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RESUMEN

En esta investigacion se analizé el comportamiento temporal de los pardmetros de transformacion se-
manales obtenidos a partir de las soluciones finales de coordenadas geocéntricas [XY Z]” de las esta-
ciones GNSS de operacién continua de Costa Rica, las cuales materializan el Marco Geodésico Nacional
de Referencia CR-SIRGAS. Los conjuntos de pardmetros se determinaron aplicando el modelo de trans-
formacién de similitud Molodensky-Badekas. Dichos pardmetros de transformacién y sus tasas de
variacién anual se estimaron para un periodo comprendido entre las épocas 2019,24 y 2022,90, proce-
sando un total de 191 semanas de soluciones semanales finales.

El estudio se centré en analizar los resultados de los procesos de transformacién contemplando
valores de tolerancia de +10 mm, £20 mm y +30 mm y su influencia en el comportamiento estadistico
de los residuales. Los resultados mostraron que las traslaciones presentaron magnitudes inferiores a 10
mm y variaciones anuales significativas, mientras que las rotaciones fueron minimas, con variaciones
menores a 5 milisegundos de arco por afio.

La investigacién demostré también, que una tolerancia de £30 mm permiti6é obtener conjuntos de
pardmetros a partir de configuraciones geodésicas adecuadas tanto en el componente espacial como en
el estocastico. Asimismo, se observara que las diferencias de coordenadas crecieron casi linealmente
con el tiempo transcurrido entre épocas, siendo mds notorias en el componente norte.

Palabras clave: CR-SIRGAS, tolerancia, transformacién de similitud, residuales.

ABSTRACT

In this research, the temporal behavior of the weekly transformation parameters obtained from the
final solutions of geocentric coordinates [XY Z]T of continuously operating GNSS stations in Costa
Rica was analyzed. These stations materialize the National Geodetic Reference Frame CR-SIRGAS. The
sets of parameters were determined by applying the Molodensky-Badekas similarity transformation
model. The transformation parameters and their annual rates of variation were estimated for the period
between epochs 2019.2400 and 2022.9000, processing a total of 191 weeks of final weekly solutions.
The study focused on analyzing the results of the transformation processes considering tolerance
values of 10 mm, £20 mm, and +30 mm, and their influence on the statistical behavior of the residuals.
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The results showed that the translations exhibited magnitudes below 10 mm with significant annual
variations, while the rotations were minimal, with variations smaller than 5 milliarcseconds per year.

The research demonstrated that a tolerance of +30 mm made it possible to obtain sets of parame-
ters from geodetic configurations that were appropriate in both the spatial and stochastic components.
Likewise, it was observed that the coordinate differences increased almost linearly with the elapsed
time between epochs, being more noticeable in the north component.

Keywords: CR-SIRGAS, tolerance, similarity transformation, residuals.

1 Introduccion

1.1 Larelacién entre los marcos geodésicos de referencia

Los marcos de referencia tridimensionales se relacionan mediante un conjunto de parametros que definen
la denominada transformacién de similitud o transformacién de Helmert (Hofmann-Wellenhof y Moritz,
2005). Los conjuntos de parametros de transformacion corresponden a tres traslaciones, tres rotaciones y
un factor de escala, los cuales se estiman a partir de las coordenadas geocéntricas de puntos idénticos, es
decir, de puntos o estaciones que poseen una determinacién simultdnea en ambos marcos de referencia
que se pretenden vincular (Hofmann-Wellenhof et al., 2008). La expresion matemaética general de la trans-
formacion de coordenadas se presenta a continuacién por medio de la ecuacién 1 (Zhiping et al., 2014) y
(Tran et al., 2022):

Xg=T+mRX4 (1)

Donde:

X p: vector de coordenadas en el sistema B
T': vector de traslaciones

m.: factor de escala

R: matriz de rotacién

X 4: vector de coordenadas en el sistema A

Este modelo matematico se conoce bajo la definicién de Bursa-Wolf la cual constituye una variante del
modelo clasico y se emplea para relacionar marcos de referencia geodésicos en areas espaciales de gran
extension, siendo por ello mas adecuada para aplicaciones de caracter internacional (Altamimi et al., 2016)
y (Altamimi et al., 2023). En contraste, el modelo de transformacién Molodensky-Badekas representa una
modificacién del enfoque Bursa-Wolf, disefiada para la transformacién de coordenadas tridimensionales
entre sistemas geodésicos distintos en regiones de menor extensién (Hofmann-Wellenhof y Moritz, 2005).
De acuerdo con Novikova et al. (2020), la transformacién clédsica se realiza con respecto al centro de masas
de la Tierra, mientras que el modelo de Molodensky—Badekas efecttia la transformacion en torno a un
punto base o centroide definido por los puntos homoélogos, denominado baricentro.

Matemaéticamente, los modelos pueden expresarse mediante una férmula linealizada, la cual permite apli-
car el proceso de ajuste de minimos cuadrados para la estimacioén de los parametros de transformacion,
optimizando el proceso y con esto minimizando las discrepancias entre los sistemas de referencia (Torge
y Miiller, 2012) y (Kheloufi y Dehni, 2023).

Por otra parte, el actual marco de referencia geodésico en Costa Rica denominado CR-SIRGAS corres-
ponde con la referencia moderna, sustentado en observaciones GNSS provenientes de un conjunto de
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estaciones GNSS de operacién continua. Particularmente, el Instituto Geografico Nacional de Costa Rica
(IGNCR) es la entidad responsable de la definicién y publicacién de los pardmetros oficiales de trans-
formacién, necesarios para la correcta gestiéon y compatibilizacion de la informacién geoespacial en las
distintas épocas asociadas a las actualizaciones del mencionado marco de referencia (Moya et al., 2021). A
lo largo del tiempo, se han desarrollado diversas investigaciones orientadas a la estimacién de conjuntos
de pardmetros de transformacién, empleando metodologias tanto estdticas como cinematicas, estas tlti-
mas incorporando la variabilidad temporal de los parametros, tal y como se documenta en los trabajos de
Moya et al. (2021) y Aguilar (2025).

1.2 Modelo de transformacién de 14 parametros

El modelo expresado en la ecuacién 1 corresponde a una solucion estdtica, la cual puede extenderse y
adaptarse para su aplicacién como modelo cinemético de catorce parametros de transformacién (Tran et
al., 2022). En este enfoque se consideran los siete pardmetros clasicos previamente mencionados, asi como
sus variaciones temporales a lo largo de un periodo definido, permitiendo modelar los desplazamientos
y deformaciones de los marcos de referencia en el tiempo (Soler, 1998), (Soler y Marshall, 2002) y (Soler y
Marshall, 2003).

Este modelo permite obtener resultados de mayor precision en comparacién con otros métodos de trans-
formacién (Altamimi et al., 2023). Su formulacién matemadtica establece la relacion entre la posiciéon de
un punto o de un pardmetro de transformacién en una época especifica y la misma posicién o parametro
en una época de referencia , considerando la velocidad de desplazamiento espacial de los parametros de
transformacion durante un intervalo de tiempo determinado. Este desplazamiento se modela principal-
mente mediante un enfoque de regresion lineal, como se ilustra a continuacién (Tran et al., 2022).

ﬂSA(t) = :EA(to) + CCA(to)(t — to) 2)

A partir de las ecuaciones 1y 2, es posible derivar la ecuacién 3, que representa la formulacién del modelo
lineal de transformacion cinematica. Esta expresion se fundamenta en el desarrollo matematico presenta-
do por Soler (1998), Soler y Marshall (2002) y Soler y Marshall (2003).

wp =Ty + mR[[za(to) + Za(to)(t — to)]] + [Te + R + mR]z a(to)]](t — to) 3)

1.3 Variaciones temporales de los parametros de transformacién

En la geodesia moderna los pardmetros de transformacion entre marcos de referencia no siempre se con-
sideran estaticos, dado que los sistemas geodésicos y las estaciones GNSS experimentan desplazamientos
y deformaciones a lo largo del tiempo (Bitharis et al., 2018). Por esta razén, surge la necesidad de estu-
diar las series temporales de parametros de transformacion, las cuales representan la evolucién de las
traslaciones, rotaciones y escala a lo largo de diferentes épocas (Soler y Marshall, 2003) y (Altamimi et al.,
2023). Estas series permiten modelar de manera precisa la relacién entre coordenadas en distintos mo-
mentos, considerando no solo la geometria inicial, sino también las variaciones dindmicas del sistema de
referencia.

El analisis de las variaciones temporales en los pardmetros de transformacién proporciona informaciéon
sobre la estabilidad y consistencia de los marcos de referencia, permitiendo identificar tendencias, anoma-
lias y posibles errores sistematicos en la red de estaciones. Ademads, facilita la integracién de datos GNSS
y la actualizacién de redes geodésicas nacionales y regionales, asegurando que los sistemas de referencia
mantengan un alto nivel de exactitud a lo largo del tiempo (Kheloufi y Dehni, 2023) y (Zhiping et al., 2014).
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Finalmente, estos procesos resultan fundamentales para aplicaciones de geodesia de precision, estudios
geodindmicos, monitorizacion de deformaciones de la corteza terrestre y proyectos que requieren alta
exactitud, como redes GNSS continuas o la integracion de sistemas regionales con marcos internacionales
(Altamimi et al., 2023).

2 Metodologia

2.1 Establecimiento del periodo del estudio

Esta investigacion se fundamento en el uso de las soluciones semanales finales brindadas por SIRGAS,
las cuales contienen las coordenadas geocéntricas de las estaciones GNSS de medicién contintia, que ma-
terializan el marco de referencia costarricense CR-SIRGAS, complementadas con otras estaciones GNSS
distribuidas en el territorio nacional e integradas a la red continental SIRGAS-CON. La Figura 1 presenta
la configuracién espacial de las 18 estaciones empleadas, mientas que en la Tabla 1 se muestra el periodo
en el que se llev6 a cabo el estudio indicando la semana de inicio, algunas intermedias y finalmente la
ultima semana empleada, para un total de 191 semanas involucradas.

86°0 85°0

11°N 11°N

10°N 10°N

Simbologia:
€ Estaciones GNSS SIRGAS-CON

’ Estaciones GNSS CR-SIRGAS y SIRGAS-CON
Marco de referencia: CR-SIRGAS

Epoca: 2022,89

86°0 85°0 84°0 83°0

Figura 1: Distribucién espacial de las estaciones GNSS de operaciéon contintia de Costa
Rica incluidas en la red SIRGAS-CON asi como las que materializan actualmente el
marco geodésico nacional de Costa Rica CR-SIRGAS. Fuente: elaboracion propia a partir
de Aguilar (2025).
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Tabla 1: Periodo que comprende las coordenadas geocéntricas referidas al marco
IGb14 que se utilizaron en la investigacién. Fuente: elaboracién propia a partir de
Aguilar (2025).

Semana Fecha Epoca Tipo de solucién

2046 27/3/2019 2019,2356 Soluciones semanales finales en
2047 3/4/2019  2019,2548  coordenadas geométricas (XYZ)
2048 10/4/2019 2019,2740 de las estaciones que materializan

CR-SIRGAS y enlazadas a la
2235 9/11/2022 2022,8575 solucién del Servicio Internacional
2236 16/11/2022 2022,8767 de GNSS (IGS) denominada como
2237  23/11/2022 2022,8959 IGb14.

2.2 Programacion de rutinas de calculo

El desarrollo de la investigacion implicé el manejo de un volumen significativo de informacién correspon-
diente a mds de tres afios de soluciones semanales para 14 estaciones GNSS. Considerando que la gestiéon
manual de grandes conjuntos de datos pudo resultar compleja y propensa a errores, se crearon cuatro
rutinas de cédlculo orientadas a automatizar los distintos procedimientos matematicos y facilitar el proce-
samiento de la informacién. Las rutinas fueron disefiadas en el entorno GNU Octave version 8.3.0 (GNU
Octave Community, 2023), un medio computacional de libre acceso y cédigo abierto, cuya descripcién
resumida es mostrada por medio de la Tabla 2.

Tabla 2: Resumen de las rutinas informaticas utilizas en los procesos de calculo Fuente: elabo-
racién propia a partir de Aguilar (2025).

Nombre de la rutina Datos de entrada Resultado
Velocidades_XYZ.m Coordenadas XY Z Velocidades geocéntricas
Parametros_Transformacion.m Coordenadas XY Z Conjunto de pardmetros de transformacién
Variaciones_Parametros_ Conjunto de pardmetros Velocidades de los pardmetros de
Transformacion.m de transformacién transformacién y modelo definitivo

para la transformacién de coordenadas

Transformacion_Coordenadas_ Coordenadas XY Z Diferencia de coordenadas para
XYZ.m la validacién del modelo de
transformacién de coordenadas

Los scripts implementados se desarrollaron siguiendo una estructura l6gica directamente vinculada con la
formulacién matematica de los principios tedricos aplicados, tales como el ajuste por minimos cuadrados,
el modelo de transformacién espacial de coordenadas y el modelo de regresion lineal, ademés de otras
ecuaciones de uso habitual en la geodesia para la conversién de coordenadas entre planos cartograficos.

2.3 Escogencia de los valores de tolerancia

La determinacion de los valores de tolerancia empleados en el cdlculo de los pardmetros de transforma-
cién se efectué mediante un anélisis exploratorio de datos, orientado a examinar el comportamiento de
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los residuales topocéntricos (n, e, u) (Kheloufi y Dehni, 2023), obtenidos a partir del ajuste por minimos
cuadrados aplicado a las soluciones semanales finales. Dicho anélisis se fundament6 en variables estadis-
ticas descriptivas como los valores promedio, maximos, minimos y rangos. Ademads, se complementé con
representaciones gréficas tipo boxplot e histogramas, que permitieron identificar tendencias generales y
la presencia de valores atipicos en las observaciones.

Los residuos mostraron un comportamiento comprendido entre +10 mm y +30 mm, por lo que, se defi-
nieron tres valores de tolerancia +10 mm, +20 mm y +30 mm. Estas tolerancias se aplicaron en el proceso
de depuracién de los datos originales, bajo un enfoque parcialmente estricto que permitié conservar la
cantidad minima de estaciones requeridas para los calculos, sin comprometer la integridad del marco de
referencia. Como resultado, se obtuvieron tres conjuntos de datos depuradas, las cuales sirvieron como in-
sumo para la estimacién de los grupos de pardmetros de transformacién y para los andlisis comparativos
posteriores.

3 Resultados

3.1 Comportamiento del grupo de baricentros

Los grupos de baricentros estimados evidenciaron un comportamiento espacialmente disperso, con va-
riaciones en direcciones opuestas. La Figura 2 ilustra la distribucién espacial de dichos grupos de baricen-
tros, donde el punto representado en color rojo corresponde al valor promedio adoptado para el modelo
cinematico lineal de transformacion de coordenadas. En dicha figura se observa que el valor promedio
se localiza aproximadamente en el centro del territorio nacional producto de la buena configuracién geo-
métricas de las estaciones GNSS (ver Figura 1), mientras que los demads baricentros se distribuyen en su
entorno, presentando una mayor dispersion hacia las provincias de Alajuela y San José.

3.2 Calculo de los parametros de transformacién del modelo lineal cinematico

Se determinaron tres conjuntos de pardmetros de transformacién semanales, correspondientes a los tres
conjuntos de datos generados tras la depuracién de los datos originales. En cada proceso de calculo se
estimaron exclusivamente los pardmetros asociados a las traslaciones y rotaciones.

La estimacion de los pardmetros de transformacion bajo distintos valores de tolerancia permiti6 analizar la
influencia del control de calidad de los datos sobre los resultados obtenidos. El escenario con una toleran-
cia de £10 mm represento el caso més estricto, en el cual la cantidad de soluciones semanales disponibles
disminuy6 significativamente. Por su parte, la tolerancia de +20 mm correspondié a un proceso menos
restrictivo y con mayor disponibilidad de informacién por estacién. Finalmente, la tolerancia de +30 mm
representd un escenario sin restricciones, en el cual se incorporan la totalidad de soluciones semanales y
estaciones incluidas en la Figura 1.

Sin embargo, los pardmetros de transformaciéon que conformaron el modelo definitivo fueron estimados a
partir del conjunto de soluciones obtenidas bajo una tolerancia de 30 mm. Los valores correspondientes
a las traslaciones resultaron de magnitud reducida, al no superar los 10 mm; la mayor traslacién se pre-
sento en el eje Y, con un valor de 6,86 mm, mientras que los desplazamientos en los ejes restantes fueron
inferiores a 2,00 mm, tal y como se muestra en la Tabla 3. En cuanto a las rotaciones, los valores que mejor
se ajustaron al modelo empleado fueron de orden bajo, menores a 4 milésimos de segundo de arco (mas).
Este comportamiento evidencié que, durante el periodo analizado, los ejes experimentan rotaciones mini-
mas, consideradas insignificantes desde el punto de vista geométrico y detectables tinicamente mediante
técnicas geodésicas de alta precision.
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Figura 2: Comportamiento del grupo de baricentros estimados por medio de los conjuntos

de datos que respondieron a un valor de tolerancia en especifico. Fuente: elaboracién propia
a partir de Aguilar (2025).
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Tabla 3: Conjunto de pardmetros de transformacién y sus respectivas variacio-
nes temporales referidos a la época 2019,24 que dan origen al modelo lineal de
transformacién cinemadtico de coordenadas Fuente: elaboracién propia a partir de

Aguilar (2025).
Pardmetro Valor
TX -1,51 mm + 0,25 m
TY +6,86 mm + 0,56 m
TZ -1,85 mm + 0,27 m
RX -3,37 mas + 0,96 mas
RY +1,25 mas + 0,46 mas
RZ +1,64 mas + 0,92 mas
Vrx +14,46 mm/afo + 0,12 mm/afo
Viry +6,27 mm /afio + 0,26 mm/afio
Virz +17,20 mm/afio + 0,13 mm/afio
Vrx +2,75 mas/afno + 0,46 mas/afio
Viey +3,58 mas/afo + 0,22 mas/afio
Vez -4, 52 mas/afio + 0,44 mas/afio
X0 631411,678 m
YO0 -6250445,332m
Z0 1096553,456 m

3.3 Variabilidad temporal de los parametros de transformacién

La variabilidad temporal de los pardmetros de transformacién se obtuvo por medio de la aplicaciéon de un
modelo de regresion lineal, el cual correspondi6 a una modificacién de la ecuacién 1y hace referencia a lo
descrito en Soler (1998), Soler y Marshall (2002) y Soler y Marshall (2003). Dicha formulacién matemaética
se detalla por medio de la ecuacién 4 y 5, que se detallan a continuacién:

[T Xy [TX0]  [vrxuo]

TYy | = | TY0 | + |vryeo | (ti —to) 4)
| T Z4; | | TZw]|  |[vrziol
[RX;| [RX40] [VRX10]

RYji | = | RY0 | + |vRyw | (ti —to) (5)
| RZy; | | RZ0]  LvRrzio]

T
TXy TYy; TZy)
TXyw TYio TZio

: vector de traslaciones destino
T . .
| : vector de traslaciones origen

: vector de rotaciones destino
]T

RX, RY, RZy]"
RXy;0 RYyw RZy

T . .
VRXt0 VRYt0 VR Zto] : vector de variaciones temporales de las rotaciones

T . .
[UT X0 UTYi0 UT Zto] : vector de variaciones temporales de las traslaciones
[ : vector de traslaciones origen
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Los valores obtenidos para las traslaciones fueron relativamente pequefios, no obstante, las tasas de cam-
bio asociadas a estos pardmetros resultaron significativas, ya que las variaciones anuales en los ejes X y Z
fueron superiores a las observadas en el eje Y como lo detalla la Tabla 3. Por otro lado, la Tabla 3 muestra
que las variaciones anuales de las rotaciones mostraron valores mayores que los parametros rotacionales,
aunque su magnitud fue relativamente baja, sin superar los 5,00 mas/afio. Adicionalmente, las rotaciones
evidenciaron una menor variabilidad anual en comparacién con las traslaciones, indicando que las tras-
laciones ejercieron una influencia predominante. Lo anterior se muestra graficamente por parte la Figura
3.

T A
E 20 E
X 5 0
-10 -20
2036 2086 2136 2186 2236 2036 2086 2136 2186 2236
Semana Semana
40 30
A
T 8
E 20 E 10 o
z Z
0 -10
2036 2086 2136 2186 2236 2036 2086 2136 2186 2236
Semana Semana
20
— 50 —_
3 8
E E 10
N 20 E
-10 -40
2036 2086 2136 2186 2236 2036 2086 2136 2186 2236
Semana Semana

Figura 3: Variabilidad temporal de los pardmetros de transformacién durante el periodo de
estudio Fuente: elaboracion propia a partir de Aguilar (2025).

3.4 Aproximaciéon del modelo obtenido

El proceso de validacién del modelo de transformacion de coordenadas se realizé mediante el script Trans-
formacion_Coordenadas_XYZ, aplicando el modelo a distintos conjuntos de coordenadas geocéntricas. La
validacién principal se efectué con 24 vértices pasivos geodésicos, tomando como época de origen 2019,24
y época objetivo 2021,53, cuya distribucién espacial se muestra en la Figura 4. Ademads, es importante
mencionar que todas las coordenadas estuvieron referidas al marco ITRF14.

En cada caso de validacion se realiz6 la conversion de las coordenadas geocéntricas transformadas a coor-
denadas planas referidas a la proyeccién oficial para Costa Rica denominado como Costa Rica Tranvsersa
Mercator (CRTMO05) (Moya et al., 2021), con la finalidad de cuantificar las diferencias en el mismo plano
cartografico entre las coordenadas transformadas y las coordenadas de referencia u originales, estas sien-
do las de verificacion. Estas diferencias de coordenadas se muestran graficamente por medio de la Figura
5.
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Figura 4: Distribucién espacial de los vértices geodésicos utilizados en la validaciéon del
modelo de transformacién. Fuente: elaboracion propia a partir de Aguilar (2025).

Debido a la disponibilidad limitada de estaciones GNSS y vértices pasivos, se llevaron a cabo cuatro
validaciones adicionales bajo condiciones controladas (caso B, C, D y E) utilizando coordenadas referidas
a la solucién del IGS denomimada como IGb20. Aunque estas pruebas presentaron una menor calidad
en los resultados, permitieron analizar la estabilidad temporal del modelo y su coherencia cinemética en
intervalos de 6, 12, 18 y 24 meses, todos referidos a la época inicial ty= 2022,92. El propésito principal de
referirlos a esa época, fue minimizar los efectos asociados al cambio de marco de referencia. La Figura
6 ilustra el comportamiento de las diferencias derivadas de las coordenadas geocéntricas transformadas
en cada proceso con respecto a las originales, lo que permitié comparar la magnitud de las variaciones
entre componentes y determinar las estaciones con mayor o menor estabilidad posicional a lo largo de los
distintos intervalos analizados.
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CASO A, SEMANAS: 2046 -- 2167
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Figura 5: Diferencias de coordenadas planas transformadas de la semana 2046 a la semana
2167 Fuente: elaboracion propia a partir de Aguilar (2025).
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Figura 6: Diferencias de coordenadas planas transformadas para estaciones GNSS de me-
dicién continua entre distintas semanas de manera aproximada dentro del marco IGb20.
Fuente: elaboracion propia a partir de Aguilar (2025).
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4 Discusion

El establecimiento de un valor de tolerancia para la depuracién de la base de datos empleada en el célculo
de los pardmetros de transformacién tuvo como propésito principal controlar la dispersiéon de las di-
ferencias entre coordenadas homologas y asegurar la consistencia estadistica. En una primera etapa, la
aplicacién de una tolerancia de +10 mm resulté ser sumamente estricta, ocasionando la exclusién de un
numero considerable de puntos homologos. Esta reduccién de datos comprometié tanto la representa-
tividad espacial como la integridad del marco de referencia, al disminuir la capacidad del modelo para
describir adecuadamente los pardmetros de transformacién y preservar la estabilidad del sistema. En con-
secuencia, se logré reevaluar el valor de tolerancia, adoptando valores de +20 mm y +30 mm con el fin
de alcanzar un equilibrio entre la rigurosidad matemadtica y la integridad del marco de referencia, el cual,
dadas las observaciones que lo sustentan, puede considerarse de alta calidad.

En la estimacion de los pardmetros de transformacion, las traslaciones presentaron un comportamiento
distinto al de las rotaciones. Aunque se observaron variaciones segtn la tolerancia aplicada, las diferen-
cias fueron menores en magnitud respecto a las rotaciones, evidenciando dindmicas independientes entre
ambos grupos de pardmetros. En particular, las traslaciones en los ejes X y Z mostraron una clara tenden-
cia lineal, con un ajuste consistente al modelo empleado tal y como lo muestra la Figura 3, especialmente
en los resultados obtenidos con una tolerancia de +30 mm, que ofrecieron la mejor representacién del
comportamiento lineal.

Por otro lado, las rotaciones derivadas de tolerancias de +10 mm y +20 mm difirieron significativamente
de las obtenidas con +£30 mm, lo que destacé la necesidad de contar con un ntiimero suficiente de pun-
tos homologos; al menos siete puntos definieron resultados estables y confiables para los pardmetros de
transformacién en esta investigacion. Adicionalmente, las rotaciones carecieron de linealidad, como lo
muestra la Figura 3, ante esta situacion se determiné que se hubiera requerido de un modelo de orden
superior para su adecuada representacién. Sin embargo, sus magnitudes fueron bajas, con variaciones
menores a 40 milisegundos de arco, indicando que no resultaron significativas. Los resultados obtenidos,
permitieron identificar un alto grado de paralelismo entre los ejes del sistema de referencia, predominan-
do dnicamente desplazamientos traslacionales, mas no rotacionales. Por estas razones, se consider6 la
aplicacién tinicamente de las traslaciones en el modelo lineal de transformacién cinematico de coordena-
das geocéntricas.

En la validacién del modelo de transformacién, para el caso A, correspondiente a la transformacion de
coordenadas de 24 vértices geodésicos pasivos entre las semanas 2016 y 2167, los resultados mostraron
una alta variabilidad, siendo el componente este la de mayor dispersion entre los casos analizados. La Fi-
gura 5 muestra que los puntos BIJA e IND1 presentaron las mayores diferencias en el componente norte,
mientras que CCOL lo hizo en la este. Por el contrario, los puntos PUMO, RIFO y SAJU registraron las me-
nores diferencias en el componente norte y LAFE mostré6 la mejor concordancia en ambos componentes,
reflejando una transformacién mds precisa.

Los casos del B al E de transformaciéon de coordenadas evidenciaron un comportamiento progresivo en
las diferencias de coordenadas conforme aumento el intervalo temporal entre las épocas analizadas. En el
caso B, las diferencias fueron reducidas, con valores méximos de 5,33 mm en norte y 3,78 mm en este, re-
flejando una variabilidad limitada. En el caso C, correspondiente a un lapso de 24 semanas, se observaron
mayores diferencias en el componente norte, alcanzando valores superiores a 10 mm, lo que indicé una
mayor dispersién respecto al componente este, tal y como lo muestra la Figura 6.
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La Figura 6, muestra a la estacion PJMZ como la de mayor variabilidad en todos los casos dentro del
IGb20, acompafiada por LCRZ y UCRI en los escenarios con lapsos méds amplios. En general, las dife-
rencias crecieron con el tiempo y presentaron un comportamiento irregular entre las estaciones, el cual
estd correlacionado con la dindmica natural de la corteza terrestre dado por distintos fenémenos sismicos.
Por ejemplo, entre los afios 2019 y 2022 se registraron mas de una decena de eventos con magnitudes
superiores a 4,0 Mw en distintas zonas del territorio nacional de Costa Rica, entre los cuales, destacan un
sismo ubicado en Paso Canoas en mayo de 2019 con una magnitud de 6,0 Mw, el sismo con epicentro en
Puerto Armuelles en junio de 2019 con una magnitud de 6,4 Mw y el sismo localizado en Jac6 en agosto
de 2020 con una magnitud de 6,0 Mw (Observatorio Vulcanoldgico y Sismolégico de Costa Rica, 2026) y
(Red Sismoldgica Nacional, 2026).

5 Conclusiones

Se desarroll6 un modelo cinemaético lineal de transformacién espacial de coordenadas de nueve pardme-
tros, compuesto por las traslaciones en los tres ejes del sistema de coordenadas, sus respectivas tasas de
variacion anual y coordenadas del baricentro, mostrados en la Tabla 3. Este modelo se estableci6 con las
soluciones finales semanales de las estaciones GNSS activas del Marco Geodésico Nacional de Referen-
cia CR-SIRGAS. El cual, fue valido para el periodo comprendido entre las épocas de referencia 2019,24 y
2022,90 y dentro del marco internacional ITRF14.

El modelo evidenci6 la relevancia de incorporar las variaciones temporales de los pardmetros en los pro-
cesos de transformacién de coordenadas a como se mostro en la Figura 5 y Figura 6. Ademads, permiti6 que
el modelo reflejara adecuadamente la cinemética del territorio costarricense. Esta consideraciéon contribu-
y6 a una determinacién més precisa y actualizada de la posicién espacial de cualquier punto o estacién
GNSS ubicada dentro del territorio nacional.

Conforme a la investigacion realizada se tuvieron que llevar varios procesos estadisticos para definir un
valor de tolerancia para el uso de las estaciones GNSS en la estimacién de los pardmetros de transforma-
cion. Por lo cual, se estimaron tres conjuntos de parametros utilizando datos filtrados segun tres valores
distintos de tolerancia, determinados por el limite maximo permitido para los residuales del ajuste me-
diante el método de minimos cuadrados. No obstante, y como resultado del anélisis realizado, se definié
que el conjunto de parametros correspondiente a una tolerancia de +30,00 mm ofrecia el mejor equili-
brio entre ajuste estadistico y consistencia geodésica. Esta decision respondié al objetivo de mantener la
calidad y consistencia del marco de referencia CR-SIRGAS, sin comprometer su precision a lo largo del
estudio. Por ello, la formulacién final del modelo cinematico lineal para la transformacion espacial de
coordenadas se basé exclusivamente en dicho conjunto de pardmetros, los cuales fueron descritos por la
Tabla 3.

El célculo de tres conjuntos distintos de pardmetros de transformacién permitié analizar la influencia de
la cantidad de puntos idénticos utilizados en cada proceso de estimacion. Se evidencié que, al aumentar
el nimero de estaciones GNSS consideradas, los parametros obtenidos reflejaban con mayor fidelidad el
comportamiento espacial del marco de referencia, mostrando valores mas estables y representativos de
su naturaleza geodésica. Esto respald¢ la importancia de emplear la mayor cantidad de datos disponibles
con altas precisiones en los procesos de célculo, ya que cuando se utilizé un ntiimero minimo de puntos
se pudo comprometer la precisién y confiabilidad de los parametros de transformacion.

Los resultados obtenidos para cada conjunto de pardmetros de transformacién evidenciaron que las tras-
laciones de los ejes del sistema de coordenadas se ajustaron adecuadamente al modelo lineal, tal y como
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lo describié la Figura 3. No obstante, las rotaciones no presentaron un comportamiento lineal consistente,
lo que indic6é que no pudieron ser representadas de forma adecuada mediante un modelo de regresién
lineal. En este sentido, las rotaciones requeririan una modelacién mediante un enfoque distinto que in-
corporara probablemente una funcién més compleja. Es importante recalcar el hecho de que, aunque las
variaciones de las rotaciones fueron muy ruidosas como lo mostré la Figura 3, los valores se encontraron
en una escala de subsegundos de arco, es decir, practicamente ejes paralelos, pudiendo asumir que sus
valores fueron practicamente nulos y no influirfan en los resultados. Por esta razén, el modelo cinemati-
co lineal propuesto para la transformacioén espacial de coordenadas se establecié exclusivamente con los
componentes de traslacion y sus respectivas tasas de cambio temporal. Los resultados demostraron que
el cambio semanal de CR-SIRGAS obedeci6 principalmente a cambios en los parametros de traslacién y
los ejes permanecian practicamente paralelos.

Uno de los principales aportes de esta investigacion radica en la incorporacién especifica del factor tiempo
en los procesos de transformacion, pardmetro que se deslinda de los modelos estéticos tradicionales. Los
resultados obtenidos demostraron que las variaciones temporales influyeron de manera significativa en la
precision de las coordenadas transformadas, lo que justific6 la necesidad de adoptar modelos dindmicos
que reflejen adecuadamente la cinemaética presente en los marcos de referencia, como lo es en Costa Rica;
pais donde existe una gran influencia por los distintos procesos geofisicos y cinematicos en la posicion
espacial de los objetos.
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