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G E N E R A L I DA D E S



A .  C Á L C U L O  D E  D E S P L A Z A M I E N T O S  L I N E A L E S  ( V E L O C I D A D E S )

Actualmente ...

 Datos GPS son la principal fuente para
monitoreo de deformaciones.

 Cálculo de desplazamientos lineales (vector
de velocidades)

Determinación por regresión lineal
(uso de modelos de trayectorias).

 Ajuste de observaciones (datos)

Método de mínimos cuadrados.

 Caracterización del error a-priori de los
datos (estadísticamente)

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

Posición 
en el 

tempo t

Velocidad
(lineal)

Periodicidad anual
(sinusoidal)

Periodicidad semi-anual
(sinusoidal)

Posición 
inicial (t0)

Componente periódica

ε = 3 mm white noise

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

Error



B .  C O M P O N E N T E  C Í C L I C A .  V E L O C I D A D E S  Y  P E R I O D I C I D A D  D E  L O S  D AT O S

 Estudio de BLEWITT, G.; LAVALLÉE, 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 TEÓRICO de Series Temporales = Análisis de la DEGRADACIÓN de los
vectores de velocidad debido a la periodicidad de los datos.

Periodicidad (principalmente anual) se debe a:

• Variaciones de las condiciones atmosféricas (propagación de la señal)
• Deformación superficial por efectos de carga (ciclo hidrológico)
• Errores sistemáticos (monumentación e elementos de las antenas)

En la Figura

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

• Inferior: BIAS máximo (max) e RMS de las velocidades de una señal sinusoidal
anual (1 mm de amplitud) en relación al período de datos.Figura. Degradación de las velocidades en función de la 

periodicidad de los datos
(Fonte: Blewitt, G. & Lavallée, D. 2002)



B .  C O M P O N E N T E  C Í C L I C A .  V E L O C I D A D E S  Y  P E R I O D I C I D A D  D E  L O S  D AT O S

Posibles soluciones al problema:

 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 año = Eliminación de señales periódicas anuales y
semestrales en caso de existir.

• Para levantamientos geodésicos continuos (redes de monitoramiento
continuo) la eliminación o reducción de los errores dependerá
directamente de los períodos de los datos (VER FIGURA).

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

• El punto de truncamiento óptimo = medio año.
• Si los errores estacionales no son dominantes, extender el

truncamiento de la serie de tiempo (e.g. de 4 años en lugar de 3.5
años, produce un sesgo (BIAS) más pequeño.

Mayor período
=

mayor reducción del error

Figura. Degradación de las velocidades en función de la 
periodicidad de los datos

(Fonte: Blewitt, G. & Lavallée, D. 2002)



C .  C O M P O N E N T E  D I A R I A .  S E Ñ A L E S  D E  R U Í D O  E  C O R R E L A C I Ó N

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

 Ejemplo: Estación BURN (Oregon, USA) (Herring, T. A. et al. 2018):

• Correlación temporal entre 60 e 200 días + componentes periódicas.
WRMS por componente:

Componente horizontal: 2 mm
Componente vertical: 6 mm

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

Componente horizontal: 0.03 mm / año
Componente vertical: 0.10 mm / año

• Tiempo de correlación para obs. independientes = aprox. 100 días.
Analizando los 100 primeros días, se obtiene un error formal de:

Componente horizontal: 0,30 mm / año
Componente vertical: 1,00 mm / año



C .  C O M P O N E N T E  D I A R I A .  S E Ñ A L E S  D E  R U Í D O  E  C O R R E L A C I Ó N

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

Posibles soluciones al problema:

 Caracterización de la correlación de los señales de ruido

Técnica de cálculo utilizadas:

• Análisis espectral

Modelo de Ley de Potencias (Power Law)

• Relación empírica entre el señal de ruido blanco e otros señales
de ruido correlacionados.

Relación señal – ruido (signal to noise ratio)

• Estimación (rigorosa) de los tiempos de correlación.

Análisis y ajuste individual de las señales de ruido.



M E TO D O LO G Í A



D .  D E T E R M I N A C I Ó N  D E  S E Ñ A L E S  D E  R U I D O

Figura. Espectro de frecuencia de la serie temporal combinada 
(componente vertical). Estaciones GNSS AME1, ANJM, MODD

(Fuente: Williams, S. 2015)

A. Modelo Estocástico de Series

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

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

𝑃𝑥 𝑓 = 𝑃0
𝑓

𝑓0

𝜅

Donde:

𝑃0, 𝑓0 constantes de normalización.

𝑓 frecuencia espacial o temporal.

𝜅 índice espectral (valor en el intervalo de -3 a 1).

(inclinación/pendiente de la línea)



D .  D E T E R M I N A C I Ó N  D E  S E Ñ A L E S  D E  R U I D O

Figura. Representación esquemática de los diferentes 
procesos estocásticos (señales de ruido)

(Fuente: He, X. et al. 2019)

B. Principales procesos estocásticos (Mandelbrot 1977, 1983)

 Fractional Brownian motion

−3 < 𝜅 < −1

 Fractional White noise

−1 < 𝜅 < 1

C. Casos especiales

 Classical White noise
𝜅 = 0

 Flicker noise
𝜅 = −1

 Random walk noise
𝜅 = −2

COLOURED NOISE



D .  D E T E R M I N A C I Ó N  D E  S E Ñ A L E S  D E  R U I D O

Figura. Representación esquemática de los diferentes 
procesos estocásticos (señales de ruido)

(Fuente: He, X. et al. 2019)

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

 Computacionalmente complejo.

 Ningún modelo captura de manera confiable la parte del
espectro con las menores frecuencias.

 Existe la posibilidad de que el ruido no sea estacionario
(cambio en función del tiempo)

→ En este caso, el modelo es considerado inválido.

𝑃𝑥 𝑓 = 𝑃0
𝑓

𝑓0

𝜅



E .  S E Ñ A L E S  D E  R U I D O  Y V E L O C I D A D E S

WHITE NOISE COLOURED NOISE

VECTOR DE VELOCIDADES

 No correlacionado en el tiempo.

 Magnitud tiene una función de probabilidad continua

 Direcciones son uniformes (randómicas).

 Correlacionado en el tiempo.

 Convergencia de las vel. al valor verdadero es más lenta.

 Incertidumbre de las velocidades es mayor.



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

 Ecuación básica

𝑥𝑖 = 𝑥0 + 𝑣𝑡𝑖 + 𝜀𝑥 𝑡𝑖

donde, el término de error 𝜀𝑥 𝑡𝑖 es:

𝜀𝑥 𝑡𝑖 = 𝑎𝛼 𝑡𝑖 + 𝑏𝜅𝛽 𝑡𝑖

siendo:

𝑎 amplitud del ruido blanco.
𝑏𝜅≠0 amplitud del ruido colorido.

 La MVC de las observaciones 𝑥𝑖 es 
representada como: 

𝑪𝒙 = 𝑎2𝑰 + 𝑏𝜅
2𝑱𝜿

Posición 
en el 

tempo t

Velocidad
(lineal)

Periodicidad anual
(sinusoidal)

Periodicidad semi-anual
(sinusoidal)

Posición 
inicial (t0)

Componente cíclico

ε = 3 mm white noise

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

Error

E .  S E Ñ A L E S  D E  R U I D O  Y V E L O C I D A D E S



F.  M AT R I C E S  VA R I A N Z A  – C O VA R I A N Z A .  M V C

A. MVC DE LAS OBSERVACIONES

𝑪𝒙 = 𝑎2𝑰 + 𝑏𝜅
2𝑱𝜿

donde:

𝑰 matriz identidad.
𝑱𝜿 matriz covarianza del ruido colorido.

 Usando mínimos cuadrados, 𝑣 y 𝑥0 son obtenidos a
través de la ecuación:

 𝒚 =  𝑥0,  𝑣
𝑇 = 𝑨𝑻𝑪𝒙

−𝟏𝑨
−𝟏
𝑨𝑻𝑪𝒙

−𝟏𝒙

donde:
𝒙 = 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛

𝑇

B. MVC DE LOS PARÁMETROS

 𝑪𝒚 = 𝑨𝑻𝑪𝒙
−𝟏𝑨

−𝟏

C. MVC DE LA SEÑAL DE RUIDO (LEY DE POTENCIA) 𝑱𝜿

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

𝑱𝜿 = 𝑻𝑪𝒅𝑻
𝑻

donde:

𝑻 matriz de transformación.
𝒅 vector de variables aleatorias con varianza

unitaria (IID).

Tal que:
𝒙 = 𝑻𝒅

Caso especial (𝑪𝒅 = 𝑰), donde:

𝑱𝜿 = 𝑻𝑻𝑻



G .  M AT R I C E S  D E  T R A N S F O R M A C I Ó N

Descrita por Hosking (1981) usando el método de
integración fraccionario:

𝑻 = ∆𝑇−
𝜅
4

𝜓0 0 0 ⋯ 0
𝜓1 𝜓0 0 ⋯ 0
𝜓2 𝜓1 𝜓0 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝜓𝑛 𝜓𝑛−1 𝜓𝑛−2 ⋯ 𝜓0

donde:

∆𝑇𝑗= 𝑡𝑗 − 𝑡0

𝜓𝑛 =
−
𝜅
2 1 −

𝜅
2 ⋯ 𝑛 − 1 −

𝜅
2

𝑛!
=

Γ 𝑛 −
𝜅
2

𝑛! Γ −
𝜅
2

Tal que:

𝑛 → ∞ , 𝜓𝑛~
𝑛−

𝜅
2−1

Γ −
𝜅
2

Ejemplo:

 Señal de Ruido Blanco (𝜅 = −2 entonces 𝜓𝑛 = 1)

Matriz de transformación igual a

𝑻 =

1 0 0 ⋯ 0
1 1 0 ⋯ 0
1 1 1 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
1 1 1 ⋯ 1

MVC de la señal de ruido blanco (𝑱−𝟐) igual a:

𝑱−𝟐 =

∆𝑇1 ∆𝑇1 ∆𝑇1 ⋯ ∆𝑇1
∆𝑇1 ∆𝑇2 ∆𝑇2 ⋯ ∆𝑇2
∆𝑇1 ∆𝑇2 ∆𝑇3 ⋯ ∆𝑇3
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

∆𝑇1 ∆𝑇2 ∆𝑇3 ⋯ ∆𝑇𝑛



H .  C Á L C U L O  D E  L A S  S E Ñ A L E S  D E  R U I D O  ( PA R Á M E T R O S  ,  )

A. ESTIMADOR DE MÁXIMA VEROSIMILITUD

(Langbein & Johnson 1997)

• Cálculo de las componentes de ruido y de los

parámetros de la función lineal a través del uso

del MLE (Computacionalmente más eficaz).

→ Requiere la maximización de la función de

probabilidad (FDP) a través del ajuste de la

matriz varianza-covarianza de los datos.

→Método de ajuste iterativo.

 Formula matemática

Sea 𝑥 el vector de observaciones, la función de
verosimilitud para su matriz de varianza-covarianza 𝑪𝒙 es:

𝑙 𝑥, 𝑪𝒙 =
1

2𝜋  𝑛 2 det 𝑪𝒙
 1 2
𝑒𝑥𝑝 −0,5  𝑣𝑇𝑪𝒙

−1  𝑣

Donde:

𝑛 número de datos.
 𝑣 matriz de residuos (post-fit residuals).
det determinante de la matriz.

 Evaluación del ajuste

A través del Criterio de Información Bayesiano (BIC):

𝐵𝐼𝐶 = −2 𝑙 𝑥, 𝑪𝒙 + 𝑝 𝑙𝑛 𝑛



D E S A R R O L L O  Y R E S U LTA D O S



I .  Á R E A  D E  E S T U D I O  Y  M É T O D O L O G Í A  D E  P R O C E S A M I E N T O  D E  D A D O S

Figura. Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo RBMC
(Fuente: IBGE. 2019)

 Dados GPS evaluados

159 estaciones de monitoreo continuo pertenecientes a la RBMC

 Período de tiempo

Últimos 10 anos (2007 – 2017)

 Procesamiento de Dados

Software: Bernese GNSS. Versión 5.2

Marco de Referencia: IGb08

Metodología base:

• 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.

• SÁNCHEZ, 2017. Diretrizes para os Centros de Análise SIRGAS.



J .  R E S U LTA D O S .  S E Ñ A L E S  D E  R U Í D O  P O R  E S TA C I Ó N

Figura. Amplitud de las señales de ruido de las estaciones GNSS de la
Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo dos Sistemas GNSS. RBMC

(Fuente: IBGE. 2019)

 Determinación del modelo estocástico mejor ajustado por estación



J .  R E S U LTA D O S .  S E Ñ A L E S  D E  R U Í D O  P O R  E S TA C I Ó N

Figura. Amplitud de las señales de ruido de las estaciones GNSS de la
Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo dos Sistemas GNSS. RBMC

(Fuente: IBGE. 2019)

 Análisis del nível de ruido (acumulado) por estación y por sector 



J .  R E S U LTA D O S .  E F E C T O S  Q U E  I N C I D E N  E N  L A  D E G R A D A C I Ó N  D E  L O S  D AT O S

Figura. Localización de la Estación GNSS de Monitoreo Continuo NAUS
(Fuente: Pilapanta, C. et al. 2018)

Figura. Deformación vertical de la estación GNSS de Monitoreo Continuo NAUS
(Fuente: Dill e Dobslaw 2013)

 Análisis del nível de ruido (acumulado) por estación y por sector 



K .  R E S U LTA D O S .  E S T U D I O  D E L  E F E C T O  D E  C A R G A  AT M O S F É R I C A  E  H I D R O L Ó G I C A

Figura. Localización de la Estación GNSS de Monitoreo Continuo NAUS
(Fuente: Pilapanta, C. et al. 2018)

 PILAPANTA, C.; KRUEGER, C. & TIERRA, A. Avaliação do impacto do efeito de carga por pressão atmosférica em posicionamento GPS de alta precisão nas
regiões do Equador Continental e da Amazônia Brasileira. Dissertação. Universidade Federal do Paraná, Setor de Ciências da Terra, Programa de Pós-
Graduação em Ciências Geodésicas, 2018

Figura. Diferencia espectral (LOMB-SCARGLE). Estación GNSS NAUS
(Fuente: Pilapanta, C. et al. 2018)

Figura. Espectro de frecuencia. Estación GNSS NAUS
(Fuente: Apolonio, A.; Pilapanta, C. & Krueger, C. 2019)



SÉRIE
GM WN

𝑩𝑰𝑪
PL+WN

BIC 𝜿
𝝈𝑊𝑁 𝝈𝑃𝐿 𝝈𝑊𝑁

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

K .  R E S U LTA D O S .  E S T U D I O  D E L  E F E C T O  D E  C A R G A  AT M O S F É R I C A  E  H I D R O L Ó G I C A

Figura. Señal reconstruida. Estación GNSS de Monitoreo Continuo NAUS
(Fuente: Apolonio, A.; Pilapanta, C. & Krueger, C. 2019)

 PILAPANTA, C.; KRUEGER, C. & TIERRA, A. Avaliação do impacto do efeito de carga por pressão atmosférica em posicionamento GPS de alta precisão nas
regiões do Equador Continental e da Amazônia Brasileira. Dissertação. Universidade Federal do Paraná, Setor de Ciências da Terra, Programa de Pós-
Graduação em Ciências Geodésicas, 2018

Table 4. Señales de Ruido



L .  R E S U LTA D O S .  C Á L C U L O  D E L  V E C T O R  D E  V E L O C I D A D .  E S TA C I Ó N  N A U S
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2
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2
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0
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PARÁMETRO VALOR 𝝈 UNIDAD

Posición inicial (𝑥0) -22,583 +/- 7,663 mm

velocidad (𝑣𝑖) -3,228 +/- 1,505 mm/año

Periodo anual 24,375 +/- 0,768 mm

Periodo semianual -19,213 +/- 0,789 mm

Velocidad
(lineal)

Periodicidad anual
(sinusoidal)

Periodicidad semi-anual
(sinusoidal)

Posición 
inicial

G
A

U
SS

 M
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R
K

O
V
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N
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B
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 =
 3

8
6

9
,9

1
9

PARÁMETRO VALOR 𝝈 UNIDAD

Posición inicial (𝑥0) -19,005 +/- 12,90 mm

velocidad (𝑣𝑖) -2,609 +/- 3,932 mm/año

Periodo anual 24,471 +/- 1,366 mm

Periodo semianual -18,544 +/- 1,404 mm

FL
IC

K
ER

 N
O

IS
E 

+ 
W

H
IT

E 
N

O
IS

E

B
IC

 =
 3

2
1

4
,7

7
2

PARÁMETRO VALOR 𝝈 UNIDAD

Posición inicial (𝑥0) -22,539 +/- 11,271 mm

velocidad (𝑣𝑖) -3,222 +/- 1,508 mm/año

Periodo anual 24,375 +/- 0,769 mm

Periodo semianual -19,212 +/- 0,791 mm
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2
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9

PARÁMETRO VALOR 𝝈 UNIDAD

Posición inicial (𝑥0) -21,032 +/- 13,79 mm

velocidad (𝑣𝑖) -2,351 +/- 6,651 mm/año

Periodo anual 24,445 +/- 1,481 mm

Periodo semianual -18,443 +/- 1,522 mm
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