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GENERALIDADES



A. CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS LINEALES (VELOCIDADES)

Actualmente ...

v’ Datos GPS son la principal fuente para
monitoreo de deformaciones.

v’ Cdlculo de desplazamientos lineales (vector
de velocidades)

Determinacion  por regresion lineal
(uso de modelos de trayectorias).

v Ajuste de observaciones (datos)
Método de minimos cuadrados.

v’ Caracterizacién del error a-priori de los
datos (estadisticamente)

* Normal (Gaussiano)
* No correlacionado (Ruido blanco)

Figura. Serie de coordenadas. Estacion GNSS JPLM. IGS
(Fuente: Herring, T. A. et al. 2018)
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B. COMPONENTE CICLICA. VELOCIDADES Y PERIODICIDAD DE LOS DATOS
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Figura. Degradacion de las velocidades en funcién de la
periodicidad de los datos
(Fonte: Blewitt, G. & Lavallée, D. 2002)
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v’ Estudio de BLEWITT, G.; LAVALLEE, D. Effect of annual signals on geodetic

velocity. Journal of Geophysical Research, v. 107, n. B7, p. ETG 9-1-ETG 9-11,
2002.

Estudio TEORICO de Series Temporales = Analisis de la DEGRADACION de los
vectores de velocidad debido a la periodicidad de los datos.

Periodicidad (principalmente anual) se debe a:

e Variaciones de las condiciones atmosféricas (propagacion de la senal)
* Deformacion superficial por efectos de carga (ciclo hidrolégico)
* Errores sistematicos (monumentacion e elementos de las antenas)

En la Figura

* Superior: BIAS en las velocidades de una sefial sinusoidal (seno e coseno) con un 1
mm de amplitud.

* Inferior: BIAS maximo (max) e RMS de las velocidades de una sefial sinusoidal
anual (1 mm de amplitud) en relacién al periodo de datos.




B. COMPONENTE CICLICA. VELOCIDADES Y PERIODICIDAD DE LOS DATOS

Velocity Bias (mm/yr)

Figura. Degradacion de las velocidades en funcién de la
periodicidad de los datos
(Fonte: Blewitt, G. & Lavallée, D. 2002)
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Posibles soluciones al problema:

v Herring, T. A. et al. (2018) recomienda:

Para levantamientos geodésicos por sesiones (survey-mode
measurements) es necesario realizar las observaciones en la misma
época cada afo = Eliminacion de sefales periddicas anuales y
semestrales en caso de existir.

Para levantamientos geodésicos continuos (redes de monitoramiento
continuo) la eliminacion o reduccion de los errores dependera
directamente de los periodos de los datos (VER FIGURA).

*IMPORTANTE: En que punto truncar la serie? De acuerdo con Blewit
& Lavallee (2002):

* El punto de truncamiento dptimo = medio afio.

* Si los errores estacionales no son dominantes, extender el
truncamiento de la serie de tiempo (e.g. de 4 afios en lugar de 3.5
afnos, produce un sesgo (BIAS) mas pequeio.




C. COMPONENTE DIARIA. SENALES DE RUIDO E CORRELACION

BURN North Offset 4762193.218 m
ratelmmiyr)= 1.39+ 0.04 nrms= 0.69 wrms= 1.5 mm# 1578

= , , v" Ejemplo: Estacion BURN (Oregon, USA) (Herring, T. A. et al. 2018):

— e« Correlaciéon temporal entre 60 e 200 dias + componentes periddicas.
WRMS por componente:

20 o T R Componente horizontal: 2 mm
i i 2 i T S Componente vertical: 6 mm

* Error formal de las velocidades bajo la suposicion de la presencia de
ruido blanco (escalonamiento por NRMS):

. 1 . Componente horizontal: 0.03 mm / ano
2000 2002 2004 . ~
BURN UpOffset 1180889 m Componente vertical: 0.10 mm / afio
ratelmmiyr)= -1.62+ 0.13 nims= 0.79 wrms= 5.5 mm # 1578
—> « Tiempo de correlacién para obs. independientes = aprox. 100 dias.
5 Analizando los 100 primeros dias, se obtiene un error formal de:
E
Componente horizontal: 0,30 mm / afio
2004 Componente vertical: 1,00 mm / afo

Figura. Serie de coordenadas. Estacién GNSS BURM
(Fuente: Herring, T. A. et al. 2018)



C. COMPONENTE DIARIA. SENALES DE RUIDO E CORRELACION

BURN North Offset 4762193.218 m
rate{mm/yr)= 139+ 0.04 nrms= 0.69 wrms= 1.5 mm# 1578

i A
2000 2002 2004

BURN East Offset 19785454.795 m
rate{mm/yr)= -1.43+ 0.05 nrms= 0.86 wrms= 2.1 mm # 1578

(mm)

i L
2000 2002 2004

BURN Up Offset 1180.839 m
rate{(mm/yr)= -1.62+ 0.13 nrms= 0.79 wrms= 5.5 mm # 1578

2004

Figura. Serie de coordenadas. Estacién GNSS BURM
(Fuente: Herring, T. A. et al. 2018)

Posibles soluciones al problema:

v' Caracterizacion de la correlacidon de los sefales de ruido

Técnica de calculo utilizadas:

Analisis espectral
Modelo de Ley de Potencias (Power Law)

* Relacion empirica entre el sefial de ruido blanco e otros sefales
de ruido correlacionados.

Relacion sefal — ruido (signal to noise ratio)
e Estimacion (rigorosa) de los tiempos de correlacion.

Analisis y ajuste individual de las sefales de ruido.



METODOLOGIA



D. DETERMINACION DE SENALES DE RUIDO

A. Modelo Estocdastico de Series

v' Sefiales de ruido en las observaciones GPS (continuas) descritas
como un proceso de “Ley de Potencias” (Mandelbrot e Van Ness,
1968; Agnew, 1992).

=)
M2 and S2 tide

i o —M3andS3tide |

K1 tide

— Proceso estocastico unidimensional cuyo comportamiento en el
dominio del tiempo es tal que su espectro de frecuencia
(potencia) adopta la forma:

Power (m’le)
b=
n

f K
T P(f) =Po |+
fo
| Donde:
v power law noise, x = -1,88
stacked power spectra of all sites
*&/s 4 _stacked power spectra of ame1, anjm, modd
T ity T Py, fo constantes de normalizacion.
Figura. Espectro de frecuencia de la serie temporal combinada f frecuencia espacial 0 temporaL
(componente vertical). Estaciones GNSS AME1, ANJM, MODD
(Fuente: Williams, S. 2015) K indice espectral (valor en el intervalo de -3 a 1).

(inclinacidon/pendiente de la linea)



D. DETERMINACION DE SENALES DE RUIDO

B. Principales procesos estocasticos (Mandelbrot 1977, 1983)

v" Fractional Brownian motion

2 — —
@ \ random walk 3<r<-1
()
©
® w NCK v' Fractional White noise
3] S\ & flicker / power-law
I -1<k<l1
@
3
Q. C. Casos especiales
white v" Classical White noise
k=20
Frequency v’ Elicker noise COLOURED NOISE
Kk=-—1

Figura. Representacion esquematica de los diferentes
procesos estocasticos (sefales de ruido)
(Fuente: He, X. et al. 2019)

v Random walk noise




D. DETERMINACION DE SENALES DE RUIDO

\ random walk

. flicker / power-law
&

power-spectral density

white

Frequency

Figura. Representacion esquematica de los diferentes
procesos estocasticos (sefales de ruido)
(Fuente: He, X. et al. 2019)

D. Algunos problemas del modelo de “Ley de Potencias”

v' Computacionalmente complejo.

v" Ningiin modelo captura de manera confiable la parte del
espectro con las menores frecuencias.

v’ Existe la posibilidad de que el ruido no sea estacionario
(cambio en funcidon del tiempo)

— En este caso, el modelo es considerado invalido.

P> L




E. SENALES DE RUIDO Y VELOCIDADES

VECTOR DE VELOCIDADES

WHITE NOISE

=) Desplazamientos reales por intervalo de tiempo
- Error independiente (sefial de ruido blanco)
=) Desplazamiento observado en un intervalo de tiempo t (v = d/t)

v" No correlacionado en el tiempo.
v' Magnitud tiene una funcién de probabilidad continua

v Direcciones son uniformes (randémicas).

COLOURED NOISE

* Para el ejemplo: “random walk” (time-integrated white noise)

==l Desplazamientos reales por intervalo de tiempo
— Error correlacionado (combinacién de sefiales de ruido)
== Desplazamiento observado en un intervalo de tiempo t (v = d/t)

v’ Correlacionado en el tiempo.
v Convergencia de las vel. al valor verdadero es mas lenta.

v" Incertidumbre de las velocidades es mayor.



E. SENALES DE RUIDO Y VELOCIDADES

A. REGRESION LINEAL (Williams, S. D. P. 2003b)

v" Ecuacidn basica

X; = Xo + vt; + &,(¢;)
donde, el término de error &, (t;) es:

&x(ty) = aa(t;) + b B(t;)

siendo:
a amplitud del ruido blanco.
b,.o amplitud del ruido colorido.

v La MVC de las observaciones x; es
representada como:

C, = a’I + b%J,

Figura. Serie de coordenadas. Estacion GNSS JPLM. IGS
(Fuente: Herring, T. A. et al. 2018)

Posicion locidad
en el Vel‘ou Ia Componente ciclico Error
temfot (lineal)
pr—t— —
> X' =x,+V'(t—1,)+ A, cos =ty \+A cos (e fﬂ}—'l:l\l1+ﬁ

A . Iy } . I ]

'P.os'icién Periodicidad anual Periodicidad semi-anual
inicial (t,) (sinusoidal) (sinusoidal)



F. MATRICES VARIANZA - COVARIANZA. MVC

A.

MVC DE LAS OBSERVACIONES

C, = a’l + bZ],

donde:
| matriz identidad.
I« matriz covarianza del ruido colorido.

v Usando minimos cuadrados, v y x, son obtenidos a
través de la ecuacion:

-1
9 = (%, 0)7 = [ATC, 4] 'ATC, x

donde:
x = (x4, %y, 0, xy)7

. MVC DE LOS PARAMETROS

¢, =[aTc,ta]

> C. MVC DE LA SENAL DE RUIDO (LEY DE POTENCIA) J .

Puede ser calculada a través de la Ley de Propagacion
de Covarianzas (Johnson & Watt, 1994). Esto es:

_ T
J,. =TC4T
donde:
T matriz de transformacion.
d vector de variables aleatorias con varianza

unitaria (I1D).

Tal que:
x=Td

Caso especial (C4 = I), donde:

J.=TTT



G. MATRICES DE TRANSFORMACION

Descrita por Hosking (1981) usando el método de Ejemplo:
integracion fraccionario:
v' Sefial de Ruido Blanco (k = —2 entonces ¥, = 1)
Yo 0 0 -0
B VPR VN 0 e 0 Matriz de transformacion igual a
T=AT"4|yp, Y W e 0
C A 100 0
1 1 0 0
Yn Yn-1 Y- Yo r=li 1 1 X
donde: 1 1 1 " 1
ATy= [tj = to|
K K ” MVC de la sefial de ruido blanco (J_3) igual a:
—3(1-7)~(r-1-3) r(n-7)
Yn = m = K AT, AT, AT, - ATy
| nr(-3) AT, AT, AT, - AT,
]_2 = ATl ATZ AT3 cee AT3
Tal que: : : : :
’n_%_l AT]_ ATZ AT3 eee ATn




H. CALCULO DE LAS SENALES DE RUIDO (PARAMETROS «k, C,)

A. ESTIMADOR DE MAXIMA  VEROSIMILITUD v Formula matemética

(Langbein & Johnson 1997) Sea x el vector de observaciones, la funcion de
verosimilitud para su matriz de varianza-covarianza C, es:

e (Calculo de las componentes de ruido y de los I(x,C.) 1
X, =
* (2m)W2(detC,)1/?

exp(—0,507C, ')
parametros de la funcion lineal a través del uso

del MLE (Computacionalmente mas eficaz). Donde:

n numero de datos.
— Requiere la maximizacion de la funcién de D matriz de residuos (post-fit residuals).

probabilidad (FDP) a través del ajuste de la det  determinante de la matriz.

matriz varianza-covarianza de los datos. v’ Evaluacién del ajuste

A través del Criterio de Informacidn Bayesiano (BIC):
— Método de ajuste iterativo.

BIC = -2 [l(x,C,)] + p In(n)




DESARROLLO Y RESULTADOS



I. AREA DE ESTUDIO Y METODOLOGIA DE PROCESAMIENTO DE DADOS

v" Dados GPS evaluados

it 159 estaciones de monitoreo continuo pertenecientes a la RBMC
. ’ i T y . 5 ’
. S R v' Periodo de tiempo
3 A —= S T Ultimos 10 anos (2007 — 2017)
= » Y B " - o o
L, o 3 | gV Ay v' Procesamiento de Dados
e "; = Software: Bernese GNSS. Version 5.2

Marco de Referencia: IGb0S8

Metodologia base:

p—  BRUNINI, C. et al. Improved Analysis Strategy and Accessibility
of the SIRGAS Reference Frame. International Association of
Geodesy Symposia, v. 136, p. 3—10, 2012. ISSN 09399585.

Figura. Rede Brasileira de Monitoramento Continuo RBMC * SANCH EZ, 2017. Diretrizes para oS Centros de Andlise SIRGAS.
(Fuente: IBGE. 2019)




J. RESULTADOS. SENALES DE RUIDO POR ESTACION

v Determinacion del modelo estocastico mejor ajustado por estacidn

BRAZILIAN NETWORK FOR
CONTINUOUS MONITORING 0
OF GPS W 110
=
7))
a COMPONENT
o E
LCL) =~
By
o {
] 50
@
= 26
-
0! -- J ‘
T FL4WN PF+WN RW+WN WN
” STOCHASTIC MODEL
oW o Figure 1: Distribution of noise models for the RBMC data
NOISE AeLITUCE -
TOEA NVORITTY OF St | - > L B
-y / - Table 1: Distribution of noise models for the RBMC data
NOCHE AMPLINDES OF G 2 : ] | F
AaaART VA 3 : 5.3 EAST NORm UP
- ;4 : ORD STOCHASTIC MODEL - -
TOTAI. % TOTA_L B TOTAL %
1 | White Noise 17 11 14 Yy 21 13
2 | Flicker Noise + White Noise 110 69 127 80 115 72
Figura. Amplitud de las seiales de ruido de las estaciones GNSS de Ia 3 | Random-Walk Noise + White Noise 26| 16 8 5 17 11
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS. RBMC 4 |Fractional Power-Law noise + White Noise 6| a4 10 6 6 4

(Fuente: IBGE. 2019)



J. RESULTADOS. SENALES DE RUIDO POR ESTACION

v Anélisis del nivel de ruido (acumulado) por estacidn y por sector

BRAZILIAN NETWORK FOR
\ CONTINUOUS MONITORING

Table 3: Sites with the highest accumulated noise values

oro | sme | mooe | 2% | sme | mooe | FC | SME | MODEL | Zo

(mm) (mm) (mm)
1/CRAT | RW+WN 9.36| UBAL | RW+WN 867| NAUS| RwswN| 20,75
2| CEFT RW+WN 851| CUB | RW+WN 6,75| AMTE| FLsWN| 20,14
" 3| VARG | RW+WN 8,45| RECF | FL+WN 6,69| BATF| RW+WN| 17,10
4| UBA1 RW+WN 8,01 scAQ | RW+WN 6,23| AMUA FL4WN| 18,83
hbptincagll 5|BRAZ | RW+WN 734 SISP | RW+WN 6,00 BRAZ| RW+WN| 17,58
E————— &Y e - 6| BATF RW+WN 733| SAGA | FL+WN 557| ITAM| FLeWN| 17,39
G0 W ™, m of __7[SSAL [ RWeWN | 704] RSAL | RWAWN | 541 SAGA| FLeWN| 1416
= [ & - 8/CEEU | RWsWN | 6,99 MSCG | FLYWN 491 AMPR| FL4WN| 1555
. , 9|RNMO | RW+WN 6,02| AMTE | FL+WN 487 ROGM| FLewN| 14,20
10| cuB RW+WN 6,79| POLI | FL+WN 472| COAM| FLewWN| 14,39

* WN: White noise; FL: Flicker noise; RW: Random-walk; PL: Power-Law noise
Figura. Amplitud de las sefiales de ruido de las estaciones GNSS de la

Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS. RBMC
(Fuente: IBGE. 2019)



J. RESULTADOS. EFECTOS QUE INCIDEN EN LA DEGRADACION DE LOS DATOS

v Anélisis del nivel de ruido (acumulado) por estacidn y por sector
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Figura. Localizacién de la Estacion GNSS de Monitoreo Continuo NAUS Figura. Deformacion vertical de la estacidon GNSS de Monitoreo Continuo NAUS

(Fuente: Pilapanta, C. et al. 2018) (Fuente: Dill e Dobslaw 2013)




K. RESULTADOS. ESTUDIO DEL EFECTO DE CARGA ATMOSFERICA E HIDROLOGICA

v" PILAPANTA, C.; KRUEGER, C. & TIERRA, A. Avaliacdo do impacto do efeito de carga por pressdo atmosférica em posicionamento GPS de alta precisdo nas
regides do Equador Continental e da Amazonia Brasileira. Dissertagao. Universidade Federal do Parand, Setor de Ciéncias da Terra, Programa de Pds-
Graduacao em Ciéncias Geodésicas, 2018
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Figura. Espectro de frecuencia. Estaciéon GNSS NAUS
(Fuente: Apolonio, A.; Pilapanta, C. & Krueger, C. 2019)

ECU1 ECU2 DIFERENCA

184021

-
»
»

=3

~

LEGENDA

1

004

*  Estagiies Base. IG514
¢ Recky REGME

Resche REMC 2 ‘
S0 . ~ i ‘ FEDE GEDCESA I5 ALGTE 2001
o T NOEYRSRO 2000

FECERAL DO PARAA

1e+00- E 1001
Nl | E
UV %
LRBOMAYCR0 DE GECOESHS ESPRUIAL £ HIDROUARH A

-
"

Q
~

1602

Amplitude (mm)
Amplitude (mm)

10

¥
~

180

o

Periodo (dias) Periodo (dias) Periodo (dias)

Figura. Localizacion de la Estacion GNSS de Monitoreo Continuo NAUS Figura. Diferencia espectral (LOMB-SCARGLE). Estacién GNSS NAUS
(Fuente: Pilapanta, C. et al. 2018) (Fuente: Pilapanta, C. et al. 2018)




K. RESULTADOS. ESTUDIO DEL EFECTO DE CARGA ATMOSFERICA E HIDROLOGICA

v" PILAPANTA, C.; KRUEGER, C. & TIERRA, A. Avaliacdo do impacto do efeito de carga por pressdo atmosférica em posicionamento GPS de alta precisdo nas
regides do Equador Continental e da Amazonia Brasileira. Dissertagao. Universidade Federal do Parand, Setor de Ciéncias da Terra, Programa de Pds-

Graduacao em Ciéncias Geodésicas, 2018
Estagdo GNSS MANAUS (NAUS) (Filtrada)

Estagdo GNSS de Monitoramento Continuo NAUS (MANAUS). Componente Vertical
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Figura. Sefal reconstruida. Estaciéon GNSS de Monitoreo Continuo NAUS

(Fuente: Apolonio, A.; Pilapanta, C. & Krueger, C. 2019)

Table 4. Seriales de Ruido

GM WN PL+WN
SERIE BIC BIC K
OownN Op|, OwnN
Original 15,25 4179,02 14,65 | 4,35 4122,77 -0,90
Filtrada 11,08 3869,919 11,93 | 3,32 | 3212,209 | -0,64




L. RESULTADOS. CALCULO DEL VECTOR DE VELOCIDAD. ESTACION NAUS

x'=x, +V'(t—1,)+ A} cos

/

Posicion Velocidad

t

| -

2 (t—1t,)

Iy

_1:0

inicial (lineal)
PARAMETRO VALOR o UNIDAD
o
g w Q@ | Posicién inicial (xp) | -22,583 +/- 7,663 mm
Z25| o
% = 3 velocidad (v;) 3,228 | +/- 1,505 | mm/afio
(40]
e E I
“;-' = % Periodo anual 24,375 +/- 0,768 mm
o
e Periodo semianual | -19,213 +/- 0,789 mm
w PARAMETRO VALOR o UNIDAD
-
I
= @ | Posicion inicial (xo) | -19,005 +/-12,90 mm
o
B w| o
= 8 o velocidad (v;) -2,609 | +/- 3,932 | mm/afio
g > (s}
E [}
9 g Periodo anual 24,471 | +/- 1,366 mm
-]
ZFJ Periodo semianual | -18,544 | +/- 1,404 mm

I ——eeee

—

Periodicidad anual
(sinusoidal)

=)

; 2m(t—t
+ Aj cos M—tl\z+s
d ]

Periodicidad semi-anual

(sinusoidal)
w PARAMETRO VALOR o UNIDAD
=
I
= Q | Posicion inicial (xp) [ -22,539 +/-11,271 mm
N
|I| w| <
8 g b velocidad (v;) -3,222 +/-1,508 | mm/afio
=z 7
o g Periodo anual 24,375 +/- 0,769 mm
S
e Periodo semianual | -19,212 +/-0,791 mm
+ PARAMETRO VALOR o UNIDAD
%]
g w @ | Posicion inicial (xq) | -21,032 +/- 13,79 mm
O at
4 velocidad (v; -2, +/-6, mm/afo
EE o locidad ( 2,351 /- 6,651 /af
o
E ':l__: [}
c=| 2 Periodo anual 24,445 +/-1,481 mm
o) [a4]
2
§ Periodo semianual | -18,443 +/-1,522 mm
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