm/ano
T 252-40 mmiano

T 503-7.82 mmisfio

T 1066-13.00 mmao

T 23,82 - 30,82 mm/afio

»2

Modelo Digital del Terreno <
Ipsografia »
[ 0-260 v
(7] 260,0000001 - 473
[ 473,0000001 - 812
(B 812,0000001 - 1.223
I 1.223,000001 - 1.855
B 1.655,000001 - 2.111
I 2.111,000001 - 2.562
< [ 2.560,000001 - 3.024
[13.024,000001 - 3.461
[13.451,000001 - 3.760
[7] 3.762,000001 - 3.978
3.078,000001 - 4.226
I 4.226,000001 -4.514
I 4.514,000001 - 4.887
[]4.887,000001 - 6.540

“SERIES DE TIEMPO MARGEN -ROC”
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Figura 4.2.- Relacion de datos de precipitaciéon y deformaciones en altura.
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Fuente: Elaboracion propia, 2017

“SERIES DE TIEMPO MARGEN -ROC”
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Se ha establecido en Bolivia una Red GPS de operacion continua que pertenece al
IGM y opera bajo estandares de monumentacion y funcionamiento altamente
confiables, que aseguran la estabilidad en la posicion.

Se han empleado programas cientificos como el GAMIT, para la determinacion de
coordenadas diarias con calculos que se realizan bajo un rigido protocolo de
procedimiento y control de calidad, de manera que los resultados puedan mostrar
movimientos milimeétricos de deformacion de la superficie terrestre.

Fue empleada la metodologia conocida como Modelo Extendido de Trayectorias
(MET, Bevis y Brown 2014) utilizada en geofisica para la descomposicion y analisis
de series de tiempo GNSS.

Se han elaborado series de tiempo de las 43 estaciones GPS disponibles en el
IGM, logrando ajustar funciones polinomicas provenientes de las series de Fourier
gue ademas incorporan en el analisis del modelo de velocidad lineal estandar la
tendencia de la posicion en muchos afos, el numero anual de saltos debido a
terremotos o cambios de antena y el ciclo anual de datos estacionales, mostrando
gue los cambios milimétricos que deforman la superficie fisica de cada sitio.
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