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Qué es geodesia?

Ciencia de la medicidony
representacion de la superficie
terrestre

(Helmert, 1880)

Profesor de Geodesia Universidad Técnica de Aachen

Director de Instituto Geodésico de Prusia en Postdam

GEODESIA COMO “CIENCIA”

Medicion y representacion de la
Tierra, incluyendo su campo de
gravedad terrestre, en un espacio
tridimensional variante con el
tiempo

(Comittee on Geodesy and Geophysics,
1973)




DESCUBRIMIENTOS CIENTIFICOS ASOCIADOS
A LA GEODESIA



1. Tamano de la Tierra
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2. Forma de la Tierra
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REDES DE TRIANGULACION




La “pesadilla” de los geodestas
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Fuente: earthquake.usgs.gov

Sismo de San Francisco, Abril 18, 1906 istnos fhum norkh end of San Ancirees fauk (ometer)
Deslizamiento co-sismico estimado geodésicamente


http://earthquake.usgs.gov/regional/nca/1906/18april/paleo.php

La “pesadilla” de los geodestas

(a) Pre-1906 (b) Post-1906 (c) Repeated angles only
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4. Teoria del rebote elastico, Reid, 1910

Earthquakes arise from Elastic
Rebound along a Fault

0% 5\, ‘ O

Original Position

Buildup of strain Final position



Las rocas sometidas a esfuerzos Se reducen o amplian los espacios de

sufren deformaciones elasticas separacion entre sus particulas
El terremoto es la vibracién producida Se acumula durante anos esta
por la liberacién paroxismica de la energia elastica,
energia elastica almacenada en las rocas hasta cierto limite

*

Superada la resistencia del material
se origina una falla y q
se libera en segundos la energia almacenada



http://www.juntadeandalucia.es/averroes/manuales/tectonica_animada/tect_swf_files/36[1].swf
http://www.juntadeandalucia.es/averroes/manuales/tectonica_animada/tect_swf_files/36[1].swf
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DE LA
GEODESIA TERRESTRE



Triangulacion como base de la cartografia en Colombia

PLAN GENERAL DE REDES GEODESICAS
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CONTRIBUCIONES
DE LA
GEODESIA ESPACIAL



GEODINAMICA: Tectdnica de placas
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SISMICIDAD EN COLOMBIA
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Central And

INGEOMINAS

PROYECTO CASA

OBSERVATORIO VULCANOLOGICO

|
SISMOLOGICO

South America GPS Project

43 receptores GPS obtuvieron 590 estacion-dia de
datos en

Samoa Americana, Australia, Canada,, Nueva
Zelandia, Noruega,, Suecia, Estados Unidos, Alemania
Colombia, Costa Rica, Ecuador Panama y Venezuela.
Fue el comienzo.......

Primer esfuerzo civil en la implementacion de una red
global satelital GPS de rastreo

1988 - 1998

k:




VELOCIDADES GEODESICAS GPS

10¢
Modificado de:

Freymueller y Kellogg,
(1991)

Mora (1995)

Vega y Kellogg, (1995)
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Proyecto CASA
(Central And South America GPS Project)
1988 — 1998
NASA, NSF, UNAVCO

Proyecto

Levantamiento de Informacion Geodinamica del territorio
Colombiano

Pre-GEORED
1998 - 2006
NASA, UNAVCO, Universidad de Carolina del Sur

™
& N
¢
y

SERVICIO //7
GEOLOGICO fff GeoRED
coLomsiaNo Il
2007 - 2016

NASA, UNAVCO, UCAR ....



GNSS

Constelaciones
Globales GALILEO

GLONASS
greport.com

GEODESIA GENERAL GEODESIA APLICADA

Fotocontrol

GNSS .
INVESTIGACION

Cartografia
Catastro
Levantamientos




GEODESIA
Terrestre y espacial

Campo lejano

Campo cercano

—>

I

Global,
Regional,
Local

REDES

Posicionamiento H, V

TIEMPO: Cinematica

GEODINAMICA >

I

Geodesia tectonica
Geodesia volcanica



Contribucion de geodesia espacial GNSS
a las investigaciones geodinamicas



Contribucion de geodesia espacial GNSS
a las investigaciones geodinamicas

Los movimientos de la superficie de
|la Tierra solida, en un rango de
milimetros a centimetros por ano,

GNSS

Geodesia de
posicionamiento

pueden ser medidos empleando
tecnologia espacial

Las mediciones reflejan:

- Movimiento placas tectonicas
- Desplazamientos co-sismicos

- Deformacion de corteza entre sismos INn-SAR
(periodo inter-sismico) Geodesia de
- Subsidencia imagenes

. Deformacion volcanica
«  Movimientos en masa

GEODESIA ... ciencia de la medicion precisa del tamano de la Tierra, forma, orientacion,
distribucion de masas y variaciones de estas con el tiempo




GEODESIA: ciencia, herramienta ....

29°30' 30°00' 30°30' 31°00'
_ . T

GPS (Global Positioning
System)

InSAR (Interferometric
synthetic aperture radar)

LiDAR (Light detecting and
ranging)

Strain meters, tiltmeters, creep
meters

Gravity measurements
Sea level altimetry

ttp://www.iris.edu/

ewer.html

Pratt-Sitaula, 2013



0.00
-0.17

Contribucidn de geodesia
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GNSS Y GEODINAMICA

Uso de instrumental GNSS para
determinar posiciones de alta
precision (mm) con estaciones
geodésicas de alta estabilidad en
diversos periodos de tiempo para
establecer cambios relativos en
posicion (mm/afo)

Instalacion de estacion



SERVICIO
GEOLOGICO
COLOMBIANO

INVESTIGACIONES GEODESICAS ESPACIALES GNSS
CON PROPOSITOS GEODINAMICOS

Geodesia: INSTRUMENTACION . .
Red Nacional de Estaciones

Red de EStUd"?S de Geodésicas Espaciales GNSS
Deformacion con propositos

o

Proyecto de investigacion e GEORED
innovacion cuyo objetivo es el
estudio y analisis de la
deformacion de la corteza
terrestre en Colombia, a partir
de una red nacional de D|NA|\/||CA TERRESTRE
estaciones geodésicas GNSS,

(Mora, 2006).

geodinamicos

INVESTIGACION DESARROLLO

ASEDT

Grupo de Investigacion y Desarrollo en Aplicaciones Satelitales para el Estudio de la Dinamica de
la Tierra - COLCIENCIAS



INFRAESTRUCTURA GEODESICA GNSS
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INFRAESTRUCTURA GEODESICA GNSS
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INFRAESTRUCTURA GEODESICA GNSS
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VELOCIDADES ESTACIONES CORS GeoRED
o

DIRECCION DE GEOMENAZAS
PROYECTO GNSS GeoRED
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VELOCIDADES ESTACIONES CORS GeoRED

SERVICIO
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COLOMBIANO
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PROYECTO GNSS GeoRED
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SISMOLOGIA GNSS

Broadband Seismometers
1-Hz GPS

Qrgri/ég‘?
~d
4kj§‘_\ .
Ry X -
’\%gg»\l\ ® ® ® W/
R [ 3
NS 9
303 "
L
g J. A\
*«é{(ﬁ j,}, °
S N L
\éf‘\;f{, o
hv( ?\. !
N o
VA
L@ o
*
@
%
km 3; »v
R —
0 500 . e
\\\ ® [
\{I .7_7
e M
E— | | " —

210 220 230 240 250
Andria Bilich



SISMOLOGIA GNSS

1-Hz GPS stations that
observed displacements during
the 2002 Denali earthquake are
shown as blue diamonds. The
epicenter is shown as a red star,
the rupture is shown in black,
and mpture direction is extended
in gray. Focal mechanism for
the earthquake is also given

Sismo de Denalli M=7,9, Noviembre 3, 2002
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SISMOLOGIA GNSS
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SISMOLOGIA GNSS

Sismograma GPS

East Component-Denali Earthquake
25 ‘ ! 1 ! 1 ! i '
' : ' : ' : — Skagway
— DRA2

I | -
Sismo Falla Denalli, Noviembre 3, 2002 : : : : : : : :
M=7,9 25 } ; } ; } ; } ;
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
seconds
30 1T 17T T 1T 1T 11T T T T T 17T 17 177 . . .
L Z ) 5 4 East component GPS displacement records for a Skagway site
g = and DRA2. These GPS receivers were located over 700 and 2,200 km,
%\ 20“_ ] respectively, from the Denali epicenter.
c i
S L _
510 g ) .
s I 1 » Linea Continua: GPS
& o 1 (Registro de desplazamiento en cm)
O O =
i 1 »Linea Punteada: Acelerograma
L e S~ E—T o (Integrando dos veces el registro de aceleracion, se

Time (s) obtiene el desplazamiento en cm)
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Posiciones GPS 1 Hz

GPS Site 0019 Tokachi—Oki Earthquake
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Posiciones GPS 1 Hz

GPS Site 0521 Tokachi—Oki Earthquake
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SISMOLOGIA GNSS

GEONET Station 0133/Tokachi-oki Earthquake East Component
100 ! ! ! ! ' 125 ) ! ) ! !
; ; : : East ! : : : :
—— North
Vert
: 100 -
?5 _...............E..........
E S
[&] L= :
50 _...............E......... L....
25| . :
[——aGPs
i| =——Seismomater 1
; ; : : : ok - Seismometer 2| |
—100 i i ] ] ] 1 | 1 1 1
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GPS seismograms for GEONET station 0133 and the 2003 Integrated strong motion records for Knet and KiKnet seismic
Tokachi-oki earthquake. Station 0133 is located 170 km from the ear- sites compared with collocated GPS GEONET site, Tokachi-oki earth-
thquake epicenter quake. Note that the seismic records do not agree with each other, nor

does either produce a physically realistic postseimic record.

Sismo de Tokachi-Ochi, Septiembre 25, 2003
M=8



Combinacion geodesia terrestre y espacial en el estudio
de deformacion de la corteza terrestre

1886 Charleston earthquake
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Contribucion de geodesia espacial GNSS
a las investigaciones geoldgico-marinas costeras
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Contribucion de geodesia espacial GNSS
a las investigaciones geoldgico-marinas costeras
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Contribucion de geodesia espacial GNSS
en los estudios atmosféricos

The Atmosphere is Layé\red Atmosphere Ionos}é{here

Exosphere (Neutral) (Charged)

600 Km

Thermosphere Thermosphere F Layer
E Layer

Troposphere Troposphere

Las capas neutras son comunmente definidas
por cambios en temperatura

IONOSFERA: Region cargada eléctricamente
(no es en realidad una capa en si),
dentro de la atmdsfera superior




Consideraciones previas .....

Es pertinente decir que cuando GPS
fue disefiado y desarrollado por los
militares de USA, el uso de lo que hoy
se conoce como GNSS para
sensoramiento remoto de la atmadsfera,
fue  probablemente Ila  dltima
posibilidad en ser considerada.

También es razonable asumir que las
técnicas  desarrolladas  por los
geodestas, primero, para estimar el
retraso generado en las sefales GPS
por parametros de orden atmosférico,
y segundo, remover dichos retardos
para mejorar la precision de los
levantamientos, no fueron
desarrollados para mejorar el
prondstico de clima.

10,23 X154 = 1575,42 MHz L1
120X 10,23 = 1227,60 MHz L2.

[ Troposphere

lonosphere
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Senal GPS en la Troposfera

> Refractividad asociada con
cambios en T, P, WV en la
atmosfera neutral

> Retardo de senales en
frecuencias por debajo de
30 GHz

> Modelamiento de retardos Sefial GPS en la lonosfera
asumidos en funcion de la . )
estructura \Y |a escala de > REfraCt|V|dada aSOC|ada
longitud de variabilidad de con cambios en densidad
parametros de electrones en plasma

o TEC entre 50 y 400 km

> Retardo de senales en
medio dispersivo son
inversamente
proporcionales con la
frecuencia

Las mediciones GPS son > Retardos ionosféricos son

ibl | bi estimados (o eliminados)
m sensibles a los cambios usando receptores GPS
en la ionosfera y la doble frecuencia

troposfera
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Estructura de la troposfera

78 % Np N
21% O3 )

60 -40 -15 0 20 40
Temperatura (°C)

La tropopausa marca la posicion de los
intensos vientos conocidos como corriente

en chorro.

La tropopausa representa ademas el limite
superior de practicamente todas las

La temperatura tiende a disminuir con la altura.

Capa donde se manifiestan los procesos
meteoroldgicos.

Se extiende desde la superficie hasta un nivel
entre 8 y 16 km sobre el nivel del mar.

La tropopausa marca la parte superior de la
troposfera y la separa de la estratosfera.

La altura de la tropopausa tiende a ser mayor
sobre los tropicos y menor sobre las regiones
polares. 8

manifestaciones meteoroldgicas de la

atmosfera.
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VAPOR DE AGUA

= Agua en su estado gaseoso

t.
= componente de enorme VL -
importancia que contribuye a la : gt |

formacion de las nubes de agua y |

de hielo que generan los distintos “ ‘
tipos de precipitacion. '

= Almacenay libera grandes cantidades de
energia térmica denominada calor latente

Height —>

Q Do I pdft 1 que constituye la fuente de energia que

region
‘ estimula el desarrollo de tormentas y
huracanes

http://www.meted.ucar.edu/npoess/microwave_topics/clouds_precip_water_vapor/cylinder_vapor.htm
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NAM — 40 km Analysis

valid: O4—May—07 0C:00 UTC

1) Flujos de humedad del
Golfo de Méxido al
interior de USA

2) Esto genera fuertes
tormentas a lo largo de
la costa del Golfo y al
interior

3) La colisidon entre el frente
frio y la humedad
caliente del aire dispara
los problemas en las
Carolinas ..............

(Sury Norte)

Marm — 40km Mean: —C.18 RS 1.42 Ne. Comp: 281



Redes Internacionales



linternational,GNSS;Service

Formerly‘the International GPS Service
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COCONet

Continously Operating Caribbean
GPS Observational Network

Amenazas geofisicas y
meteoroldgicas en la region Caribe

Centro Regional de
Datos GNSS

Dataworks with Local GPS Network

FTP
webserver Users

GSAC web page forms

O Completed Stations — New and Refurbished
@ Planned Stations - New and Refurbished .
_ | ¥ Proposed Tide Gauge Stations - 4 To Be Selected )
rErT—

95'W °0'W 8s'W 8o'w W o'W 65'W 60'W




GEM Strain Rate Model

©)) GEM "@m UNAVCO

GLOBAL EARTHQUAKE MODEL h{ anmamw £

waorking together to assess risk

2" |nvariant (10%yr ")

0 4 16 64 256 1024

Kreemer, Blewitt and Klein, 2014



Wﬁ Japan Aerospace cxpioration Agency

Multi-GNSS Monitoring Network (MGM-Net)

%ﬂ Japan Aerospace Exploration Agency
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Geodesia del piso marino y mediciones acusticas

e D )

I North American

8-9cm/yr

Pacific
plate

° 500km

.“ o
N g, ©

Mecanismo de sismos

La deformacion de corteza
proporciona informacion de
vital importancia para
investigar el acoplamiento
interplaca

Es (1998F~20074E., M4LIE) 12, SETICE3,

BEORS

EHE, -5 >FTL—bIHTEIAFETL—bETAUE

Mecanismo de sismo en limite de placa

Ishikawa et al, (2012)
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Geodesia del piso marino y mediciones acusticas

Regiones focales del sismo estdn debajo
del piso marino

T

|
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!

/

125°

130°

135"

140°
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TONANKAI
NANKAI

Y : I

Falta de datos en el drea ocednica limita la

investigacién de fendmenos geodindmicos

Ishikawa et al, (2012)



Geodesia del piso marino y mediciones acusticas

Como medir los movimientos en el piso marino?

Terrestre

Las mediciones precisas usan ondas electromagnéticas
(GPS, SLR, VLB, ....)

Bajo el nivel del mar

No se pueden usar ondas electromagnéticas debido a la absorcion

del agua marina.
Las mediciones usan ondas acusticas

> | Tecnica de combinacion GPS/Acustica

Ishikawa et al, (2012)



Geodesia del piso marino y mediciones acusticas

LR
Kinematic GPS
Positioning

Ishikawa et al, (2012)



Geodesia del piso marino y mediciones acusticas

Unidad a bordo

Antena GPS
Giroscopio optico

Survey vessel
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Unidad del piso marino

§ Un punto de referencia esta
compuesto por 4 transponder
acusticos

Los transponders son instalados en el piso marino por caida libre Ishikawa et al, (2012)




Geodesia del piso marino y mediciones acusticas

Movimiento de
corteza causado por la ‘
subduccion de la placa - Antes
Pacifica _ de/
Sismo
de
Tohoku

Placa Pacifico
8~9cm/aiio

v'Las estaciones del piso marino se desplazaban hacia el oeste entre 2 y 6 cm/afio
v'Fuera de la region de Fukushima es mas lento que la region de Miyagi

Ishikawa et al, (2012)



Geodesia del piso marino y mediciones acusticas

Movimientos cosismicos asociados al sismo de Tohoku

40° N

38> N LS

Sato et al., Science 2011

Las estaciones del piso marino,
cerca del epicentro, se
movieron 4-5 veces mas que las
estaciones terrestres GPS

La transicion levantamiento -
subsidencia hacia el oeste
podria ser la clave para la
estimacion del area de la
region fuente

Ishikawa et al, (2012)
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INTEGRACION DE REDES

INSTRUMENTO APLICACION USUARIOS

GNSS muestreo
alto Estudios sismoldgicos

Sismdmetro Tomografia sismica
Acelerémetro Movimiento de placas
Deformimetro Deformacion corteza
Inclindmetro Alerta temprana

Cientificos
Investigadores en
geoamenazas
Meteordlogos
Investigadores de
la ionosfera
Hidrélogos

" Ingenieros

MET Sismos-Volcanes
lonosondas Movimientos en masa
Posicionamiento GNSS

“tiempo rea
Monitoreo
infraestructura




CONCLUSIONES

Los sistemas GNSS se caracterizan por la difusién de sefales de radio desde satélites en
dos o mas frecuencias, cuyo uso directo de las mismas permite obtener informacién de
posicion, velocidad y tiempo.

Sin embargo, el uso indirecto de las mismas sefiales permite su aplicacion en otros
campos disciplinares, lo cual convierte a la geodesia espacial GNSS en una herramienta de
sensoramiento remoto fundamental para el entendimiento de la dinamica terrestre.

Asi por ejemplo, las sefales reflejadas, refractadas y dispersas GNSS permiten obtener
una “imagen” del comportamiento de dicha dindmica como una nueva herramienta de
sensoramiento remoto de alta precision, continua, independiente de condiciones
atmosféricas y casi en tiempo real, que juega un papel importante de aplicacion
especifica en campos del conocimiento asociados a la Tierra sélida, atmosférica vy
oceanica.

Estas nuevas aplicaciones, que en algunos casos deben ser refinadas y validadas, se
constituyen en valioso apoyo complementario a otras técnicas existentes. En Colombia,
bajo el marco del proyecto GNSS conocido como GeoRED del Servicio Geologico
Colombiano, se ha iniciado de forma gradual en estas nuevas aplicaciones, con énfasis en
el estudio de la ionosfera y la troposfera.



IMPORTANCIA DE LA TECNOLOGIA GNSS
EN EL SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO

El Servicio Geoldgico Colombiano a través del proyecto GEORED esta creando una
Infraestructura GNSS de alta calidad que sirva como marco de referencia esencial
para el estudio e investigacion de la dinamica de la corteza terrestre y la atmédsfera en
la totalidad del territorio colombiano, que facilite al mismo tiempo, intercambio de
datos y resultados de investigacion con paises vecinos.

El procesamiento cientifico de las observaciones GNSS permitiran la generacién de
series de tiempo de posiciones geodésicas de alta precision, asi como el calculo de
campos de velocidad superficial que registren el comportamiento de |la dinamica de la
corteza terrestre, los cuales tienen directa implicaciéon en geoamenazas.

El propdsito es alcanzar una adecuada densidad de estaciones de la red nacional GNSS
en un esfuerzo para orientar estudios e investigaciones en temas especificos en
geociencias tales como cinematica de placas, dinamica de la corteza terrestre,
estimacion de velocidades relativas a lo largo de fallas activas, interacciéon en limite de
placas y deformacién, incluyendo el entendimiento de los procesos del ciclo sismico.
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