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Abstract

I[n the analysis of geodetic networks used for monitoring deformations, there are two basic aspects to
consider. One is the correct estimation of the weights of the observations, and the other is the correct Datum
definition. Not considering these aspects generates biased displacements and consequently, the analysis for
the interpretation of the object’s deformation will be significantly distorted. Based on the theory of
optimization, the MINQUE method permits an optimum estimation of the variance and covariance error
model components of the observations in a geodetic network.-Based on the theory of projection, the weighted
similarity transformation is used to define the Datum of the monitoring network, identifying the points that
remain stable between two periods of measurements. The joint application of these two methods permits an
optimal estimation of point displacements in geodetic monitoring networks. Their application to a network
installed in the Bocond fault in the Bocono District demonstrates the pertinence of their utilization.
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Analisis de estabilidad de puntos en redes
geodésicas de monitoreo mediante la aplicacion del
método MINQUE y la transformacion de similaridad

ponderada

Resumen

En el analisis de redes geodésicas para el monitoreo de deformaciones, existen dos aspectos basicos a
considerar. Uno de ellos es la estimacion optima de los pesos de las observaciones y el otro es la correcta
definicion del Datum de la red. La no consideracion de estos aspectos genera resultados sesgados en los
desplazamientos estimados y consecuentemente, el analisis de estos desplazamientos para interpretar la
deformacion del objeto estara significativamente distorsionado. El método MINQUE, basado en la teoria de
optimizacion, permite la estimacion 6ptima de las componentes de varianza- covarianza del modelo de error
de las observaciones de una red geodésica. Basado en la teoria de proyeccion, la transformacion de
similaridad ponderada es utilizada para definir el Datum de la red, identificando los puntos que permanecen
estables entre dos épocas de medicion. La aplicacion conjunta de estos dos métodos permite entonces estimar
de una manera optima los desplazamientos de los puntos en redes geodésicas de monitoreo. los resultados
de su aplicacion a una red geodésica instalada para el monitoreo de la falla de Boconé en el sector del Distrito
Boconé demuestran lo pertinente de su utilizacion.

Palabras clave: Deformacion, red geodésica de monitoreo, modelo de error.
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Introduccion

El modelo de error de las observaciones de
una red geodésica es utilizado para definir la ma-
triz de pesos a utilizar durante el ajuste de la
misma. Su incorrecta estimacion o el adoptar mo-
delos de error sugeridos por ejemplo por los fabri-
cantes de los equipos utilizados en la medicion,
puede generar resultados sesgados en el ajuste de
la red por darle a las observaciones un peso dife-
rente al que en realidad tienen. Basado en la teoria

de optimizacion, el método MINQUE (estimacién
cuadratica insesgada de norma minima) permite
la estimacion optima de las componentes de va-
rianza-covarianza del modelo de error de las obser-
vaciones de una red geodésica, a partir del cual se
obtiene la matriz de pesos del ajuste.

En redes geodésicas de monitoreo, es impor-
tante hacer una correcta estimacion del Datum de la
red para que las coordenadas de los puntos entre dos
épocas diferentes estén referidas a un tnico Datum
y de esta manera hacer una estimacion realista de
los vectores de desplazamiento entre las dos épocas.
Se debe determinar cuales de los puntos de la red se
mantienen estables entre las dos épocas para que
ellos pasen a definir el Datum de la misma. Basado
en la teoria de proyeccion, la transformacion de
similaridad ponderada es utilizada para realizar esta
definicién del Datum, identificando los puntos esta-
bles entre dos épocas diferentes.

El método MINQUE y la transformacion de
similaridad ponderada se utilizan entonces en for-
ma conjunta para estimar de una manera 6ptima
los desplazamientos de los puntos de una red
geodésica de monitoreo entre dos épocas de medi-
cion, Basado en estos principios y en las técnicas
para la deteccién de observaciones con errores
groseros y /o sistematicos significativos, se hace el
analisis de una red geodésica de monitoreo insta-
lada para determinar los desplazamientos super-
ficiales de la falla de Boconé en el sector del Distrito
Bocond, Edo. Trujillo. Los resultados de la aplica-
cion de los métodos demuestran lo pertinente de
su utilizacion.

Estimacion 6ptima de los pesos
de observaciones en redes
geodésicas. El método MINQUE

Es un método basado en la teoria de optimi-
zacion, desarrollado por Rao [1] y posteriormente

aplicado por Chen [2] el cual consiste en lo siguien-
te: Consideremos el modelo funcional del caso
paramétrico del ajuste:

I+v=Ax (1)

donde 1 es el vector de n observaciones, v es el
vector de residuales, A es la matriz de diseno de
dimensiones nxu y X es el vector de u parametros
incognita. Asumamos que Cy es la matriz de va-

rianza-covarianza de las observaciones de dimen-
siones nxn la cual puede ser expresada de la
siguiente forma [2]:

C,=36T, @)
i

donde 6, 8,,..., 8, son las componentes de varian-
za-covarianza a ser estimadas y Ty, Ta,..., Ty SON
matrices conocidas. Por ejemplo, para una red de
trilateracion, si consideramos el siguiente modelo
de error: o%, = a® + b’S}, i=1,2,....n. con observa-
cidnes independientes, la matriz Cy tendra la for-
ma:

[4? +b*S} |
a® +b*S?
Cy=
L a’+b*S; |
o también
C ; FS,Z -
1 ¥y
€, =a" +b°
L 1| S

es decir, C, = 67T, +6,T, con:
|'| St
|
6,=da, 0,=b* T, = ' LT, =
| s?

Las componentes de varianza-covarianza 6
se obtienen segan:
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A

O=(6.8..8. /=5 ®
donde el elemento (i,j) de la matriz Sp,;, es:

s, =Tr{R,TR,T ] ()

y el elemento i del vector q es

q=IRTR] (5)
siendo
R, =C;'(1-A(a'c;'A) " A'C]) ©

siendo I la matriz identidad.

El procedimiento es iterativo, pues los resul-
tados de la ecuacién (6) seran tomados como valo-
res aproximados para un nuevo calculo. El proceso
se continua hasta que la solucion para 6 converja.
En redes geodésicas generalmente la convergencia
se obtiene en la segunda o tercera iteracion. La
matriz de varianza-covarianza de las componentes
estimadas es [2]:

cé)=156)] )

Deteccion de observaciones con
errores groseros y/o sistematicos
significativos

Una vez estimados con MINQUE los modelos
de error de las observaciones se debe realizar la
deteccion de observaciones con errores groseros
y/o sistematicos significativos, segan el test Data
Snooping [3]:

w, < ,Fl-a, ™ 8)

con
‘ (9)

llamado el residual estandarizado, siendo v,y o el
residual y su desviacion estandar de la observacion
L. o, puede ser obtenido de la matriz de covarianza
de los residuales o puede ser estimado segun [3]:

n-u
o, =,|—.0 (10)
n

I

siendo n el numero de observaciones, u el numero
de incognitas y o la desviacion estandar de la

observacion i, calculada a partir del modelo de
error. Segun Marcano [3], Baarda sugirié el valor
critico V) 1 « = 3.29 el cual corresponde a un

nivel de significancia o = 0.001, es decir, una
probabilidad del 99.9 % quedando (9) como en [3]:

W, €3.29 (11)

La observaciéon que no cumpla con (11) ten-
dra una probabilidad de 99.9% de tener errores
groseros y/o sistematicos significativos y debera
ser eliminada del ajuste.

Identificacion de puntos estables

Cuando se comparan dos campanas de me-
dicion, el vector de desplazamiento y su matriz de
cofactores se calcula segin [4]:

d=x:-x,, Q,=Q +Q, (12)

Debido a que los puntos inestables no han
sido identificados, los desplazamientos calculados
segan (12) pueden estar sesgados por haber selec-
cionado un Datum comun para ambas campanas,
el cual pudo haber sufrido alteraciones de una
campana a otra, o por utilizar diferentes definicio-
nes de Datum en el ajuste de las dos campanas de
medicion. Para resolver este problema se puede
utilizar (4] la Transformacion de Similaridad Pon-
derada.

Si dy Qgq se calculan de (12), la transforma-
cién de d a otro Datum se puede realizar como

d,,, =(1-B(H"WH)"H"W)d, =S,4, (13)

La forma de la matriz H depende de la union
de defectos de Datum de la red de monitoreo en las
dos campanas. Por ejemplo, si en la primera cam-
pana la red es del tipo triangulacién y en la segun-
da campana del tipo trilateracién, entonces la
union de los defectos de Datum es cuatro y la
matriz H tiene la forma:

'+ o % @ .. 1 @]
L1010 1 .. 0 1}
=y xo ove o xo .. -y xo| U4

X Y X2 Y .. X Y;J
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donde X{,Y; son las coordenadas del punto i con
respecto al centroide de la red.

La transformacion se hace en forma iterativa
segun

d, =(1-HE"WH)'H"W g, 1=0 1.2, (15)

Parai=0, W=1yd; es la solucién de red
libre. Para las siguientes iteraciones,i=1, 2, 3, ...,
se le da mayor peso a los desplazamientos meno-
res, dando a la matriz W la forma

=1 (16)
"l
siendo & un pequeno valor que se utiliza como
criterio de convergencia y que permanece en €l
denominador de W para mantener la estabilidad
numérica si algunos de los desplazamientos son
muy cercanos a cero. La iteracion termina cuando
la diferencia de los desplazamientos obtenidos en-
tre dos iteraciones sucesivas es menor que §, es
decir, cuando |d;,| — df <8. El resultado en la ite-
racion i = m serda dy, con

Q. =8.Qs8; Lo
con
S, =(1-H(H"W,H) "H'W,) (18)

El factor de varianza a posteriori para las dos

eépocas de medicion se calcula segun
2 A2
AP 00,0, (19)
T i+,

siendo v; y vg los grados de libertad de la primera
y segunda campana respectivamente. La matriz de
covarianza de los desplazamientos finales sera en-
tonces

2
AR

C“ — a"u Q‘- (20)

De esta matriz de covarianza se extraen las
submatrices de covarianza para cada punto de
manera que los desplazamientos obtenidos de la
transformacién de similaridad ponderada pueden
ser comparados con su respectiva region de confi-
dencia a un cierto nivel de probabilidad, identifi-
cando de este modo los puntos inestables de la red,
los cuales seran detectados pues sus desplaza-
mientos estaran fuera de la region de confidencia.

FB-6
FB-2
Escala \
——  FBsS / / FB-1
0 200m FALLA DE BOCONO

Figura 1. Red de monitoreo Falla de Boconé.

Resultados

Una red de monitoreo (Fig. 1) fue establecida
por la Universidad del Zulia para la determinacion
de los desplazamientos superficiales de la falla de
Boconé en el sector Chanda - Bocono del Distrito
(ahora Municipio) Boconé. La red consta de seis
puntos situados a ambos lados de la falla. Para la
medicion angular se utilizaron teodolitos Wild T2
de un segundo y tres series de medicion con el
método de angulos independientes. Para la medi-
cion de distancias se utilizo el distanciometro Top-
con DMS1 (5,6]. Aunque la red de monitoreo con-
siderada es pequena (s6lo contiene seis puntos)
servira para {lustrar de una manera clara la forma
de aplicar los métodos propuestos.

Utilizando el método MINQUE se determina-
ron las componentes de varianza del modelo de
error asumido para las mediciones de lared, el cual
es:

0, =0,+a’ +b’'§’ (21)

donde c§ representa la varianza de las mediciones

angularesy a* + b*s? representa la varianza de las
mediciones de distancia. Los resultados de aplicar
MINQUE a las épocas 1988 y 1990 aparecen en la
Tabla 1.
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Tabla 1
Componentes de varianza de observaciones en la red Boconé (1988 y 1990)
Epoca Modelo de error a (mm) b (ppm)
1988 MINQUE I1.5 0
(7.5)
1988 Fabricante 2.0 (esperado) 5.0 5.0
1990 MINQUE 0 40
(25)
1990 Fabricante 2.0 (esperado) 5.0 5.0
Tabla 2 Los valores entre paréntesis corresponden a

Deteccién de observaciones con errores
groseros y/o sistematicos significativos
aplicando el Test Data Snooping

Epoca  Modelo de # Observaciones

error rechazadas
Angulos Distancias
1988 Fabricante 2 0
1990 Fabricante 0 4
1988 MINQUE 0 0
1990 MINQUE 0 0

Local

FB-6

Gengrnﬁcn

N

Q)

On

J

Falla de Bocond

ESCALAS:

e DESPLAZAMIENTOS Y ELIPSES
6 10 20mm

_—13 RED

0100 200m

Figura 2. Desplazamientos aparentes de la
red Falla de Boconé (épocas 1988-1990)
después de la Transformacion de
Similaridad Ponderada y elipses relativas al
95% de probabilidad.

la desviacion estandar de la componente de varian-
za estimada con MINQUE.

Posteriormente se aplicé el procedimiento
explicado para detectar observaciones con errores
groseros y/o sistematicos significativos, utilizando
para el ajuste los modelos de error estimados con
MINQUE vy los dados por los fabricantes de equi-
pos. Los resultados aparecen en la Tabla 2.

Utilizando los resultados del ajuste separado
de las dos épocas en un Datum arbitrario (en este
caso se fijaron los puntos FB-5 y FB-6) se aplica la
transformacion de similaridad ponderada para se-
leccionar el mejor Datum de la red, definido por los
puntos mas estables de la misma entre las dos
épocas de medicion. Los desplazamientos aparen-
tes, después de aplicar la transformacion de simi-
laridad ponderada y su respectiva region de coin-
cidencia (elipse de error relativa) al 95% de pro-
babilidad aparecen graficados en la Figura 2.

Para identificar el mejor Datum de la red, se
comparan los desplazamientos aparentes obteni-
dos con la transformacion de similaridad pondera-
da con su respectiva region de confidencia (elipse
de error). Los desplazamientos que estén dentro de
la regién de confidencia no seran significativos [7],
por tanto esos puntos se consideraran estables y
seran utilizados para definir el Datum de la red.
En la red analizada, los puntos estables resultaron
ser FB-4 y FB-2, pues sus desplazamientos apa-
rentes al aplicar la transformacion de similaridad
ponderada se encuentran dentro de la region de
confidencia (ver Fig. 2), por lo que ellos seran
quienes definan el Datum de la red.

Una vez definido el Datum de la red mediante
la transformacién de similaridad ponderada se
realiza el ajuste de las dos época en dicho Datum.
La Figura 3 muestra en forma grafica los despla-
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zamientos obtenidos con su respectiva region de
confidencia.

Discusion de Resultados

Se puede observar en la Tabla 1, que para la
época 1988, el error angular es un poco mayor que
el error esperado pafa una medicion de tres series
con teodolito de 1 segundo de apreciacion [5],
mientras que el error de las distancias es constan-

te, es decir, es independiente de la distancia medi-
da, siendo la componente constante mas de dos
veces mayor que la dada por el fabricante. Para la
época 1990, el error angular es practicamente
igual al error esperado, pero el error de las distan-
cias se hace totalmente dependiente de éstas, es
decir, se elimina la componente constante mien-
tras que la componente dependiente de la distan-
cia toma un valor de hasta 8 veces mayor que el
dado por el fabricante, lo que indica que las medi-
ciones de distancia en esta época no fueron muy
precisas. Esto indica que la calidad de las obser-
vaciones no es muy buena existiendo incluso no
homogeneidad entre las mediciones de las dos
épocas. La diferencia maxima en las coordenadas
compensadas al utilizar diferentes modelos de
error para cada época (MINQUE y Fabricante) son
de 1.0 cm en la época 1988 y 1.7 cm en la época
1990, lo que indica la gran influencia que en el
resultado del ajuste tiene el adoptar uno u otro
modelo de error, por lo que éste debe ser estimado
de una manera optima para asi obtener resultados
insesgados en el ajuste.

En la Tabla 2 se puede observar que al
aplicar MINQUE para estimar el modelo de error
de las observaciones, ninguna observacion, en los
ajustes de las dos épocas, es rechazada por el test
Data Snooping, estando estas libres de errores
groseros y/o sistematicos significativos. Al realizar
el ajuste con el modelo de error dado por el fabri-
cante, el test Data Snooping rechazo 2 observacio-
nes (dngulos) en la época 1988 y 4 observaciones
(distancias) en la época 1990.

En la red analizada, los puntos estables re-
sultaron ser FB-4 y FB-2, pues sus desplazamien-
tos aparentes al aplicar la transformacién de simi-
laridad ponderada se encuentran dentro de la
region de confidencia (ver Fig. 2). El hecho de que
los puntos estables hayan sido detectados a ambos
lados de la falla (lo esperado es que, si existen

Q) m
Local
FB-6
* FB-2
]
FB-4
Geografico
FB-§ \
Falla de Boconé
ESCALAS:
.‘=:o=’” DESPLAZAMIENTOS Y ELIPSES
n
i RED
L 100 200 m

Figura 3. Desplazamientos de los puntos de
la red Falla de Bocond (épocas 1988-1990)
después de fijar los puntos estables y
elipses relativas al 95% de probabilidad.

puntos estables, se encuentren de un solo lado)
puede ser debido a que la calidad de las observa-
ciones para ambas épocas no era muy buena, tal
como lo indican los resultados de la aplicacion del
método MINQUE.

En la red analizada solamente los puntos
FB-5 y FB-6 presentaron desplazamientos signifi-
cativos (ver Figura 3). Es de hacer notar que estos
puntos fueron considerados inicialmente fijos,
para definir el Datum arbitrario de la red, pero al
aplicar la transformacién de similaridad pondera-
da, resulté que en realidad los puntos FB-5y FB-6
no eran estables. Sin embargo, los movimientos

detectados son muy pequefos y poco significati-
Vos.

Conclusiones

1.- La estimacion 6ptima de los modelos de
error de las observaciones en redes geodésicas de
monitoreo es un importante paso que se debe
considerar antes de realizar el ajuste de la red. El
establecimiento hipotético de ellos inevitablemente
sesgara los resultados del ajuste.
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2.- El método MINQUE, basado en la teoria
de optimizacion, permite la estimacion optima de
los modelos de error de las observaciones de una
red geodésica.

3.- Las componentes de varianza - covarian-
za de los modelos de error estimados con MINQUE
son particulares para cada red pues dependen del
diseno de estas.

4.- El adoptar sin ningtin tipo de analisis el
modelo de error de las observaciones que intervie-

nen en el ajuste puede generar incorrectos resul-
tados en la deteccion de observaciones con errores
groseros y/o sistematicos significativos.

5.- La identificacién del mejor Datum es un
paso necesario que se debe considerar en el anali-
sis de redes geodésicas de monitoreo pues su
establecimiento hipotético inevitablemente distor-
stonara los desplazamientos obtenidos y el poste-
rior analisis que de ellos se haga.

6.- La transformacion de similaridad ponde-
rada permite determinar los puntos estables de
una red geodésica de monitoreo entre dos épocas
diferentes, los cuales definiran el mejor Datum de
la red.

Nomenclatura

Tr: Traza de una matriz

Flg, 1, - = Valores de la distribucién de pro-
babilidad de Fisher.

m: metros

cm: centimetros

mm: milimetros

ppm: partes por millén
("): segundos de arco
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